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INTRODUCCION 

En aftos recientes el mAs significativo avance en el cainpé> 

de la caté.lisis, ha sido el descubrimiento y elucidación de varias 

reacciones cataUtlcas en fase homogénea, empleando compuestos. 

de coordinación de metales de transición como entidades catalfti.; 

cas. Ejemplos de estas reacciones de lnter6s cientlflco e l.ndu1;.; · 

.tria·l son: hidrogenación, hidroform1laci6n, dimerluci6n, pollme'.".· ·.l 
rlzact6n y oxldacl6n. ;'?' 

·, _';'.<· ,; 
' ¡; .t:<'''_,.": .;, 

En lo que toca a la hidrogenaol6n cataUtlca en faae homo,..;;; .' 

génea de compuestos org6nlcos, el primer ejemplo de· est~ tlp0 de'. · '"' . - ;-,-.,-.. -. 

reacción fue publicado por Calvln (1) en 1938 ~n que report6 la ·:;;J!~ 
''., <~y::·:¡,~'-.''. 

reducción de quinona a hldroqulnona por medio de un compuesto -

cuproso de acetato-qulnollna. 

El gran interés que ha despertado la hidrogenación cataU-

tlca en fase homogénea se debe a las diversas ventajas que pre-

senta su uso: alta eficiencia, selectividad, estereoespeclf!cldad, 

facllldad de recuperación del catallzador y condiciones apropiadas 

para efectuar estudios cinéticos, 

Se han efectuado diversas investigaciones acerca de la 

hidrogenación de enlaces oleffnlcos, acetilénlcos y de grupos ca.r. 

bonllo, encontrándose que los compuestos de coordinación de met!!, 
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les del grupo VIIlb actOan eficazmente como catalizadores, 

a sus propiedades electr6nlcas, 

La hldrogenac16n selectiva de compuestos carbonOlcoa 04;1' · .. 
' ,·,. ,:;·:·, 

no saturados empleando como catallzadores compuestos de. coordi-'. :· · 

nación de metales de trans1c16n ofrece muohas ventajas en la 1f!!.: ;." :~~ 

tesla de compuestos org6nlcoa y de .1nter6a industrial, ., ;;-<·, 
. . . ' ~.' 

Los objetivos del presente trabajo son recopilar; ordJn~ . ~-'.~t 
._,_ ' ·-~· 

y élaalflcar los estudios efectuados hasta' la fecha · aobfe la, liidt2 }.~H 
gen11ci6n cataUtlca en fa se homog6nea de. compuestos carboñri1có1,~:/): ! 

• - /1 lnsatur:idos con compuestos de coordlnaci6n de. metal~~ dl1·.'·}-'.;zf: 
- . - .. : . ::-·.:.; ·.":_::: .. ··;~X0:fJ 

qÍ-upo VÍilb, Este estudio monogr4flco aervlr4 como una fu~nte d;;:2{j!.~ 

información en la que el lector. podr6 encontrar de manera orden~i:<' ~ 
~ ... \ ·--~~~ 

da los avances que se han tenido hasta el momento en est~ .. 4reli '·>>'.' 
de la lnvestigaci6n, 
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l ,l CATALISIS HOMOGENEA 

Cualquier sustancia que modifica la velocidad de ·una··: 

reacción química sin que ella misma sufra alteración se d~nonitJ 

catalizador y al fenómeno en ar se le denomina cat6lisls. ··LIÍ :.~~. 

locldad de una reacción se determina por la energía de llctl~aÓÍ6ft " 

y el catallzador funciona disminuyendo o aumentando esta eri..V~r~; 

La ca~6lisis puede ser homog6nea o heter096~ia, de~ri·¿~':{~.~ 
diendo de que el catallzador forme una sola faae . con 101 ~~¡~-f~~l; 
vos o constituya una fase separada (2) , En 101 · 1latemal f.etq'.,i/'.·~i'. 

g6neos el proceso catalntco ha de tener lugar neces~~lllentli e~.; ~(; 

la supeñicie del catalizador, puesto que 1610 bta' es· itxpu~1~a~}: .. ·:~ 
a las sustancias reaccionantes, En cambio, los ·catalizadore'1".·-<~~ 

homogéneos se dispersan en el reactivo,. permtttendo qile todas. 

las moléculas del catalizador tomen parte en ·1a reacol6n, 

No necesariamente el catalizador y el reactivo deben en ., 

centrarse en el mismo estado físico al no estar bajo las condlclQ.. 

nes de reacción, sino que puede estar presente algcln agente que 

los mantenga en el mismo estado físico o fase, Así pues, en -

los procesos homogéneos puede hacerse un uso más eficiente· del 

catalizador que en los procesos heterogéneos, 
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Existen dos tipos de sistemas catalltlcos honogéneos 

a) Caté111sis homogénea en gases. 

lución, En el primer caso la reacción es acelerada. o 

bre catalizadores gaseosos 

como catalizadcr. 

medio o solvente influye en las condiclonea de la. re1tcci.on 

lltica, . existiendo una estrecha relacl6n el'ltre el ... v .. •""'" 

reactlvidad del sistema. 

Las reacciones que ilustran ei inecanl1mo 
- . . . . ' . 

vaclón de un catalizadcr son las siguientes (4); 

S + C X 

X - P + C 

designándose S al sustrato, C al catalizador, P al producto Y.X 

a un compuesto intermedio, La catálisis homogénea sigue el es'-· 

quemo anterior en la mayoría de los casos. 

Un proceso catal!tico en fase homogénea que ha· sido obJJ!!. 

to de estudio en los (!!timos af'los, es la reducción de sustratos 

de metales de transición, 
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La actividad catalltica de los compuestos de coordln11016n 
. ' . ' 

de metales de trans1c16n para reacciones del Upo anterior• se de.:.: 

be a los factores siguientes (5): 

l) La habllldad de los metales de tr11nslcl6n para formar ciompué!, , -
~- '~·:-,~\.'. 

tos estables con llgantes como el H-o grupos alqullo (unt6n ., ) 

y con olefinas y 11cetllenos (un16n 'I ) • 

2) La establlldad relativa y alta reactlvldad de · al;Unoa ctimplle,l;.(;;i§'./~ 
tos de ooordinacl6n de metales de trans1c16n, debtdo 11·, qu~ pC,s.:}V'{~'~: 

• . .· . ' \· .. ~;; ,·.· ~.¡ ).<1 . :: ,. ,. .. ~ .... 
... ,-,¡,;-,¡:··· 

sus propiedades electr6ntcas y estructurales mueatran altos 91'11•,;. ·_· :;e,;.:· 
,_ ·:.~\·I: 

dos de reactlvidad slmllerea a loa de lntermedlarlo1 encontÍados'··_>'>i:«' 
; ' ;~--. ;': t :~ :"1' ¡ 

en reacciones orgánica a, pudiendo estableceue .. una coinparect6n<. .;,z. 
· :·>:\·~~/fr~ 

entre un radical llb'e y un compuesto pentacoordlnado de c~~lV!( -.. 'o·f.~" 
. t ·:'..:<(~'. 

ración electrónica nd 7, 

En un compuesto de coordinac16n de geometría octa6drfoa -

né los seis electrones en d pueden acomodarse en los orbltalea 

t2g, cualquier electrón adicional entrar fa al orbital eg • siempre y 

cuando los Ugantes sean de campo fuerte, desestab111zando el n.Q. 

mero de coordinación sets y favoreciendo la formac16n de un com. 

puesto de nómero de coordinación _cinco (6), 

Cuando so adiciona. un electrón a un compuesto de coordi-

.'"_._," 
:.-· 

'>-.:/·.' 
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nación nd6 muy estable como por ejemplo [Co(CN} 6J3~, Ja form!_ 

ci6n de un compuesto pentacoordinado nd7 se ve favorecida como· 

se muestra a continuación: 

[Co(CNl;J3- --
9
--•[Co(CN)6]

4- --• [co(CNlSJ3-

d6 d7 d7 

muy estable inestable estable 

El proceso anterior es an4Jogo a Ja adtcÍ.6n de , un ele~>~:-~? 
( , ... ,.,: . 

. ';·\,:,, 
a un compuesto orq4nico saturado cx4: los orbitales de ·enlace'_ 11': · 

: -----~: ~--- -='- '_: ·~:; 

encuentran llenos, por lo tanto el electrón adicional tl~ne que::•~,:: 

trar a un orbital de anUenlace desestab1Uz6ndoH el ndmero dé - .):; 

coordlnaci6n cuatro y gener4ndose un radical Ülre. 

muy estable inestable 

ex' + X~. 
3 

estable 

D'J 'manera similar pueden establecerse comparaciones en,.;_. 

tre un carbeno y un compuesto tetracoordinado nd8, entre un 16n 

carbonio y un compuesto pentacoordlnado nd6 y entre un carbanl6n 

y un compuesto pentacoordlnado nd6• 

3) La hab1Udad de ciertos compuestos de coordlnac16n de prom,Q, 

ver rearreglos de sus configuraciones electrónicas, permitiendo la 

entrada de nuevos Ugantes que cambien el n(lmero de coordina -

c16n del metal central y /o el estado de oxidación. 
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1. 2 ACTIVACION DE HIDROGENO MOLECUIAR 

Se ha encontrado (7) que una de las características que -

debe tener un compuesto de coord1nac16n para catallzar reacclo .: 

nes de hidrogenación, es la capacidad para activar hldrOQeno mq_ · 

lecular, la cual va a depender de la hablUdad del i6n met611co o 

del compuesto de coordinación para lnduclÍ' la ruptura del enlaca . ,,, .· 

H-H y formar el correspondiente enlace M•H. 

