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EN QUE CONSISTEN
LOS AGENTES QUELANTES
Y LA QUELATACION....?
AGENTES QUELANTES
(Secuestrantes)..

La Quelatación se define como la
formación de complejos solubles de
ionesmetálicosenpresenciadeagentes
químicos que normalmente producirían
precipitados en soluciones acuosas. El
mismo términoseutilizaparadescribirla
solubilizaciónenaguadeprecipitadosde
iones metálicos. Los dos procesos son
identicos enelsentido dequeelmismo
equilibrio se alcanza para el mismo
conjunto dado de componentes. Los
compuestos capaces de ligar iones
metálicos de tal manera que ellos no
exhiban sus reacciones normales en
presencia de agentes precipitantes se
conocencomoagentes secuestradoreso
secuestrantes. El término secuestración
sehaextendidoenlosultimosañospara
incluir aquellossistemas en loscualesel
agente secuestrante se usa para
enmascarar la actividad química o
biológica de un ion metálico en
reacciones diferentes a los procesos de
precipitación. Es importante efatizar que
la reacción de secuestración es
frecuentemente parte de un proceso
global en el cual se ha encontrado
deseable incrementar o inhibir una
reaccióninfluenciadaporunionmetálico,
lacualtienelugarindependientementede
lareaccióndecoordinación,oparaalterar
la influencia de unionmetálicosobrela
es tab i l idad d e un producto o

componente. Por ejemplo la
presenciadeunagente secuestrante
en una soluciónn de un jabón de
sodio en agua dura l iga los iones
CalcioyMagnesiodetalmaneraque
la acción del detergente procede
maseficientemente.Laadicióndeun
agente secuestrante a una solución
de acido ascórbico estabiliza la
vitamina contra la oxidación
combinándoseconlasimpurezasde
los iones metálicos presentes, las
cuales catalizan la degradación
oxidativa.

La secuestración pertenece al
c a m p o d e l a q u í m i c a de
coordinación. Para entender los
mecanismos involucrados en la
ligazón de un ion metálico por un
agente secuestrante(formación de
quelatos metálicos), es necesario
considerar los fundamentos de la
formación de complejos metálicos
ensolución.La evaluación deeste
proceso esta asociada con el
equilibrio ionico de soluciones
acuosastantodeelectrolitosfuertes
comodébiles.

L o s agentes s e c u e s t r a n t e s
disponibles comercialmente se
clas i f ican en g e n e r a l como
orgánicos o inorgánicos. Los
polifosfatos condensados son los
agentes secuestrantes inorgánicos
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NOTAEDITORIAL

Muchosehahabladodelos quelatos y
nosiempresehacomprendidobiensu
significado.Hoycreemosqueeslahora
detener claridad ensusaspectosfisico-
químicos,suuso,susantecedentesysus
consecuencias,comosonsuscostosy
porconsiguienteelprecioqueenultimas
pagael cultivador.

Cuando seinventaronlosQuelatos,por
alláen1930,sebuscabaafanosamente
unaformadecorregirlacarenciade
Hierroen losCítricosdelSurdeEuropa,
Francia, ItaliayEspaña.Prontose
encontró quelosQuelatosdeHierro,de
ciertosácidoseran mejores quelos
sulfatosdelosmismoselementos.

Posteriormente,muchosañosdespué, se
vióquedichosproductoseranefectivos
porviafoliar.

Lasrazonesquemuchosdan paraeste
fenómenoesque losQuelatossonmas
asimilablesquelos Sulfatos.

Nospreguntamos siserámasasimilable
unQuelatodeCobrequeun Sulfatode
Cobre.....? ...siporviafoliar O porvia
edáfica......?...Ositododependedela
dosis....?

Creemosquelarespuestaa estay
muchos otrasinterrogantesnohasido
satisfecha.Porlos tanto,estamosenla
búsquedapermanerntrede laverdad y
comotaltrataremosde contribuira
encontrarla.

