frutales

Evaluacion quimica y agrondmica de
quelatos de hierro sintéticos

Capacidad del quelato para aportar hierro a la pianta en funcion deif sueio, época y frecuencia del tratamiento

La apficacidn de quelatos
férricos sintéticos al suelo ha
sido el método mads utilizado

para controlar la clorosis
férrica en arboles frutales, a
pesar def elevado precio de
estos fertilizantes. El principal
mativo del uso preferente de
estos fertilizantes férricos es
que los arboles frutales son
cultivos de alto valor
anadido, Las dosis de
utilizacién varfan en el
intervalo de 5 a 100 gramos
por arbol, lo que supone un
coste de unos 30 a 400 euros

por hectarea (Rombola y

Tagliavini, 2006).
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Hojas e melocotonero
afectadas de
Blorosis ferrica.

0s quelatos de hierro son
compuestos organo-metali-
co0s que en algunos casos
vienen siendo utilizados
como fertilizan-
tes desde hace
mas de cinco déca-
das. Un quelato de
hierro se forma por
la unién entre el hie-
IT0 Y un anién orga-
nico, llamado ligan-
do o0 agente quelan-
te. La estructura re-
sultante adquiere
una configuracion
en forma de anillo,
donde el hierro
esta englobado en
el interior de la mo-
lécula (figura 1).

Los agentes que-
lantes mas utiliza-
dos en agricultura

son de origen sintético, y son co-
nocidos por siglas que se refieren
al nombre de la molécula, por
ejemplo el tan conocido &cido eti-

FIGURA 1

ESTRUCTURA DE QUELATO DE HIERRO
(Fe -0,0-EDDHA) UTILIZADO COMO

FERTILIZANTE

Fe-o,0EDDHA

lendiamino-di (o-hidroxifenilacéti-
co) (0,0EDDHA). Estos compues-
tos tienen una gran solubilidad en
agua, lo que les hace muy Utiles
para suministrar hierro a las plan-
tas que se desarrollan en siste-
mas sin suelo o sobre sustratos
inertes. Ademas, los quelatos de
hierro sintéticos han demostrado
ser muy eficaces corrigiendo la
clorosis férrica.

La clorosis férrica es un de-
sorden fisiol6gico de las plantas
muy extendido, que limita la pro-
ductividad de muchas areas agri-
colas en el mundo. El sintoma vi-
sual de la clorosis férrica en las
plantas es un amarilleamiento de
las zonas internervales de las ho-
jas apicales (foto 1), seguida de
necrosis foliar en los casos mas
graves. Ademads, esta carencia
nutricional reduce el nimero de
frutos y la calidad de los mismos,
sobre todo en lo que se refiere a
tamano, coloracion y estado de
maduracion (Alvarez-Fernandez
et al., 2006a). Por consiguiente,
la clorosis férrica se convierte en
un grave problema agronémico y
econémico en los cultivos frutico-
las (Rombola y Tagliavini, 2006).
La clorosis férrica es general-
mente el resultado de una combi-
nacion entre una limitada bio-dis-
ponibilidad de hierro en el sueloy
el uso de genotipos vegetales
susceptibles, caracterizados por
la escasa actividad de uno o va-
rios de los mecanismos de res-
puesta de las plantas ante la es-
casez de hierro. Aunque los sue-
los poseen en general una eleva-
da cantidad de hierro, este nu-
triente se presenta mayoritaria-
mente en forma de compuestos
(6xidos o hidroxidos) de muy baja
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solubilidad. Este hecho se agudi-
zaenelintervalodepHde 7,5 a
8,5, tipico de suelos calizos. La
eficacia que los quelatos férricos
sintéticos han mostrado en el
control de la clorosis férrica en
condiciones de suelo muy dife-
rentes, desde suelos arenosos a
suelos calizos, se basa en que su
aplicacién produce un aumento
del hierro disponible para la ab-
sorcion de las raices, es decir, de
la concentracién de hierro en la
solucién del suelo.