•· .. · .• V • '..<t; 
La ligadura M·H debe tener la suficiente e1tabllldad)ei - •,_;ce 

-<)·i -:<C'.i~; 

modln6mica que le permita exlatlÍ', pero a la vez debe ser lo su.:·:·. ·,P 

un papel muy importante el tipo de solvente y de sustrato, asi ~ . 

como las propiedades electrónicas y estérlcas de los· llgantes del 

compuesto de coordinación. 

El proceso de activación de hidrógeno molecular fue estu-

diado por Nyholm (8) , que propuso la transferencia de la densidad 

electrónica de orbitales llenos del metal al orbital aceptor O'• -

de un átomo de hidrógeno de la molécula H2• 

Por otro lado Halpem sugirió (9) que el proceso de actl~ 

clón de hidrógeno molecular involucra el desplazamiento de elec-
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tronas de enlace del H2 al orbital vacante del metal, lo cual · 

explicaba satisfactoriamente la formación de un compuesto de 

coordinación activado a partir de una molécula electrónicamente 

saturada· como el hidrógeno molecular, 

Los conceptos de Nyholm tienen más validez que loa de 

Halpem si se toma en ouenta que Jos sistemas activadorea de -

hidrógeno molecular tienen por lo general alta densidad electr6nL 

ca. 

Se sabe que muchos compuestos de coordinación de meta-. 

les de transición activan hidrógeno molecular en soluol6n; .no 

obstante, hay muy pocos capaces de cataUzar la hldrogenacl6n - . 

de sustratos orgánicos lnsaturadbs, La incapacidad de un com•­

pue sto de coordinación para catallzar hidrogenaciones puede debe_t 

se a que no existe activación de hidrógeno molecular o bien, a 

que Ja transferencia de hidrógeno sea clnéticamente o termodin6m.! 

ca mente impedida, 

La habilldad para activar hidrógeno molecular en solución 

se ha demostrado para compuestos de coordinación de los slguie,!l 

tes metales de transición (10) (11): CoI, Coll, PdII, Rh1, Rhm, 

Ruo, RuII, RuIII, Ir1, Oso, Feo, NIII y PtII, 

Los compuestos de coordinación que son activadores de -
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hidrógeno deben formar hidruros lábiles en solución, 

en fase homogénea (12). 

La ligadura M-H de un compuesto hidruro debé ier:16blh ~-'i, -.;·, .' 

ya que el l6n hidruro debe ser transferido al sustrato para reg(- /;'.~~j~;: 

nerar el catalizador ariginal. . La labilidad de esta ll~adura. ~·~k, . ,.;:.:;~~:J~ 
de de la energla total de estabillzaclón del campo delo• u9ant••.} 
del catallzador original y del hldruro formado deapu61, ¡icír lo.ta}li:;~ 

-·· - ·.-.--.: ¡i. ·-~ .- ~~;:-.-' 

to la ruptura de la llgadura M.;.H se lleva a cabo c.on. mayor·: fai:(.'.,:-' .. ~ . .'' ~ ... :, 

lldad que la ruptura de las otras Ugaduras del compue1to -~\;;:i.·.o:\ 
:.::/._ .. -·: .. :.-",.~, 

coordinaci6n (13). 

~:' .·.-.· i:::·-·:~~~~.-:::.;,~:.. . . 

.-..~':: .'.':=b6 ;:~-::.;;7;~~i~~t~ 
be hidrógeno molecular en s_oluci6n benc6nica .a 25°0 y l. atm de ::;{'i};t¡~ 

presl6n de hidrógeno, para formar el comp\lesto de coordÍria~iÓri,., .':;?q'l 
[IrIII(H) Cl 

.2 
(CO) 

' ~·· - ) . :~ ,·, -;:, 

El compuesto de coordinación que contiene al menos una .. 

ligadura M-H debe activar al sustrato lnsaturado para que el l6n. · 

hidruro pueda pasar a éste por medio de una reacción de inser;.-

ci6n. La reacción de inserción deja sltlos vacantes en el cata-' 

lizador en los cuales es posible activar una nueva molécula --
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reacclonante , 

/.r··:;· '.~~14~· 

ol6n ,:.:::::: :: :.::::. •:•::::·: ::~ /t.;~~ 
como un factor fundamental en el comportamiento de los 'C:ataUsa _ , ~\ i'~ 

«< .. ._ •• ,,. ~,, -· n ... ~ ... y ~~· .t. • >'.t:~;~I~ 
FIGURA 1 

ten tres procesos básicos en la reducción catallUca de austratoll:' :''/':,;' 

1) Activación de hidrógeno molecular para formar la ligadura M-H.: 

2) Activación del sustrato pata su inclusión en la esfera de COOJ: . 

dinaci6n del metal, 

3) Transferencia de hidrógeno del metal al sustrato coordinado por 

medio de una reacción de inserción, 

Generalmente los tres procesos ocurren en el centro Ínetá,;; 

!leo, 
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1,3 MECANISMOS DE ACTIVACION DE HIDROGENO 

Halpem (5) ha estudiado tres mecanismos de actlvaclóli.dÍ .. · 

hidrógeno molecular: 

1) Rompimiento heterolnlco. 

2) Rompimiento homoUUco. 

3) Formacl6n de dlhldruros por adlcl6n _ oxtdatlva. 

l) ROMPIMIENTO HETEROLITICO 

El rompimiento heteroUUco para la formación 

ros es un mecanismo en el cual uno de loa .U;ariie11 anllOll:lco1 .. 

originales del compuesto de coordlnacl6n ea raempl~zado 

sin existir cambio en el nOmero de oxldacl6n del 4tomo 

(16). 

[RulIIH(Cl) ] 3- + H+ + Cl-
5 

La reactlvidad hacia el hidrógeno molecular depende de la 

estab1Uzaci6n del compuesto hidruro y de la facilidad de desplaZJ:!. 

miento del Ugante original, as! como de la disponibilidad de. una 

base adecuada (disolvente o llgante desplazado) para estabillzar 

al protón formado, 
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2) ROMPIMIENTO HOMOLITICO 

. En el mecanismo de rompimiento homolltlco o v!a. radical 

se forma un hldruro 16bll, que en ausencia de sustrato reduce· il 

compuesto de ooordlnaolón, existiendo oxidación fcrmal del me~l · 
sin desplazamiento de Ugante, 

compuesto de coordinación. 

3) . ADICION OXIDATIVA 

La adición oxidativa ocurre sin desplaza~lento de 

y con aumento en el n6mero de ¡ioxldaol6n form!ll del metal: 
¡,; 
'· 

[M"+2L (H) ] · 
y 2 

[IrIII(H) 
2
cl (CO) (PPh

3
) 
2
] .. 

Para los compuestos de coordinación de configuración eleg, · 

tr6nlca nd8 la facllldad de adicionar oxidativamente hidrógeno mg 

lecular tiene la secuencia: 

osº> Ruº>r.:i0, ü 1>Rh1 >co1, PtII:PPdII~Nin. Existien~ 

do oxidación del metal central a la configÚración né y formación 
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de especies cis-dihiclruro. 

También se sabe que ¡resentan reacci6n ·de adfoi6n oxidall • 

va los compuestos de coordlnaci6.1 de los siguientes metal.es (ll): . · 

m0, Pdo y Pto, en los cuales exlst~ pérdida de dos elecitrone~ 

en su configuraci6n, 

ci6n oXldatlva se pueden resumir d.e 111 manera 

del compuesto de coordlnllci6n, 
' ~: ' - ' . 

b) La existencia de dos sitios vacantes de coordlnacl6n en .el .. -· 
compuesto ML , que permitan la formaci6n de dos nuevos enÍ~cé~.· '· ,. 

y 

e) Un metal M cuyos estados· de oXldaci6n se encuentren· separa- . · 

dos. por· dos. .. unidades. 

d) Que la molécula a adicionarse sea "activada", en el caso del 

hidrógeno molecular (11) los orbitales de antlenlace CT* son 

I+ 1 
importantes para efectuar la polarización H - H requerida antes 

de romper el enlace H-H, 

Ahora bien, al no existir pérdida de ligan te se pre sentá -

un equilibrio de la siguiente naturaleza: 
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El equlll~io anterior se desplaza hacia uno u' otro lado df. 

pendiendo de la naturaleza del metal y sus ligantes,· de; la.·rnitw-'l. 

le za de la moUlcula adicionada "!Y:, de los enlaces M,.;X y M•Y. fq: 

mados, de la concentración de los reactivos, 

.en que se reallce la reacción. 

m6a altos son m4s estables en loa metales mb pesadoll, 
m · m ·.·· 

ejemplo el Ir es m4s estable que el Rh (18), 

Por otro lado, los factores que 1n'arementan la de1111.11ad 

eleotr6nica en el metal, tienden a faollltar las reacoloneá 

c16n oxidatlva. 