Coneste objetivo enmente hemos
creídoconvenienteplantear dostemas
detrabajoactualescualesson:Quelatos
porViaFoliarvs.QuelatosPorViaEdáfica.
Cualessussimilitudes,ycualessus
diferencias.Hoyva unaprimera
contribuciónaestadiscusión,ytodaslas
quevenganserán bienvenidas.
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masampliamenteusados.Delosagentes
secuestrantesorgánicos, dosgruposson
de importanciaeconómica. Ellos son los
acidosAmino-Policarboxílicostalescomo
el acido Etilendiaminotetraacético
(EDTA), y los acidos hidroxi-carboxílicos
tales como el ácido Glucónico, elácido
CítricoyelácidoTartárico.LaLigninaysus
derivados,elacidoLignosulfónico,debido
a sus grupos hidroxi-fenólicos ha sido
sugerido en solución como agente
secuestranteparaCalcioyelMagnesioen
sistemasquecontienenjabón.Tambiénse
ha introducido una nueva clase de
agentes secuestrantessolublesenaceite
uoleosolubles.

La fuerza de laligazón entre los iones
metálicosylosligandoshasidoobjetode
e x t e n s a s i n v e s t i g a c i o n e s . L a s
propiedades delos metales talescomo
número atómico,potencialdeionización,
radio iónico, y orbitales-d, han sido
usadas para explicar la formacióndelos
quelatos metálicos. También se ha
establecido experimentalemte que el
ordendeestabilidaddelosquelatosdelos
diversos metales es aproximadamente
igual para un gran número de agentes
acomplejantesyquelatantes.

Paralaseriedelosmetalesalcalinotérreos
elorden deestabilidaddelosquelatosde
EDTAes:

Ba<Sr<Mg<Ca

El Magnesio ocupa una posición algo
variable, ya que, con algunos agentes
quelantes,formacomplejos masestables
que el calcio, aunque para los acidos
aminopolicarboxílicos, los quelatos de
Calciosonusualmentemasestables.

Laestabilidaddealgunosde losquelatos
delos ionesdelosmetales bivalentesde
transiciónsigueelsiguienteorden:

Mn<Fe<Cd<Zn<Co<Ni<Cu

El orden de estabilidad tiene una
importanteconsecuenciaen elusodelos
agentessecuestrantesensistemasdonde
dosomasionesmetálicos puedenestar
presentes. El equilibrio que gobierna la

ESTABILIDADDELOSQUELATOS

actividad dedosomasionesmetálicos
frentealligandoescomplejo.Factores
talescomolasconstantesdeestabilidad
de los quelatos metál icos, las
concentracionesdelosionesmetálicos
y de los ligandos, la naturaleza y la
concentrración de los electrolitos no
competitivospresentesenlasolución,el
pH, la solubilidad de los hidróxidos
metálicos, y otras variables afectan la
distribución de la fracción quelatada y
no quelatada de los iones metálicos.
Para muchas aplicaciones, los ácidos
amino-policarboxílicos deben ser
clasi f icados como reactivos no
específicos. Sin embargo es posible
mediante un adecuado control delas
condicionesexperimentales,confinarla
acción de un agentesecuestranteaun
número limitadode iones metálicos, y
enalgunoscasosaunionsimple.

Dos iones metálicos pueden ser
separados medianteelusodeagentes
secuestrantessielpHseajustaalpunto
donde un hidróxido metálico se
precipitadelasolución.Porejemploen
solucionesácidasdeTitanio(IV)yHierro
(III) quecontienenEDTA,laadiciónde
Amoníaco hasta pH 4 precipitará el
Hidróxido deTitanio,dejando elHierro
ensolucióncomocomplejoEDTA.

Pfeiffer y Schmitzdemostraron quelas
estabilidades delosquelatosmetálicos
de EDTAseafectanmarcadamentepor
la presencia de otros iones metálicos
bivalentes. Asi por ejemplo, la sal
disódicadelquelatodeCobre-EDTAes
estable en solución alcalina, pero la
adicióndeionescalcioozincproducirán
unprecipitadodehidróxidodecobre.La
adicióndefosfatoamónicouoxalatode
sodio a una solución de Zinc-Calcio-

EDTAprecipitaráfosfatoamónicodezinc
u oxalatodecalcio.Ladisminucióndela
estabilidaddelosquelatosmetálicosen
presenciadesales bivalentespuedeser
atribuída al efecto deestos electrolitos
sobrelafuerzaiónicadelasoluciónopor
la formación de complejos bimetálicos
deEDTA.