Quelatos de hierro
comerciales

Los fertilizantes a base de
quelatos de hierro sintéticos que
se pueden encontrar en el merca-
do espanol constituyen un grupo
muy numeroso, que ha aumenta-
do paulatinamente y de forma
muy importante durante los ulti-
mos veinte anos (figura 2). Por
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ejemplo, en el ano
2005 el mercado
ofrecia cinco veces
mas productos de
este tipo que en el
ano 1990 (Alvarez-
Fernandez et al.,
2006b). Este incre-
mento es conse-

EVOLUCION DURANTE LOS ULTIMOS VEINTE

ANOS DEL MERCADO ESPANOL DE

FERTILIZANTES CONTENIENDO QUELATQS DE
HIERRO SINTETICOS. (Datos tomados de

Alvarez-Fernandez et al. 2006b)
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va sobre la calidad

de las formulacio-

nes comerciales de quelatos de
hierro. Asi, en 1996 se desarroll6
un método analitico que permitia
determinar la cantidad de hierro

unido a la molécula de agente
quelante {Lucena et al., 1996).
La aplicacion de este método al
analisis de un gran niimero de for-

mulaciones comercializadas en
Espana entre 1998 y 1999 y que
declaraban EDDHA como agente
guelante en la etiqueta, mostrd
que todos los productos presen-
taban contenidos de Fe-EDDHA
inferiores al contenido requerido
por la directiva europea en vigor
(Hernandez-Apaolaza et al.,
1997; Alvarez-Fernandez, 2000).
La falta de calidad de los produc-
tos se atribuy6 a la presencia de
otros compuestos en la formula-
cién comercial, que se producian
durante la sintesis de la parte or-
ganica de la molécula (del agente
quelante). En los anos siguientes
se identificaron las estructuras
de algunos de estos compues-
tos, que resultaron ser en mu-
chos casos moléculas muy pare-
cidas en su estructura a los com-
ponentes activos de las formula-
ciones (Cremonini et al., 2001;
Alvarez-Fernandez et al., 2002;
Garcia-Marco et al., 2005).

Inscrito en el Registro Oficial de Productos Fitosanitarios del Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion con el N° 22.648,
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Recientemente, la normativa
europea sobre fertilizantes ha
sido modificada, asi que hoy, para
respetar la normativa, un fertili-
zante a base de quelato de hierro
debe contener un minimo del 5%
de hierro soluble en agua, del
cual la fraccion de hierro quelado
debe ser de al menos un 80%
(DOUE 2003). Ademas, debe de-
tallarse en la etiqueta el conteni-
do de hierro quelado por cual-
quiera de los agentes quelantes
que estén presentes en la formu-
lacién en una concentracion su-
perior al 2%, asi como el intervalo
de pH que garantiza una buena
estabilidad de la fraccién de hie-
rro quelada (DOUE 2003). Por dil-
timo, esta normativa permite el
uso de hasta doce moléculas
como agentes quelantes (DOUE
2003y 2004; figura 3). Todas es-
tas moléculas son de origen sin-
tético y derivadas de acidos polia-
minocarboxilicos. Seis de las
mismas (figura 3A) ya estaban
permitidas por la normativa ante-
rior (DOCE 1976), mientras que
las otras seis (figura 3B) son de
estructura muy similar a algunas
de las anteriores. Asi, la molécula
0,pEDDHA es similar al 0,0EDD-

HA, a excepcion de la posicion de
uno de los grupos hidroxilo uni-
dos al anillo de benceno. Igual-
mente, hay una similitud muy alta
entre la molécula o,pEDDHMA vy
las moléculas recientemente au-
torizadas 0,0EDDHMA vy
p,0EDDHMA y entre la molécula
EDDCHAS,2 y las nuevas molécu-
las EDDCHA2,4 y EDDCHA2 5. E
EDDHSA es similar al 0,0EDDHA,
a excepcion de la presencia de
dos grupos sulfénicos unidos al
anillo de benceno. En el caso de
este Gltimo compuesto, la legisla-
cion actual también admite como
quelantes sus productos de con-
densacion.