Los metales actdan como nucle6fllos y la enerq(a lnvofo - , ·. 

erada en la oxldaci6n del metal se compensa con la 'formac16n de·· 

enlaces M-H, En los compuestos de cocrdinaci6n de geometría 

cuadrada la estabilidad de estos enlaces depende de los Ugantes 

trans a ellos, un aumento en el efecto trans de los ligantes de.-

bilita los enlaces M-H trans al l!gante en consideración, 
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l, 4 ACTIVACION DE SUSTRATO 

Se ha aceptado que es necesaria 111 coordinación de .un -

compuesto lnsaturado en el sitio vacante del compuesto de coord..! 

nación para que se lleve 11 cabo la hidrogenación (7), En la .hl"'. 

dro9enación de compuestos olef!nlcos la coordinación va gene~al­

mente a través de la formación de un compuesto de coordtnaot6" 

1' que sirve tanto para dlsmlnulr el car6cter de doble Uqadu• : 

ra del sustrato (actlvaclón) como para colocarlo en una po11ct6" 

favorable (cls) a la interacción con el Uqante hldruro, el cual -

puede encontrarse en el compuesto de coordinación, o bien 

introdÚcldo por la activación de hidrógeno molecular, 

La reacción de actlvaclón de 

trerse de la manera siguiente: 

En los compuestos de coordinación 11' oleffnlcos el eje de 

simetría de la ole fina es perpendicular al plano de coordinación, 

de tal manera que la ligadura esperada de enlace oleflna-metal -

llegaría al centro del enlace carbono-carbono. 

El enlace entre el metal y la oleflna se considera formado 
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por un enlace r.r carbono-metal debido a la donación de la den­

sidad electrónica ir de la oleflna a un orbital aceptor v · del 

metal y por un enlace de retrodonaci6n metal-carbono debido al 

flujo de densidad electrónica del orbital "d" lleno del metal a un 

orbital ir• de antlenlace del carbono (19), como aparece. en la•. 

Figura n. 

FIGURA ll 

Aparentemente se conserva el doble enlace de la olefJm1, 

pero los enlaces formados entre la olefina y el metal ·tienden 11 

debilitar el doble enlace carbono-carbono. Se ha encontrado que 

los sustituyentes olef!nlcos aceptores de electrones aumentan la 

distancia del enlace carbono-carbono, haciéndola similar a la Ion-

gltud de un enlace sencillo carbono-carbono (1 7), además los 

sustituyentes oleffnlcos aceptores de electrones facilitan la coor-

dlnación de la olefina al metal. 
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Se ha postulado la existencia de compuestos T hldruios 

metal-oleflna formados durante la hldrogen¡icl6n de oleflnalÍ, s19!!. ; 
do el paso determinante de la velocidad de reacol6n la lorma~ióri\ 

de dichos compuestos 11' 

tados .con [Rh Cl (PPh3lJ (20) (Ú); con [Ru m 2 

(23); con [co (cN)j- (24); con [Ir Cl (CO) (PPh3l2
] 

[Bli Cl (CO) (PPh3) 
2
] (13) , 

Por otro lado, la· actlvac16n de sustratos .oairbe111Dloc>1.:por 

hidruros met4Ucos se reallza a través del oxrgeno, pucll.érido 

presentarse de la manera siguiente: 

~ H 
L M H + e =-==~ L MI -0=c1 

Y - r,- Y . ' 

Se ha sugerido que los electrones del 

involucran en el enlace o- y que la coordlnac16n del par no com'."'· 

partido del oxígeno posiblemente so deba a efecto inductivo (19), 

El Upo de enlace anterior se ha demostrado para la hidro-

genacl6n de aldehídos y cetonas con los comP,uestos 

[Rh (H) 2 (PPh3) 2L2] + donde L = solvente (25) y para 

LJr (COD) (PPh3l 2] + donde COD = clclooctadleno (26), 
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1,5 TRANSFERENCIA DE HIDROGENO 

Los compuestos de coorcÍlnacl6n llevan a cabo· rea'coiones . 

de inserción (27) en las cuales. un átomo o .grupo unido directa ·.-:- · 

mente al metal se transfiere 

de coordinación, 

Se ha propuesto un mecanismo para la transferencia .de -· ; 

hldruro al sustrato olef!nlco coordinado vla un estado de. 

ol6n de cuatro centros 

hidrógeno: 

H, / e-
t M-C/ 
y 1\ 

En este mecanismo se postula como intermediario durante_ 

la migración reversible del hidruro a la olefina un compuesto de· 

coordinación metal-alquilo. 

Un solvente fuertemente coordinado o. un compuesto 11' 

olef!nlco débil dan lenta adición de hidrógeno (22). 

La transferencia de hidrógeno ocurre entre sitios cis del 

compuesto de coordinación, el compuesto saturado muestra adición 

cls de hidrógeno molecular. 



- 20 -
< ,~~~~;uf 

.. :·1,~·: >~~·~.~~.0~~;-
\··· ,..~, ···;. ~-

;' <·, 

La transferencia de hidrógeno a un .. suStrato:car~ntC~. '.~~.}) ,-.,,." 

coordinado también se ha propuesto vra un lntermed.terlo de cuattó. : .'~;:~ 

En el mecanismo se Involucra la ~igraci6n delh,ldr§{~(:'.: 
'.~'"<'. 

. ·. ~· . 
,; ._ ·, ·, . ;; ~ ·.: cilrbono del grupo carbonllo. 

Para comprender mejor los mecanlanios Ú cat'a1t~ltl,~~. e;, 
' - .'',",:..:;·'-e<-~·<··">; .. '· 1: -~'•• 

riea con compuestos de coordln11cl6n de metalH del QnipoWlÍib 
. "·.· ·-·:,·:,,; ;¡;yf.\ :,,,.: 

~s conveniente revisar de manera general las geome~~l:~f·¡t~ 1,.. - - \ -

dos de oxidación m6s comunes de estos· metales, 

el Capitulo II, 



.DE LOS 
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2, l GRUPO VIIIb 

El grupo VIUb de la tabla per!odlca de los elementos 

encuentra formada por los metales siguientes: 

Fe Co NI 

Ru Rh Pd 

Os Ir Pt 

A pesar de que existen slmllltudes verticales ·,entre los 

nueve elementos del ,grupo VIIIb, se acostumbra estudiarlos pór 

parado por las fuertes relaciones horizontales que existen, eritre -

ellos; la química de los elementos de la primera serte: hierro',- ;;, 

cobalto y níquel diflere bastante de la química de los otros 

miembros del grupo, 

Se conoce como metales del platino a los miembros de la 

segunda y tercera serles de transición del grupo VIIIb: rutenio, rQ, 

dio, paladio, osmio, Iridio y platino, por las similitudes que pr!!. 

santa su comportamiento (28) • 
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2,2 PRIMERA SERIE 

' ' ' .··· 
Las configuraciones electrónicas de valencia de los 

broa de la primera serle son: 

Fe 4s 2 3d6 

Co 4s
2 

3d7 

NI 4s 2 3dB 

Los estados de oxidación (II) y mayor~s de 

más comunes en -compuestos ·de coordlnaclOn con Ug~ntés: 

unidos. U>s estados de oxidación altos son .diffcÍles de 

estados de oxidación menores de (Il) se encuentran en co1np~1e_11tos 

de coordinación con llgantes 'TI' 

nometálicos (17) • 

HIERRO 

El estado de oxidación inás alto conocido para el hierro 

es de (VI), sin embargo los estados de oxidación más Importantes 

son (II) y (Ill), que corresponden a las configuraciones electróni­

cas 3d6 y 3d5 respectivamente (29). 

La mayoría de los compuestos de coordinación de Fell son 

octaédricos de spln alto t2g 4 e g 2 Los compuestos de coordln!!, 
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ción de spin bajo t
211 

6 se forman s6lo con Ugantes de 

fuerte. El Fell presenta menos tendencia que el coll y· el Nill 

a la formación de compuestos de coordinación tetraédricos (30), 

La mayoría· de los compuestos de coordinación de FeDI .. .;" 

~on octaédricos de spln alto t 211
3 

e,/, los compuestos de cOordf .; ~.'.;.~·· 
nación de spln bajo t 29 

5 
se forman· solamente con. ll;antee· de • .... ~i:\; 

campo fuerte (29). - ;: T - • ; ·~ -e_;_' 

Existen pocos compuestos de ccord1nac16n tetraHricol ~· \<~fXf; 
Los estados de oxldaoi6n m4s bllJos del hlirro se presen·;.. "·~.··:· 

', ~; "~: 

tan con Ugantes carbonllo (17). 

COBALTO 

Los estados de oxidaol6n más . comunes pata el cobalto · • .•. 

son (11) y (III) que corresponden a las configuraciones electrón! -

cas 3d7 y 3d6 (30). 

La tendencia a disminuir los estados de oxidación muy a!, 

tos y a aumentar la estabilidad del estado (II) con respecto al -

(III) persiste en el cobalto, el estado de oxidación mayor en que 

se encuentra éste es de (IV) (17). 

Los compuestos de coordinación de Con más comunes son 
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octaédricos y tetraédricos, existiendo unos cuantos ·cuadrados y ' 

de blplrámide trigonal. 

El coII es el metal que forma el inayor nOmero dé compi¡u , : :. :\:)'.;;'. 
6-: 

tos de coordinación tetraédrtcos. Dada la pequella dlfereriot&:de .: : ·;· :~/' 
, . . ":·><:;7·? 

::::: ::.::,:; :~.:.::::::::~ .. ;~:~~1 
que se presentan ambas geometrru conHgantei td6ntltlo• (l'n; ,;·¡ 

) .' 

··-·':;. 

Los compuestos tetra6drlco1 de Con se prementan. pa: fo},~:·~ 

gener&l con Ugantes anl6ntcoa monodentados (Cl-, Br;; f et~)~f,$1.;\)'' 
·..,, -. !'-' 

btdentados (l n ~ 

reados, sin embargo se pueden formar compuestos de ~·plÍI '~J'o,., 
con l!gantes de campo fuerte {29). 

m . 
El Co forma varios compuestos de coordinación de geo., 

metr!a octaédrica especialmente con Ugantes que poseen nltr6ge -

Casi todos. los compuestos de coordinación del Com son de· no. 