La tendencia de los aminoácidos
naturales a combinarse con los iones
metálicoshasidoactivamenteestudiada
pormuchosañosperoningunodeestos
compuestosformaquelatosestablescon
el Magnesio o con losmetales alcalino-
terreos. El descubrimiento de que el
ácido NitriloTriAcético (NTA) y el
Eti lendinitr i lotetraacético (EDTA),
ambos con un aestructura alfa-amino,
podian combinarse con el Calcio y el
Magnesio para formar complejos
altamenteestablesenelrangodepHde
7 a 12 enfocó la atención de muchos
investigadores a esta clase d e
compuestos. Lasprimeras aplicaciones
de estos agentes secuestrantes para
sobrepasarlosefectosdeletéreosdelos
ionesmetálicosdel aguadurasobrelos
textiles y los procesos de lavandería
llevaronaunreconocimientolimitadode
suutilidadcomercial.Lasinvestigaciones
dePfeiffer, Brintzingery otrossobrelas
reaccionesdelacid o NitriloTriacéticoy el
EDTA con los metales contribuyeron
grandemente a la clarificación de la
composic ión química y de l a s
propiedades de los quelatos metálicos
aislados.Eltrabajo deSchwarzenbachy
colaboradores, dilucidó los aspectos
físicosyquímicosdelasinteraccionesde

ACIDOS
AMINOPOLICARBOXILICOS

TABLA1.ConstantesdeestabilidaddelosquelatosmetálicosdeEDTA

Ion LogK1
C LogK2

C Ion LogK1
C LogK2

C

( )u=0.1 ,T=20°C.

Li+ ----- 2.79
Na+ ----- 1.66

Mg2+ 3.8 8.69
Ca2+ 3.1 10.59

Sr2+ 3.9 8.63
Ba2+ 4.5 7.76

Zn2+ ----- 16.58

Fe2+ ----- 14.22
Mn2+

Co2+

Cu2+

Ni2+

Cd2+

Pb2+

La3+

Fe3 +
-----

-----

-----
-----

-----

-----

-----

-----
13.47

16.10

18.38
18.54

16.48

18.20

15.40

25.00
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concentraciones de Hidróxido de
Sodio del 2-4%. Compárese con la
figuraNo.1,enlacualeelEDTAofrece
unmayor poder secuestrante para el
CalcioqueelácidoGlucónico.Poresto
elácidoGlucónicoenmediosalcalinos
y en presencia de Calcio es un
Secuestrante altamente específico
para metales como el Hierro y el
Manganeso.

Resultados similares han sido
obtenidos con otros acidos Hidroxi-
Carboxílicos.Parecequelaprevención
de la precipitación por los ácidos
Hidroxi-Carboxílicospuedeserdebida
a l efecto "Threshold" tambiénllamado
efecto "Umbral", mas que a la
verdadera secuestración. En el efecto
"Threshold", la reacción entre un ion
metálico y un agente precipitante no
alcanza el equilibrio debido al efecto
inhib i tor io del ácido H id rox i -
Carboxílico. En muchasaplicaciones,
la formación retardada de un
precipitado insoluble es tan efectiva
como la verdadera quelatación. Es
posible distinguir entre el efecto
" T h r e s h o l d " y l a v e r d a d e r a
secuestración por aproximación al
equilibriodesdedireccionesopuestas.
Asi,silacantidadde ionesCalcioque

puedenmantenerseensoluciónporun
agente secuestrante en presencia de
iones oxalato es la misma que la
cantidad de Oxalato de Calcio que
puede ser solubilizada por el mismo
agentebajolasmismascondiciones,el
procesoesverdaderasecuestración.En
el efecto "Threshold", la cantidad de
Calcio que puede ser mantenida en
soluciónexcedelacantidaddeOxalato
de Calcio que puede ser solubilizada
porelagentesecuestrante.

Entre los principales usos de los
agentes quelantes tenemos los
siguientes:

AblandamientodeaguayDetergencia
FabricacióndeJabonesyShampoos
Lavado de Botella s en soluciones
alcalinas
UsosAnalíticos
SeparacióndeMetales
TratamientoyLimpiezadeMetales
ElectroplateadoygrabadodelAluminio
Descontaminación de Superficies
Radioactivas
UsosAgrícolas
UsosenIndustriaAlimenticia

U S O S DE L O S A G E N T E S
QUELANTES

los iones metálicos en solución acuosa
con los acidos Amino-policarboxílicos.
Schwarzenbach acuño el término de
"Complexones" para esta clase de
compuestos. Estos investigadores
tuvieron exito al correlacionar muchas
relacionesimportantesentre laestructura
deestoscompuestos y la estabilidad de
sus complejos metálicos. Los conceptos
básicos desarrollados de este trabajo
condujeronalusoextensivo delEDTAen
química analítica y suplieron una mas
precisainterpretaciónquímicaydirección
para las aplicaciones prácticas de los
agentessecuestrantes.