Muchos de los estudios reali-
zados en los Ultimos anos sobre
quelatos han estado centrados
en ampliar el conocimiento sobre
su eficacia como quelantes, asl
como su utilidad como fertilizan-
tes férricos, comparando algunas
de las nuevas moléculas
(0,pEDDHA y EDDHSA) admitidas
por el actual Reglamento con las
moléculas admitidas por el Re-
glamento anterior y que ya habian
sido mas estudiadas (EDTA,
DTPA, HEDTA, 0,0EDDHA y
0,pEDDHMA).

La eficacia de un quelato de
hierro como fertilizante depende
de la calidad de la formulacién,
de su estabilidad, de la persis-
tencia del hierro quelado en la so-
lucién del suelo y de la capacidad
del quelato para aportar hierro a
la planta en las condiciones de
cultivo. Los tres primeros facto-
res se pueden estudiar desde un
punto de vista quimico, mientras
que para estudiar el ultimo se
precisa de una evaluacién agro-
némica. En los préximos parrafos
se describirdn brevemente los tl-
timos estudios realizados con
respecto a la evaluacion tanto
desde el punto de vista quimico
como agronémico de estas molé-
culas.

Evaluacion quimica

Métodos de andlisis de la
calidad de las formulaciones
comerciales

Uno de los aspectos mas es-
tudiados en fos Ultimos aros ha
sido el desarrollo de métodos de
andlisis que permitan evaluar la
calidad de las formulaciones co-
merciales, mas concretamente
métodos que permitan determi-

ESTRUCTURAS DE LAS MOLECULAS ADMITIDAS COMO AGENTES QUELANTES POR EL REGLAMENTO DE LA
UNION EUROPEA SOBRE FERTILIZANTES (DOUE, 2003 Y 2004). A: MOLECULAS PERMITIDAS POR EL REGLA-

MENTO ANTERIOR (DOCE, 1976): B: MOLECULAS ANADIDAS A LA LISTA DE AGENTES QUELANTES EN EL
REGLAMENTO ACTUAL (DOUE, 2003 Y 2004)
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nar el hierro unido a la molécula
de agente quelante declarada en
el etiquetado del producto. Se-
gun el Reglamento de la Unién
Europea (DOUE, 2003) los agen-
tes guelantes deben ser identifi-
cados y cuantificados con los mé-
todos de analisis descritos en las
normas CEN EN 13368-1
(2001a) para el caso de los com-
puestos a base de EDTA, DTPA e
HEDTA y en la CEN EN 13368-2
(2001b) especifico para las molé-
culas Fe-EDDHA y Fe-EDDHMA.
Para validar el método de anélisis
de los compuestos a base de Fe-
EDDHA y Fe-EDDHMA propuesto
por la norma la CEN EN 13368-2
{2001b) se ha hecho un estudio
(Garcia-Marco et al., 2003) que
consistié en pruebas inter-labora-
torios en las que se comparaba
dicho método con el desarrollado
por Lucena et al. (1996), que ha-
bia sido publicado en una revista
cientifica especializada en méto-
dos de analisis y con el cual se
habian hecho previamente estu-
dios de la calidad de formulados
comerciales presentes en el mer-
cado espanol (Hernandez-Apacla-
za et al. 1996; Alvarez-Fernandez
etal. 2000). Ambos métodos die-
ron resultados similares cuando
se aplicaron a compuestos a
base Fe-EDDHA. Sin embargo,
cuando estos métodos se aplica-
ron a formulaciones a base de
Fe-EDDHMA, el contenido de
componente activo determinado
por el método de Lucena et al.
(1996) siempre era inferior al de-
terminado por el método pro-
puesto inicialmente por la Unién
Europea (Garcia-Marco et al.,
2003). El motivo de tal diferencia
es que mientras que el método
de Lucena et al. (1996) puede
distinguir entre la molécula Fe-
0,pEDDHMA y otras moléculas si-
milares como el Fe-p,0EDDHMA o
el Fe-0,0EDDHMA asi como entre
otros isémeros de estas molécu-
las, el método descrito inicial-
mente en la norma CEN EN
13368-2 (2001b) no permite el
andlisis individualizado de dichos
compuestos. Considerando es-
tos resultados, la Unién Europea
ha adoptado finalmente el méto-
do descrito por Lucena et al.