6 sptn bajo t 29 (30) • 
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NIQUEL 

Sólo se conoce hasta el estado de oxidaci6ri (IV) siendo' • 

com(ln el estado (Il) (30). 

El Nl11 de configuración electrónica 3d8 forma compuestos 

de coordinación octaédricos, tetraédricos y cuadrados entre loa -

que existe equilttrio, 

Tanto los compuestos· de coordinación oota6drlcos como , • 

los tetraédrioos del NlII tienen dos electrones desapareados (17); 

Los compuestos de coordinación de geometrla cuadrada, del 

m11 son de spln bajo !debido a la diferencia que existe entre la ' 

energía de los orbitales dz2 y di-J cuando el arreglo octaédrico 

se transforma en cuadrado (29) • 
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2,3 GRUPO DEL PLATINO 

El grupo del platino est6 formado por la segunda y ter~~ - • . 

ra serles de transición del grupo Vlllb, cuyos elementos y confi­

guraciones electrónicas de valencia son las siguientes: 

SEGUNDA SERIE TERCERA SERIE.·. 

Ru ss1 4d7 
Os 6s2 

Rh ss1 4d
8 

Ir sa0 

Pd ss0 4iº Pi 681 

Los seis elementos anteriores se'· estudian. Juntos 

slmllltudes que presentan en su comportamiento al formar· com~­

puestos con Ugantes 6cldos T , como las siguientes (17): 

a) Todos los elementos excepto Pd y Pt forman carbonllos btnit ~-

rios, haluros carbonllos y compuestos carbonilo de coordtnacl6n, 

b) Todos los elementos presentan alta tendencia a formar.enlaces 

con el carbono de oleflnas y acetilenos. 

c) Forman compuestos de coordinación con triarll y trlalquil fos -

finas y fosfltos, así como con R
3

As y R
2
S. También. forman com 

puestos de coordinación neutros con CO. 

d) Forman compuestos hldruros. 
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~ ··, :, ·'. 

e) Los compuestos de coordinación formados con Rhl, · 1r1, .PdD ·y. · ,~é~:~ :. 
11 . . ' ......... •' ... ::···. 

Pt presentan geometda cuadrada pudiendo tener reacci011ea. de ~ ·:· ... · \ 

adición oxldatlva en las cuales el metal central pasa dé una co~ ) 
' ', · .... ' ·'.!.- ,· 

·.-:: .. 
figuración electrónica nd8 a né. 

RUTENIO Y OSMIO 
'.:J,.}:;{:~;: 

"":~!:<~ 
Su química se asemeja poco a la del.himo, exeePtciÍ!I'.:.·. •;,:'.;:; 

de compuestos de coordlnac16n con llgante~; cr~ c6_~ ~~~0;]'~~;{1·;~} 
m6s altos estados de oxidación son (VD) ·.y (VIII) (30) • • .. , · : ; :,. ·t::;"'' 

. . . . ·.· ·.· .. · .·.,;.h'~; ,'.i~·~'.1'..;fR 
Se conocen varios compuestos de .coordinac16" de Rú ... y/;.,:[';:(;¡ 

os
11 

de configuracl6n electrónica nd
6 

con . Uga~tea: 1T , ~o~'.,:C~~;\~~ 
y PR3 y sus reacciones proceden con .retención .de la oeon;.trlll"f;.'Y·~· 

octaédrica, El compuesto [Ru Cl2 (PPh3)
3
]. que. se ilresen¡a; ~',,'.:,; 

«: ·:\.~ 
como blpirámide trigonal es la excepción de los compue1t~1 de" - · .·" 

coordinación de Ru n que presentan geometría octaédrica.· (17) ¡ 

El estado de oxidación (ID) que corresponde a la configu-· 

ración electrónica nd5 es más coman para el Ru que para el Os, 

pre sentando geometría octaédrica de spln bajo con dadores de - -

oxígeno como las ¡s dlcetonas (29). 

RODIO E IRIDIO 

Los estados de oxidación más comunf, del rodio son (If y 
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(Ill), y los del Iridio son (1), (III) y (IV) . (17), 

El Rh
1 e Ir1 de configuración electrónica nd8 presentan .7" 

. ;-'. --¡ 

una gran tendencia a la formación de compuestos de ·coOrdlnaci()I\ .• 
'•· 

catiónlcos y neutros. Los compuestos de . coordina~ión de Rli' ~ ':,. · : · ·~.-
- ·--,· 

Ir (I) son por lo general de geometrla cuadrada con Ugante1 'como)::•!;'.-; 

CO, fosfinas terciarias, alquenos e hldruros, 

Uva a este tipo de compuestos da .las 

de configuración electrónica nd6 (29). 

especies de· Rh
1II •: tr*l :"y?f i;·j,f 

. ·,-·:·!: ... '.'-' 

l .- - :~\;-:.;:'.~t~-;~ 

. . . . .:· -: > ~-"-: :;·,--.\_;/:<'.~}>~\?~~~{ 
El Rhm y el Irm fa-man compuestos de cócrdll\acl6R:OCít~~·ic~".í¡ 

-, - ' .; ·,- ;;:· •. -~. ·;· ¡',,-. 

édrlcos con ligantés que conUenennltr6geno, CO y PR3, . 'nliiclic;lí 1(.~iJ 

de los cuales se obtienen por adición oxldatlva a lall --~~~l~~ :(.::~}' 
cuadradas. 

>'··.':· 
El Rh111 forma varios compueStos atñino de coord~~Cl~'i'-:~--_._ -.~~--'. 

Los compuestos de coordinación octaédricos en estado de 

oxidación (III) del Rh e Ir son de spin bajo, debido a la tenden­

cia que presentan los sistemas de configuración electrónica né 

a adoptar una configuración t 2g 6 diamagnética, ya que a campo -

intenso es más probable que los electrones ocupen los orbitales 

más estables (l 7). 

El 1r1V de configuración electrónica Sd5 se presenta en -

-r 
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compuestos de coordinación octaédricos t 2g 5 

pareado. 

' ,····· 
.. '.«:'"l·:, 

con un eleOtr~ d•I!, •, '.:; ; 
. ' "1 .. ": - ~ • ' 1;. 

PAIADIO Y PIATINO ..•... '.:.:T; 
· ... :: ·:.:~·" ._. {:i: --:, ·i">.: 

... ·®'°~~:.-:~= :=: :_r;f G¿~~ij 
(O) con fosflnaa terciarias y Ugantes carbonUo. : En COCltra•te ·af"':',,,;,\f 

níquel no existe evidencia de~ e~tado de. oxidaclt ~~~ .. ~~~~:~~~?0;'~~ 
metales (1 7) • · :' · 

~.;,. (~.:,i;;:~;~), ,. ·":r ... -< .,,: 

'°' ~''"'.º' ., ooadlno;l6o .. ~"; '• ~n ~,~~~ 
ración electrónica nd8 son por lo general ciaidradol. ·. El 'l'd · :y ~,;i'·f ,. 

-· ----- - '-".::t',-~-·':<<i 

el Pt
11 

muestran preferencia por Uga~tes con nlt~6geno, ha169.ri~•:•,+·~i~ 
' ' ' · ,~·.·•'º'.':f.',··'.'-' 

cianuros y grupos dadores como P, As, S y Se y poca aflnil!~~ ;~ .[:,\(; 

por oxígeno. La habllidad para unirse a estos &tomos dádorei ;· ::E-' 
se debe a la formación de enlaces TI' metal-Ugante por soboel'S! ·· . 

sicl6n de orbitales dv del metal con orbitales dir vacantes en. 

la capa de valencia de los !lgantes (1 7). 

La formación de especies catióhlcas alln cuando llgantes -

cr unidos y de especies anlónlcas con iones haluro· contrasta 

con la química del Rh e Ir, donde la mayoría de los compuestos 

de coordinación tienen enlaces -rr , 
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Los compuestos de 

que los de PdII clnétlea y termodln4mlcamente (30), 

Con el panorama general presentado acerca de 

sls homogénea y las propledades de los metales del grup0 Vlllb; 

pueden entenderse mejor las reacclones de hldrogenaé!Ori i:ataHt.( 

ca en fase homogénea de compuestos carbonfilcos Q.•fl 

radas con compue,stos de coordlnacl6n de metales. del -··--· '"""' 

' . ' 

tos .de coordlnacl6n que se han utlllza.do para ·este· tlpo,' .de 

cl6n, revlsando los rendlmlentos .• condlolon!!B ·de r.eacol6n y ............. , 

tlvldad que se han obtenldo con cada uno da ellos •. 