D e l o s v a r i o s á c i d o s A m i n o -
Policarboxílicosquesehanutilizadocomo
agentes secuestrantes,elEDTAeselque
tienalasmasampliasaplicaciones.

El ácido Glucónico, el ácido Citrico y el
ácido Tartárico son de considerable
interés como agentes secuestrantes. Un
compuesto relacionado, el ácido
sacárico, también ha sido usado en
p e q u e ñ a e s c a l a c o m o a g e n t e
secuestrante en solución alcalina. El
mecanismomediante el cual los ácidos
Hidroxi-Carboxíl icos previenen la
formacióndesalesinsolublesdelosiones
metálicos no ha sido completamente
clarificado;esto esespecialmente válido
para los gluconatos metálicos en
solucionesalcalinas.
Las constantes de estabilidad de los
complejos de Calcio y Magnesio de los
ácidos glucónico y Cítrico han sido
determinadas. Ellas son de un orden
mucho menor que las del EDTA. En la
figura 1. se muestra l a actividad
secuestrante para el Calcio de estos
compuestos, determinadaporel método
de turbidez del Oxalato. Todos estos
hidroxi-ácidosmuestranunincrementoen
la secuestración del Calcio con el
incrementodelaalcalinidad.

En la figura2. se ilustragráficamentela
habilidad del ácido Cítrico y del ácido
Glucónico para prevenir la precipitación
delHidróxidoFérrico(III).ElGluconatode
Sodio exhibe la mas fuerte actividad
secuestrante para H ie r ro ( I I I ) a

ACIDOSHIDROXI-CARBOXILICOS
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Fig1.SecuestracióndelionCalcio. (1) Tetrafosfato de Sodio;
(2)DerivadosdelEDTA;(3)Gluconato deSodio; (4) CitratodeSodio.
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UsosFisiológicosyFarmaceuticos
IndustriadelCauchoydelosPolímeros
IndustriaTextil.

La corrección exitosa de deficiencias de
HierroenhuertosdeCítricosenlaFlorida
CentralportratamientoconlasalTrisódica
delEDTAoporelquelatodeHierro-EDTA
fuereportadaporStewartyLeonard(Citrus
Magazine No. 10,1952). Los suelos que
mejor respondieron a este tratamiento
fueron lossuelosácidos. Los huertosde
Cítricos deficientesenHierro crecidosen
suelosalcalino-calcáreos de lacostaeste
de la Florida y enlossuelosalcalinosde
Californianorespondieronfavorablemente
al tratamiento conHierro-EDTA. Estofue
atribuido a la remoción del Hierro del
quelatoporlosconstituyentesalcalinosdel
suelo.Resultadospreliminaresindicanque
los Quelatos de Hierro de los ácidos
(Hidroxieti l) Etilendiaminotriacético
(HEDTA) y DietilenTriaminoPentaAcético
(DTPA) pueden ser efectivos en suelos
alcalinos. Sin embargo la deficiencia de
Hierrosecorrigemejorcon el Quelatode
Hierro del ácido Glucónico, el cual es
altamente específico paraesteelemento.
Entre las diversasplantas que han sido
exitosamentetratadasparadeficienciasde
Hierro con quelatos de Hierro estan e l
Maiz,laArveja,laLechuga,losAguacates,
lasAzaleasylasCosechasdeForraje.

Hoy en dia se utilizan ampliamente los
quelatosdeZinc,CobreyManganesopara
tratar deficiencias de micronutrientes en
diversasclasesdeplantas.

Las fumigaciuonesde agroquímicos que
sevenafectadasporelaguadurahansido
aplicadasconbuenosreesultadosapartir
de dispersiones o soluciones que
contienen sales solubles de EDTA. La
presenciadel2-5%deunasalsolublede
EDTA en laformulación al40%delacido
2,4-Diclorofenoxiacético (2,4-D) previene
laformación delasal insoluble de Calcio
del 2,4-D en aguadura. El Acido Cítrico
neutralizado con aminas tales como la
Trietanolamina esampliamente usadoen
estaaplicaciónyhadesplazadoenparteel
usodelEDTA.

USOSAGRICOLAS
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Fig2.SecuestracióndelionFérrico. (1) Tetrafosfato de Sodio;
(2)DerivadosdelEDTA;(3)GluconatodeSodio;(4)CitratodeSodio.
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