Contlnda en pég. 44 >
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(1996) como méto-
do oficial de anali-
sis, con unas pe-
quenas modifica-
ciones realizadas
con el fin de au-
mentar su robus-
tez. Recientemen-
te, otros métodos

EVOLUCION DE LA CALIDAD DE LOS
FERTILIZANTES A BASE DE QUELATOS FERRICOS
SINTETICOS EN EL MERCADO ESPANOL EN LOS

ULTIMOS ANOS. (Datos tomados de

Alvarez-Fernandez et al. 2006b).

que permiten el
andlisis de los que-
latos férricos de al-
gunas de las nue-
vas moléculas ad-
mitidas como agen-
tes quelantes han
sido desarrollados,
concretamente mé-

%

Contenido de hierro quelado

m1998-1999 m2003-2004

Fe-0,0EDDHA Fe-
o,pEDDHMA

Fe-EDDHSA

todos de analisis
de Fe-EDDHSA Yy Fe-
0,pEDDHA (Garcia-Marco et al.,
2005 y 2006a). Estos ultimos
métodos estan actualmente en la
fase final de aprobacion para su
utilizacion como métodos oficia-
les de andlisis en la Unién Euro-
pea.

En cuanto a la calidad de las
formulaciones en los anos 1998-
2004, un estudio reciente analizé
dos grupos de al menos 80 pro-
ductos con un contenido de hie-
rro soluble declarado en el eti-
quetado del 6% y vendidos en Es-
pana. Los productos comerciali-
zados en los anos 2003-2004 tu-
vieron mayores contenidos de
hierro quelado por el agente que-
lante declarado en la etigueta
que los productos cqmercializa—
dos en 1998-1999 (Alvarez-Fer-
nandez et al. 2006b; figura 4).

Estabilidad de los
quelatos férricos

La constante de formacion de
un guelato de hierro determina la
afinidad de la molécula de agente
quelante por el hierro. Las cons-
tantes de formacion de los quela-
tos férricos sintéticos admitidos
por la legislacion y el afo en que
fueron publicadas se presentan
en el cuadro |. Los datos mas re-
cientes se corresponden a algu-
nas de las moléculas (0,0-EDDHA
y EDDHSA) recientemente admiti-
das por el reglamento, que pre-
sentan una capacidad para unir
hierro en forma férrica (Fe(lll)) me-
nor que la molécula de o,0-
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EDDHA, pero significativamente
mayor que la de la molécula
EDTA.

Persistencia de los quelatos de
hierro en la disolucion del suelo
La eficacia fertilizante de un
quelato de hierro depende tam-
hién en gran medida de la esta-
bilidad de la molécula en la diso-
lucion del suelo. Otros cationes
(protones, cobre, calcio, zinc,
etc.) presentes en la solucién
del suelo pueden desplazar al
hierro de la molécula de quelato
de hierro, formandose un nuevo
quelato con otro metal. Hace
tiempo que se conoce que los
quelatos de EDTA, DTPAy HEDTA
no son estables al pH de los sue-
los calizos, ya que a pH superio-
res a6 elzinc, el manganeso o el
calcio desplazan al hierro de la