• 

CAPITULO III 
. . ;·, . ,., 

HIDROGENACION CATALIT!CA DE SUSTRATOS 

CARBÓN1ucos a.-¡a .·· INSATURAoos ce~ 

COMPUESTOS DE COORDINACION ...•..... ·· 
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3, l COMPUE~TO DE COORDINACION DE COBALTO 

TRIHIDRIDO TRIS (TRIISOPROPIL FOSFITO) COBALTO (III) 

·Los compuestos de coordinación del tipo [n3-c3H5c~ L3J 

donde L = trilsopropll fosfito (31) han tenido mucha importancia "". 

por su habilldad para cataUzar la hidrogenación de. arenos. en. con, 

'diciones moderadas, 

El compuesto anterior forma un· trlhidruro en presencia. de · ' 

hidrógeno molecular, se tiene (31): 

1 

El compuesto trihidrido tris (trUsopropll fosflto) cobalto. -

(III); [co ¡.¡3 ( P(O-i-C3H7) 
3
) 

3
] cataUza selectivamente la -

hidrogenación de cetonas 1;1.-~ no saturadas a cetonas saturadas 

(3 2) • Los aldehrdos a.,. in saturados no se pueden reducir em---

pleando este catalizador, ya que existe una lenta descarbonlla -

ción del sustrato orgánico, teniéndose la siguiente reacción: 

o 
11 

Ar-CH=CH-C-H + [co(H)3L3]-Ar-CH=CH2 + [co(H)COL;J 

La velocidad de hidrogenación de cetonas o.-f6 lnsatura -

das empleando como entidad catalítica la especie [ca (H) 3 L
3
], 
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es dependiente de la temperatura, pero se conserva la selectlvl-

dad, 

Se ha logrado hidroqenar cetonas a-ft insaturadas emplean. 

do proporciones sustrato-catalizador 100:1 a 70º0 y l atm de PI'!!. 

alón de hidróqeno durante 24 horas, obteniéndose los resultados 

de !ª tabla I (30) • 

SUSTRATO 

2-clolohexenona 

Benzal acetona 

Benzal acetofenona 

Cinamaldehído 

TABLA l 

PRODUCTO 

Ciclohe:xanona 

BenzU acetona 

Benzll acetofenona 

3-Fenll proptonaldehído 

" 
70 

50 

45 

El [co (H) 3 L) puede perder fácilmente hidrógeno mole­

cular, las olefinas presentan una reacción reversible con el trlhj 

duro que Juega un papel muy importante en las propiedades cata­

líticas del compuesto, Se tlene: 
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3,2 COMPUESTO DE COORDINACION DE RUTENIO 

DICLORO TRIS (TRIFENILFOSFINA) RUTENIO (IU 

Niahimura y Tsuneda encontraron en 1969 (33) c¡ue et~orQ_ . ;,;'.'{ 

puesto dicloro tria (trlfenilfosflna) rutenio (IU: [Ru Cl 2 (PPh3l3J.·~ (: .)ti 

hldr09enaba selectivamente esteroides 1 i4~ien-3-ona a:4.:.~~3~f]}f 
. - ·: - ·: :·~,>~·::_}. ·.·-::~:J,~~¿-~f,i;) 

Hidr09enaron 1 , 4-androatadien-3, 17-dlona (1) con el campueat;· ··f>'·c,;~ 

[Ru c1
2 

(PPh3)3] obteniéndose hldr09e~acl0n .~~ectl~a ~;~-'[J'ji,~.!~";~ 
4-aÍldroaten-3, 17-dlona (11) y una peciuel\a cantidad d~ ~~~~; •T~ 

• ~ ,. ·• _·.: • . ' .·, ~ ! - .. ·,-. ·.,· .-:-

' i. :_· _ · 

17-diona (llU (la6mero OL ) Figura m, 

La producc16n del compuesto n d11m1nuy6'
0

coil la' ·~l~~é~'. '<· ' 

., .. -· .... _-·:.: .. :··· ·. -·>·.:_::_=.(}_~·(_;\>:.:t·!~·? 
de la temperatura de reacción, eXistlendo aumento.en la vtlOOl\,~.·~'!:,';,;~l 

. -- - ,, ª - :·¡¡\~?:'.A 

dad de h.ldrogenaci6n. La seleCttvidad dfJ obtéiic16n de{<é~-~pµ~i-~· "·e< '~·;;'.~ 
- ~-:::·''/i)~-~f-<~ 

~o II varia oon la presión: ·a mayor presl~ d9' ~1dr6g~no,.' ma~or:;",,.::< -·.<"··"· 

proporción de la especie I convertida y mayor proporct6n def co!ii. 
i·?1J·; 

puesto 11 formado. Por lo tanto un alto rendimiento de comp~es~ .. ':· 

to lI puede obtenerse a 50°0 y 125 atm de presión .de hidrógeno, 

empleando solución bencénica con sustrato (!)-catalizador en pro­

porción 5:1, obteniéndose 94% del compuesto JI y 6% del compue1 

toma. 

La proporción de los compuestos I1 y 111 OI, 
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de la reducción permanece prácticamente constante, lo que indica 

que ambos se producen simultáneamente a partir del compuesto 1, 

La muy prolongada hidrogenación de la especie 11 da pequeftas -

cantidades del compuesto 111 (Isómeros <X y /) ) • El diagrama de 

la reacción de hidrogenación de 1, 4-androstadien-3, 

se representa en la Figura m. 

FIGURA Ill 

º~--~ .... ,~ .... · ----oill 
·~ 

.Q5 
mcr. 

11 

.••)!•. 
+ 

a5 O B 

mp 

Se sabe que las bases promueven la formación del hidruro 

de rutenio (34), que es la especie activa de la hidrogenación, CQ. 

mo se ilustra con la siguiente reacción: 
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Nishlmura y sus colaboradores continuaron sus Investiga -

clones con el compuesto [Ru Cl 2 (PPh
3
) 3] , (donde PPh

3 
= trL 

fenilfosfina) estudiaron el efecto de bases adicionadas como sol­

ventes y el efecto sobre la actividad catalrtica de los sustituyentu· 

en posición· para en las fosflnas (35), 

Estos investigadores efectuaron la hidrogenación del com -

puesto l, 4-androstadien-3 ,17-cllona (1) en presencia de varla1 bj, . 

ses como solventes y se observó un aumento en la velocidad de'· 

hidrogenación el el orden siguiente: trietllamina o dletilammo·< ·· 

anilina> butllamina >benceno> pirldlna. 

Al efectuarse la hidrogenación del compuesto I empleandó 

trietilamina como solvente se encontró que la cantidad formada :.. 

del compuesto IlI O. en el paso 2 (Figura ID) disminuía en ool.!!, 

paraci6n a la cantidad obtenida en ausencia de amina. Por otro 

lado, la hidrogenación de la especie II a las especies nICl y -

IIIp , que es prácticamente nula en ausencia de amina, ocurre 

lentamente con ella. 

La proporción de los compuestos III OC y III P formada di.!!. 

m!nuye al final de la hidrogenación, indicando un aumento en la 

contribución de la cetona saturada obtenida a partir del compue!!_ 

to II. 
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De la utilizaclón del compuesto de coordlnacl6n de rµ~eillo 

con distintos sustituyentes en posición para en la trifenllfósflna 

se concluyó que la actividad cataUtica del compuesto de coordina .·. . ' ' , . . -. 
c16n se mejoraba con sustltuyentes dadores de electrones como•.~ •. 

p-metoxl y p-metll, y que la actividad catall'Uca del compueito.-:'. 

de coordinac16n se disminuía con grupos 

como el p-fluor. 

Los efectos de los sustltuyentes en pos1cl6n 

ron ser m4s pronunciados 

Dos afl.os más tarde, Nlshlmura y sus colaboradores 

ron el procedimiento de preparación del compuesto 

[Ru 01
2 

(cp-MeOC
6

H
4
)
3
P) 

3
] (37), obteniéndolo m4s activo co:. 

mo catallzador. 

La trl(p-metoxi fenll) fosfina es mucho menos soluble en -

etanol que la trlfenllfosflna, por lo tanto el volumen empleado de. 

etanol (33) (120 mi por 1 g de Ru Cl
3

• 3H
2
0 y 6 equivalentes mg 

lares de fosfina) resultaba insuficiente para la preparación del -

compuesto metoxl de coordlnaclón, El compuesto de coordinación 

formado con esta cantldad de etanol estaba contaminado con fosü · 

na Ubre, disminuyendo la actividad catalrtlca del compuesto, 
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El empleo de un volumen mayor de etanol (160 ml por l g . 

de Ru Cl 3• 3 Hf> y 6 equivalentes molares de fosfina) y la flltra ,.:: 

' ción del precipitado antes de que se enfrle la mezcla de reac::ctón · 

a temperatura ambiente, mejoran el % de obtenc::t6n del compuesto ··.·:.e; 
[Ru Cl 2 ((p•MeOC6H4)l) 3] as! como la activldad catalfttoa :,• 

del compuesto (37). 

Nishimura y su grupo de JnveaUqadores utiUaar()ll SOO mg : : ;,/:~:: 

de sustrato en presencia de 0.026 mmol del compuesto de cocni~? 
nación anteri°" y O. 034 mmol de trietUamlna a SO"C y 100 ~i~·~·?\~:;j~ií 

; • -, ,--r • - "'•-((¡,. ·.-'•.'!~·,;• '' 

presión de hidrógeno (37), Encontraron que el compu;1t0 "''. 2 .. ~J;f:~\ 
[Ru c1 2 (<p-Mé006H4J 3~ 3] es cinco veces ·m6a ªctilw<io#'/ 
cataUzador que el compuesto que contiene trlfenUfoafln~ c;()ino'·U,i~;:~)'.0;.,,.~, 

' -. ' ' - --_-..... ~ :;·· ,·::.:~<~-~.::'.;;~\\J·;t~~fJ 
gante en la hidrogenación de 4-androsten-3, 17-diÓna (IJ) / y):; ;.< ;;;¡;.2);:;1 

. . . .. · .;_ .··; ,.: ·,;:.:;·-.:-.-:-.;~''.P,~:!~1¡Q 

treinta veces más activo que el de tr1fen1lfosfina .en. ia .h1~0gen.Í ,;':)~:: 

ción del compuesto 1, 4-androstadien-3, l 7~tona (l). 
·;· •;:,c;~,'.,Y./?, 

' ·- .. - .-.·. ' ' ~ 

El compuesto de opordinac16n que contiene tri-p-metoXi ft: '. ::<:;, 

nilfosflna como Ugante es más selectivo que el de trifentlfosftna' " : 

para la formación de la especie II en la hidrogenación conse<iuU 

va: r- u-cetona saturada. Por otro lado, la cantidad de ce-. 

tona saturada que se forma directamente de la especie I se tncr!!_ " 

menta ligeramente. 
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El empleo de un volumen mayor de etanol (160 mi por 1 g 

de Ru Cl 3 ,3H9 y 6 equivalentes molares de fosfina) y la filtra -

ción del precipitado antes de que se enfrie la mezcla de reacción 

a temperatura ambiente, mejoran el % de obtencl6n del compuesto 

[Ru Cl 2 (<p-MeOC
6
H 

4
) l) 3] asr como la actlvidad cataUtica 

del compuesto (37). 

Nishimura y su grupo de investigadores utilizaron 500 mg 

de sustrato en presencia de O ,026 mmol del compuesto de cocrd!. 

nación anterior y 0,034 mmol de trietilamlna a .SO"C y 100 atm de 

presión de hidrógeno (37). Encontraron que el compuesto - • -

[Ru Cl 
2 

((p-MeOC6H4l 3~ 3] es cinco veces m&s activo como 

catalizador que el compuesto que c'ontlene trlfenilfosfina como I! 

gante en la hidrogenación de 4-androsten-3, 17-diona (II), y 

treinta veces más activo que el de trifenilfosfina en la hidrogen~ 

ción del compuesto 1,4-androstadlen-3, 17-diona (1). 

El compuesto de c.oordlnación que contiene tri-p-metoxi f!!, 

nilfosfina como llgante es más selectivo que el de trlfenllfosfina 

para la formación de la especie JI en la hidrogenación consecuu 

va: 1- n-cetona saturada, Por otro lado, la cantidad de ce-

tona saturada que se forma directamente de la especie I se inCr!!, 

menta ligeramente. 
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En 1975 Nishimura y sus colaboradores explicaro.n ei' mee!_ 

nlsmo de formación de la cetona saturada 1II oc (38), La. espe -

ele activa es el compuesto [Ru (H) Cl (PPh ) J formado por la 
3 3 

hldroc;¡enóllsis del compuesto [Ru Cl 
2 

(PPh3) 3] (abreviado RuH), 

El primer paso en la hldrQ1Jenaclón de la l ,4-androstadien-

3,17-dlona (1) es la adición del comp111 sto RuH al compuesto I, y 

ocurre probablemente por la cara a. • Aunque el modo de adición -

de RuH a una cetona O!·~ insaturada no se conoce, podda ocu:.. 

rrlr de las maneras siguientes: 1,2 al doble enlace c1-c
2 

para 
1 ' 

dar el compuesto A o bien 1,4 para dar el' compuesto B, como ae · 

muestra en la Figura IV, 

Si se asume que la isomerizaci6n de B a C por un rearre-

glo hidruro 1,5 en el sistema cíclico conjugado podr!a ocurrir di!. 

rante la hidrogenación del compuesto A o del B, la formación es-

tereoselectiva de la cotona nr oc podr!a eXplicarse por el rearr! 

glo hldruro que se esperaría ocurriría sin dificultad entre las po-

sic iones l ex y 5 tX , asistidas por el sistema c!clico. 

Se cree que la fuerza que favorece la isomerlzaclón del -

compuesto B disminuye la densidad electrónica del átomo de car- , 

bcno 5, que podría ser causada por la coordinación del anión enQ. 

lato al rutenio, 
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El HCl liberado durante la formact6n del compuesto hidnt,; 

ro puede contribuir a la dtsmtnuctón de la densidad electrónica -

por 1nteracc16n con los llgantes trlfenllfosflna. 

El hecho de que la adlc16n de, trletllamina disminuya la ;.; , 

formación de cetona , saturada comprueba lo dicho anteriormente, - , 

ya que el rendimiento de ésta disminuye de 10.5 a 1.7%. 

Se observ6 que los compuestos C y IV son hldroginad~1 .,' 
I • ' ' 

m6s r6pldamente que las especies que producen el compue1tC,, n 

al hldr09enarse, por lo cual se sugiere que los 'compue-01 •. C · y ' 

IV tienen configuraciones 5 Ot , lo cual se confirma coiÍ el hecho · 

de que 50( -1-androsten-3,17-dlona (IV) se hidrogena m6s r6pl-:' 

diimente que el compuesto I con el compuesto de coordlnac16ft de , 

rutenio en condiciones similares de reacción. 
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3. 3 COMPUESTOS DE COORDINACION DE RODIO 

CLORO TRIS (TRIFENILFOSFINA) RODIO (I) 

1,- COMPUESTOS ACICLICOS 

Tsujl reportó en 1965 (30) que el compuesto cloro tr11(tf1•.>; ,,, 

fenllfosflna) rodio (I); [Rh Cl (PPh
3
l
3
] (A) era capaz de de1car~ ,, '' 

nillll' aldehídos a6n a temperatura ambiente, Lll aoluci6n roja'del• _,, , 
::,: 

compuesto A de coordlnac16n ~e tornaba amarilla en ~11~111 de , ':
1 
.·< 

aldehídos, form4ndose cristales amarillos del compuesto' ol~o ..;,e '<;{ 

carbonll bls(trifenilfosflna) rodio (l); [Rb Cl (CO) (pPh3l23 Ja)/ \~ .. ; 
el correspondiente compuesto descarbonilado, La reaooitin' llé1'1,Í ~,;;; 
q\iematiza de la manera siguiente: 

?t -PPh 
[Rh Cl(PPh3)

3
] + R-C-H--1..R-H + [RhCl(CO)(PPhi 2J 

A B 

Tanto los aldehfdos como los aldehídos oi.-~ no satura~oa 

presentan la reacci6n anterior, encontrAndose que por ejemplo el 

clnamaldeh!do se descarbonlla en soluc16n bencénica a temperaty_ 

ra ambiente o reflujo, formándose estlreno y compuesto B de 

coordlnaci6n, 

o 
11 

A + Ar-CH=CH-C-H ___ _., Ar-CH=CHz+ B + PPh
3 
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Las observaciones de Tsuji fueron confirmadas un afio de.!!. 

pués por Osborn Y sus colaboradores (7), quienes encontraron que 

el formaldehrdo acuoso pod!a ser empleado como agente oxidante 

y fuente de monóxido de carbOno en la preparación del compuesto 

[Rh Cl (CO) (PPh3)2] a partir de Rh c1
3

,3H
2
0 r6plda, écon6m.l 

ca y eflolentemente. El procedimiento actual de srntesis de este 

compuesto de ooordlnaclón 

(40), 

' . . . 

El hecho de que los aldehídos se descarbOnllaran ~~ Pre-
sencia del compuesto [Rh Cl (PPh3)3] llmltó el uso de late cg 

mo oatallzador en la hidrogenación de aldehldos, 

La descarbonilación de aldehídos fue evitada por Jardine y 

Wllklnson (41) empleando soluciones diluidas (<O, 2M) de alde-

hído y af'ladiendo éste al catalizador hidrogenado, se hidrogen!!_ 

ron soluciones benoénicas 0,15M de 2-butenal y trans 2-metll-2-

pentanal a 25º C y o. 78 atm de presión de hidrógeno con conceQ_ 

traciones de 10-3 M de [Rh Cl (PPh3l 3] • 

Los productos de reacción se analizaron por cromatograf!a 

de gases, encontrándose reducción completa de la función olef!nl 

ca, pero el uso de detectores de alta sensibllidad evidenció la -

existencia de bajas cantidades de alcohol saturado (menos del 5%) 
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CH-CH=CH-~-H~--H-2 ____ + 
3 RhCl (PPh3) 

3 

O H' 
11 1 

CH3CH 2CH2C-H + CH
3
CH

2
CHzCOH 

S:.95% !1'5% ,¿, 

CH3CHJ=r·8-H -Rh_,.-C,,.-~(2"""pp..,..h...,3)..,3 CH3ce2cH2P-H + ca3cH2cHJ1:;;,' 
CH3 CH3 . . . CH3 ''< 

11195% •5% ,. ' 

_, -,: ·,;,~· 

Se observ6 que los aldehídos 1nsaturado8 se reduclan · m61 ::., .. <:~~~~" 
_r.: ;::; 

,• 

lentamente que el propanal debido quiz6 a la estenoqu(mica ;~ni>s: ' i, i r.: 
favaable del doble enlace olef!nico, que dlfléulta el paso de ~Cti ; \·;;}~ 

~: .. ~~i:·,y 

vaci6n de la oleflna a la especie cls-dihidruro, · 
e,••''•,•:>•·,» 

.·},' ~~·~·> ., ," :·.-?«. 

~ .R , i ~))~.· 
L M-H + 'c=c-c-H----... LYM-H . ' 
y ¡( 

Se encontró experimentalmente (41) que .el aumento de la• · 

presi6n de hldr6geno permitía un aumento en la concentracl6ri de 

catalizador y que las altas presiones de hidrógeno aumentaban la 

velocidad de hidr'ogenación prolongando el tiempo de vida del cat~ 

lizador por supresión de la reacc16n de descarbonUacl6n, De m~ 

nera que fue posible reducir 2-butenal 1,55 M con solución del 

compuesto de coordinación 9.4 x io·3 M a 55 atm de presi6n de 

hidrógeno, incrementándose la proporción de alcohol obtenido a -

un 18.5%. 
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Jardine y Wilk.lnson (41) encontraron que la h1dtogenilcl6n , · :¡:: 

catal!tica en fase homogénea de aldehídos Ot ·¡t lnsaturados en ;;; 

pr~sencla del compuesto [Rh Cl (PPh3) 
3
] da altos rendbnlento~: 

0

~.r 
del aldehído saturado, es decir existe h1dtogenac16n selectiva dé'; ¡;:::; 

la función olef!nlca. 

Harmon y sus colaboradores (42) investigaron el u110 .. ~1.· . ..•..• })~ 

compuesto [Rh Cl (Pl'h3la'J en la h1droc;ienacl6n ~atemlc:1i'de''f'.~":.:;i;.}~ 

:::h::~oo:::·,~:. ... ,~::::~.:::ti$~~~f 1 
carl;>onilaol6n de aldeh!dos, · /<;1:\;:•;~\t~.;~. 

·.' . ? y~:g1d 
Se emplearon soluciones bencénlOas o átan6Ücas 'absolÚ~;.·;··;;? 

tas conteniendo proporciones molares 1:O,35 de susttato y catÍill:~ :' S;/'.~;. 
. : . . . . . . 

zador a 60° C y presiones de hldróqeno entre 4 .OB y_ 5 ,44 .atfu ci.Y_ • "<:~ 

rante un tiempo de B a 12 horas. Los productos de reaccl6n se 

analizaron por RMN e IR, los resultados se muestran eri la• Ta- - · · · 

bla II. 
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TABLA 11 

SUSTRATO PRODUCTO 

Benzal acetona 4-Fenil-2-butanona 

3,4-Difenll-3-buten-2-ona No hay reducción 

Cinamaldeh[do Hldroclnamaldehldo 

Etll benceno 

o-Nltro olnamaldehfdo o-Nitro hldr6c1namaldehlélo. 

o-Nitro etll benceno 

ex ;-Metll clnamaldehldo No hay. reduccl6n 

,. 

El examen de los resultados anteriores permltl6 a 

tlgadores (42) confirmar los r~sultados y ooncluslones itie 

Wllklnson en el sentido de que la reduool6n de aldehídos 

nas cx-¡a lnsaturados depende de la influencia estérloa de 

sustltuyentes olefínioos, ya que sustratos como .3 ,4-dlfenil".'3-bu-

ten-2-ona y OI. -metil cinamaldehldo no presentan reducción, Ad!,· 

más se confirmó que existe reducción selectiva de la funcl6n ole-

fínica de compuestos carbonfilcos Ol-p lnsaturados, 

Un mecanismo que expllque satisfactoriamente la hidrogen!!, · 

ci6n selectiva de la función olefínica de aldehídos y cetonas Ol."(3 

lnsaturados es el propuesto por Jardine y Osborn (20) para la hl "'.' 
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drogenación de olefinas, que se ilustra en la Figura V, 

; "::~. ··; ~' 

En este mecanismo el compuesto de geometría cuadrada -· · ••. ·' 

cloro tris(trifenllfosfina) rodio (!); [Rh Cl (PPh3)~ e~pec~el' - • 

se disocia en solución dejando una fosflna Ubre y formando la; e!,: 
i'', < 

pecie 2, en la cual una posición del compueáto de c0ordtn11Ói6~<. • ·'.'2 
.- :>/e:"< :·~·;". 

se encuentra ocupada por solvente, La especie solvatada ,,1d11;:<(~}i~~ 

metr!a octaédrica. 
- . :· }\ ... ~ :-;~.; ~/ 

El paso determinante de 111. velocidad de ~idroi;¡e~~c~· ... ·/:.' ·~ . . •·b• < .... , .• 

atribuye a la formación del compuesto 1T oleffnicci,· especie 6,•>; ·~:,, 
,;.'/. 

esto explica satisfactoriamente que los aldehfdos y cetonas: ti,·~/· 
"'(\ 

insaturados se reduzcan m6s lentamente que aldehídos y· cetonas ' .·· 

saturados , por el impedimento e stérico que pre sen ta el grupo ca( . · 

bonilo para que se coordine la porción oleffnica del sustrato. al -

compuesto hidruro, 

Por otro lado, la ausencia de reducción se presenta 'cuan-

do el doble enlace carbono- carbono del compuesto carbonfllco ot'(J 

no saturado se encuentra sustituido con grupos de gran tamai'lo,. -

también puede explicarse este hecho por la dificultad que tiene -

la olefina de coordinarse al hldruro y siendo éste el paso deter -
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nOUBA V 
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p 

p 8 @.+e, 
P Cl 

• 
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+s 

7 

P= PPh:J Ss: solvente 
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minante en Ja hidrogenación era de esperarse que no se efectu~.- · 

ra la reducción. 

La formación del alcohol saturado podría explloarse toma'!. 

do en -cuenta que no existe evidencia de formación· de alcohol •Á. : '.--.-;:\:-\~-':~ 
turado, esto imp!lca que el grupo carbonilo de compueatoll oút>O .. ):' · ,';'.,\ 

_, ~·;~~ 

nllioos Ot·JI lnsaturados no puede coord!narse dlrectamente'..~.1 -~~/'. ;- ' <'T' 

druro de coordinacl6n, 
-~: ~ ::;:;::?1 

Debe existir. primero la_ oooidlllaol~delz~'; i,~{"~Jti 

que se muestran en la Figura VI._ Como la form11ci6~ del alcohol ' ·., · 

saturado requiere de dos moles de hldr6geno molecular, ·es 16q{ .. >'- i'i 

co que se forme éste en poca proporción a presiones mod_eradas 

de hidrógeno, y que aumente su proporción a presiones elevadas 

de hidrógeno, 
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FIGURA VI 
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2.- COMPUESTOS CICLICOS 

Birch Y Walker (43). hidrogenaron carvona en presencia del 

compuesto cloro tris(trifenUfosfina) rodio (1), apreciándose rápida 

hidrogenación del grupo isopropilldeno, dando carvotan acetona, 
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~o H2 y RhCHPPh3)3 ., 
Meyer (44) empleó [Rh Cl (PPh3l 3] 

ol6n catalftlca de 3,5-diaril clclohexenonas en. solución Den.ce111-·: 

y 4, 4 atm de presl6n de hidrógeno, durante 

los slgulentes resultados: 

20% 

. ú [RhCllP::¡I,] • ~ ....•. 
P-Cl H4C

6 
C6H4CI-P P-CIH4c6 ~6H4Cl-P 

25% + 8% alcoh61 saturado 

20% 
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Los resultados obtenidos por Meyer confirman lo_ dl_oho. al!.: 

teriormente en el sentido de que Jos sustttuyentes oleflnté,oá .':: ..: 

aceptares de electrones facilitan la coordlnacl6n del enlace ~lef,L 

nico al hidruro de coord1nacl6n, facllitando el paso determtnante: 
e-'; 

de la velocidad de hidrogenación, por lo cual es razonable obt~l ·'}," 

ner mayor propO?ción de cetona saturada cuando se_ Uelle el ~~- ~;:\ 
p-ClC6H

4 
sustituido en la oleflna. '·':\:i;/,·~~t\ 

··:-.... ;:;'--:;', 

Slms y sus colaboradores (45) redujeron lantolna ·~,~~l~~~,'.;1;,f::ifI 
c16n benceno-etanol con el compuesto [Rh Cl (PPh~l3J~:a'~Ülr~J:}}iii 
santolna obteniéndose 90% de rendimiento. "::: .•. ,;_"::,~~fi~'.lt:~ 

;~~/. ' ; . ·-.·~;;;· 

-.. (.~'i~ 

ESTEROIDES 

La hidrogenación de compuestos esteroldales merece ser •. 

tratada por separado de los compuestos cíclicos porque la hldroi¡_e 

nación de asteroides del tipo 1, 4-dlen-3-ona muestra una marca-

da selectividad hacia la hidrogenación del doble enlace de la PQ.; 

sici6n 1. 
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">].:/i":-/i~ 
Birch y Walker (43) redujeron selectivam1mte el doble enla. <• t\ 

ce en la posición l .de esteroldes l ,4-dlen-3-ona, obtenilndo ~fi: ;,';')< 
f.-.:,:·•.';; 

mo producto 4-en-3-ona, que puede sufrir lenta reduoctón en\~~' . '.'~' ,,,·;.'; 

posición 4, {:~~y: 
. ,- -· .. :;,, 

Se hidrogenó tHtosterona con [Rh 01 (PPh3i 3}en',•(l!ll\~ : :,"'J~:'. 
c16n bencénica, empleando proporol6n sustrato oatnll&adór 1.0:1 a' . .. ,.~;':'. 

'·- ·.. '• . ",_:··/.- ·-· •'. ' : '.' ·:-: -~.:_:j;?;\}~~ 
25° O y l atm de presión de hidrógeno durante S dlas; obtenl.6n- ';)/•'r~Jyj 

dose S3. 2% del compuesto 17 ~ -hldroxl~S CI. ~andro1tanE3~~'nht'.{~~~ 
.·. . oH.. . . - . ··.· .oá:' 

o)D[RhC1~31J" ··. ---·m ..•••... ·.•.·.·····) ;(, ,;., o . . - . . ·. al.l.fi -. 
. PI· .. ·· .. ·· ( 

' ·-":'\.~~-:: ' .. : 

Se efectuó también la hidrogenaoi6n ·de 21-~cetato-~;~){:";;¡\:~~¡ 
21-dlhidroxlpregna-l, 4-dlen-3' 20-diona con el mlsmo colÍlpll~;¡o:,;'-(';.::'; 

·.:!:: 

como catalizador, en este caso la proporción de sustrato a. catl'l2 • <"/::; 
,-O 

lizador fue 1:1 durante 3 horas a las mismas condiciones de tél!!..' '·· '-:.:-' 

peratura y presión, obteniéndose 55, 6% de 21-acetato-l 7 at , -

21-dlhldroxipreg-4-en-3, 20-dlona, 
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'':·.;· >.:<·.·;'; 

100 mg de esterolde disueltos en 20 ml de áo!Ucl6n 0,005 M,dl: ,é:c'f;;, 

[Rh 01 (PPh
3
) 
3
] a 25 ºo y l atm de preat6n de hidrógeno,· iin~·,, '"'.1 

centrando que las l-en-3-onas (I) se reducían ~6ptdarnente'e~ u~\;{';~~: 
· - ·- ···r··-.'{L¡-

tlempO de 6 a 12 horas 1 mientras que las 4-eÍ'l-3.;onae 81 reeuPI: ,,' ·•;\; 

drogenao16n se elevaba a 72 horas se obtenfa un 20% ·de oetona/ · .. · 

Figura VII, 

FIGURA VII 

W-('-tÁy-~ 
o mi o~) o~ 

:&_:):j) ~. ~. 
H o~· 

H . 
VI V I 
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Los resultados anteriores sirvieron de bose a DJeraeÍll pa_.· 

ra el estudio de la selectividad de la hidrogenación de Íilenonas~:- . 
,·. _.' ' 

usando [Rh Cl (PPh3l 3] en perfodos de 16 a 72 horas/en;;on·;: 

trando que 1,4 androstadien-3,17-diona (Im y 4,6-androstadieÍl.;3, 
·",' 

~-" .. r ~, 

_,,.__'·c..,:::.s 

17-dlona (IV) se convierten en 4-en-3-onas (In de un _75 a un : ;:; ; ,> 
. . _-:· ._,_.,. 

85%, el resto del producto corresponde a dicetona aatUrada, por ·.:¡\; 
lo tanto existió hidrogenación selectiva del doble 'enla~ 1 1:;'.V.f~) '..~5~/ 

TRANS CLORO CARBONIL BISfrRIFENILFOSFINA). RODIO 00 

El compuesto trans-cloro carbonll bis (trifenllfosfuia) 

(I); [Rh Cl (CO) (PPh3) ;J se ut111z6 en la hidrogenac16n de - -

trans-2-metil-2-pentanal (41) a BOºC y 80 atm de presión de 

hidrógeno, obteniéndose la reducción totál del sustrato a 2-me -

tll .pentanal. 

El mecanismo de reducción podría ser slmllar al propuesto 

para ej compuesto ~ Cl (PPh3) 
3
] , ya que el compuest~ car.;..·· 



..... 
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bon!l!co de coordinación también presenta geometría cu.Íidrada y ;,. . 

se disocia en solución formando la especie solvatada [Rh 

(PPh3) (Sl] donde S=solvente, la cual puede adicionar ox.1.e1auva-.· 

mente hidrógeno molecular formando 

Ver Figura VIII. 

·'i::::-7' 
Pql 

l 

ºbª 
L.::'J.. P Cl 

ti 

FIGURA VIII 

B 

p 

H 

. w· 
P ·· Cl . 
. . . . . 

. $~ 
S•1olvente p • P.P!ia . CI 

La especie 3 de la figura anterior probablemente sigue - -

las reacciones de la Figura V para la formación del aldeh!do sa -

turado. 

f' -CLORO- j1- -HIDRIDO DICLORO BIS(PENTAMETIL CICLOPENTA::. 

DIENIL) DIRODIO (lll) 

El compuesto de fórmula [Rh(C5Me5) c1 2] 2 (I) act(la -
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eficientemente como catalizador en reacciones de hidrogenación .- . 

cata!nica en fase homogénea de olefinas (47), sln embargo el; .­

verdadero catallzador es el compuesto hidruro formado por. la' ac~L 

vación heterolítica de hidrógeno molecular, existiendo 

un cloruro, 

El compuesto [(RhCC5Me5l) 2 H Cl:J (ll) 

partir del compuesto I en presencia 

alcohol lsopropfilco, 

... ... ?ª""-.... .... 3º>. ..· ... ··.· .. · 
... ~Ria ~· 11•"· 
~ '-....01_.,.....-; •.• .. • · .. : 
Me .· .. ,Me ... l a . ·. 

White y sus colaboradores (48) hldrogenaron 11,8 mmol de 

óxido de mesitilo con 0,08 mmol del compuesto Il en soluc16n de 

alcohol lsoprcipílico, a 24 ºC y 100 atm de presión de hidrógeno, 

existiendo reducción selectiva de Ja función oleffnica, 
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3, 4 COMPUESTO DE COORDINACION DE IRIDIO 

TRANS-CLORO CARBONIL BIS(TRIFENILFOSFINA) IRIDIO (l) . 
. · ' -' 

El compuesto trans-olorÓ carbOnU bls(trifenllfosfiria)' - " 

· (I); [Ir Cl (CO) (PPh
3
) ;J hldrogenó 2-butenisl (41) 

bencénloa a 40ºC y 70 atm de presión de hidrógeno, efe1ct116ndo11e 

lentamente la reduccl6n del sustrato¡ obtenléndos~ 

slón en. 24 horas, pero el empleo _de tolueno .en· 

.a. 40ºC y l atm de pres16n durante tres ·dras llevó a 

c16n de 2% de butenal y ·2% de butanol, 
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3.5 COMPUESTO DE COORDINACION DE PLATINO 

CIS-DICLORO BIS(TRJFENILFOSFINA) PLATINO (II) 

La m~zcla catal!tica [Pt Cl 
2 

(PPh
3
J 2] + SnCl 

2
• 2H

2 
O se 

formó a partir de O .s mmol del compuesto de coordim1cfrm de pl.! 

Uno y 5. O mmol de la sal de estano (49), con esta mezcla a 

90°0 y 14 atm de presión de hidrógeno se efectu6 1~ hidr0gen11~­

ci6n de 10 mmol de óxido de mesltilo obteniéndose 67% .de 

na saturada, la hidrogenación de .20 mmol de 2-clclohexenona 

dujo 100% de la cetona saturada. 

o 

ó 

[PtCl 2 (PPh
3
) J 

+SnCl ,2H O 
2 . 2 

o 

ó 
Los Ugandos trifenilfosflna del compuesto son importantes 

en la estabilizac16n del estado de oxldacl6n del metal de la coo.r 

dlnación a la oleflna: no se efectúa la formación del comptfesto -· 

olef!nico coordinado si no se emplea cocatalizador SnCl 2• 2H
2 
O. 

La adición de la sal de estaño mejora la catálisis adn cuando el 
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intermediario hldruro pueda formarse en su ausencia, 

Se han efectuado las siguientes observactones 

clones de hidrogenación de oleflnas con [Ft C:l 
2 

(PPh
3
) 
2
]+ . 

Sncl
2
.zH

2
0: 

1) La formación del hldruro es un paso esencial en llÍs reacolO!Íei, 

de hidfogenacl6n, pero no es el paso determinante 4é la velocl .-: 

dad de hidrogenación, ya que ésta és la misma emple~ndo 

[Pt 01 2 (PPh3) 2] ó con [Pt (H) Cl (PPh3)2] como .oat•sllZlMlor 

2) La formación del compuesto coordinado metal-olefina: es 

portante como la formación del compuesto· hldruro, 

determina la velocidad de reacción, 

3) El compuesto hldruro-olef!nico puede ser considerado intermedf!' 

rio en la reacción y su formactón el paso determinante de la ve-. 

locidad de reacción, 

Las observaciones anteriores sugirieron los siguientes pa-

sos de reacción: 

i) La formación del h!druro de coordinación envuelve la formación 

de un compuesto platlno-estailo coordinado, 

11) La formación del hidruro olef!nico de 'coordinación. 
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111) Migración del hldruro al compuesto In saturado, formándose . un 

compuesto de coordinación alquruco, 

Si A =(Pt Cl 2 (PPh3) ;Jv B c(Pt (SnCl 3l Cl (PPh3l 2] el mi!_ 

canl.smo de reacción se puede ilustrar de la manera siguiente °(SO): 

A + SnCl B 
2 

B + H
2 

BH + H+ + Cl 

SnC1
2 

+ Cl SnCl -
3 

SnC1
3 
- + 

HSnC1
3 

+ H 

BH + oleflna BH (oleflna) 

BH M H. 
, ,,,, -...i,.. 'I I 
C=C + BH = ~º"º = e :. e, . , ' ~ ' / / .. 
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CONCLUSIONES 

La catálisis homogénea con compuestos do 

continúa siendo un campo extenso de investigación, Eri)a actu~. 
. . -.. ~ , 

lldad las investigaciones clentrflcas tienden a descubrir nu~vas .; . 

reacciones catal!tlcas, as! come a elucidar de manera m6s 

da y completa los mecanismos de muchas reacciones que ha_ata 

ahora no han sido explicados satisfactorlame!lte, 

Sin embargo, existen pocas investigaciones 

nación catalítica en fase homoqénea de compuestos. ca1rbc•n[Jilcc>!I 

tnsaturados con compuestos de .coordlriiic16n ·de metales '_._, . 
de transición del qrupo VIllb, siendo que presenta un ·campo de -

Investigación muy extenso, ya que las reacciones de este tipo -

facilitan la comprensión de mecanismos biológicos como en el 

caso de los asteroides. 

Aunado a lo anterior, la selectividad en la hidrogenación 

catal!tlca de compuestos oarbon!llcos et-~ lnsaturadcs, es de 

gran importancia para la síntesis de compuestos orgánicos que -

son dlfíclles de obtener por procedimientos convencionales. 

'o' 
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