molécula de quelato. Por el con-
trario, el Fe-0,0-EDDHA y el Fe-
0,pEDDHMA son estables en el
intervalo de pH de 4 a 9y han de-
mostrado ser muy eficaces corri-
giendo y controlando la clorosis
férrica en suelos calizos. En los
tltimos anos se ha comprobado
que la estabilidad a diferentes
valores de pH de las moléculas
Fe-EDDHSA y Fe-EDDCHAS,2 es
muy similar a la de moléculas
mas conocidas como Fe-0,0-
EDDHA y el Fe-0,pEDDHMA, ya
que el 100% del hierro permane-
ce unido al agente quelante enel
intervalo de pH de 4 a 9(Lucena,
20086; Alvarez-Fernandez et al.,
2002b). Con respecto a la molé-
cula Fe-0,p-EDDHA, que esta pre-
sente junto al Fe-0,0-EDDHA en
los formulados comerciales a
base de Fe-EDDHA, la estabili-
dad de ambas moléculas en fun-
cion de! pH de la solucion es si-
milar,ya que el porcentaje de hie-
rro que permanece en disolucion
unido al ligando fue del 100y del
90%, respectivamente, en el in-
tervalo de pH caracteristico de
los suelos agricolas (Lucena et
al., 2006).

Por otra parte, la adsorcion de
los quelatos de hierro sobre los
componentes del suelo también
disminuye la eficacia de estos
compuestos como fertilizantes.
Los quelatos Fe-EDDHSA y Fe-
EDDCHAS,2 reaccionan en me-
nor medida que otros quelatos
como Fe-0,0EDDHA y el Fe-
0,pEDDHMA con algunos de los
componentes del suelo mas re-

CUADRO I.

LOGARITMOS DE LAS CONSTANTES DE FORMACION DE ALGUNOS DE LOS
QUELATOS FERRICOS SINTETICOS ADMITIDOS PARA SER UTILIZADOS COMO
FERTILIZANTES POR EL REGLAMENTO DE LA UNION EUROPEA

(DOUE, 2003 Y 2004).

Quelato de hierro(Ill} log KFel
FeHEDTA 19.8
FeEOTA 251
FeDTPA 28.6
Feo, 0 EDDHA 28.7
FeEDDHSA 32.8
FeEDDHAMA 34.4#
Feo,0EDDHA 35.1%

Afio de publicacion
1963°
19512
19597
2003"
2003°

19904, 2003c*
1989, 2003c*

& Anrland et al., (1990); bYunta et al. (2003a); PYunta et al. (20030);
*Dato correspondiente a la mezcla de las formas racémica y meso.

activos, como son la materia or-
ganica y los éxidos férricos (Alva-
rez-Fernandez et al., 2002b).
Cuando la interaccion es con un
suelo calizo, tanto el Fe-EDDHSA
como el Fe-EDDCHAS, 2 permane-
cen en disolucién en la misma
medida (80-100%) que el Fe-
0,0EDDHA y Fe-0,pEDDHMA du-
rante los 22 primeros dias desde
el inicio de la reaccion, mientras
que so6lo el 10% de hierro perma-
nece unido a EDTA o DTPA (Gar-
cia-Mina et al., 2003). Sin embar-
g0, 50 dias después del inicio de
la interaccion, el 90% del hierro
permanece unido al EDDHSA y
EDDCHAS5,2, mientras que sdlo el
60-80% de los quelatos Fe-
0,0EDDHA y Fe-0,pEDDHMA con-
tindan en disolucién (Garcia-Mina
et al., 2003). Con respecto al
comportamiento de la molécula
Fe-0,pEDDHA, un ensayo de inte-
raccion con tres suelos calizos di-
ferentes mostré que el contenido
de Fe-0,pEDDHA que permanece
en disolucién es marcadamente
superior al de Fe-EDTA, pero signi-
ficativamente inferior al de Fe-
0,0EDDHA (Lucena, 20086).

Evaluacion agrénomica

Los estudios hechos para
evaluar la capacidad de los que-
latos férricos para aportar hierro
a la planta se han centrado en de-
terminar el efecto del tipo de que-
lato (los nuevos frente a los mas
conocidos) asicomo la épocayla
frecuencia de tratamiento sobre
la eficacia de estos fertilizantes.

Efecto del tipo de quelato
Algunos de los estudios tie-
nen como objetivo determinar la
capacidad del quelato para ceder
el hierro a la planta. Las plantas
estan preparadas para reducir el
hierro gue normaimente se en-
cuentra en forma férrica (Fe(lll)) a
forma bivalente (Fe(ll)) que es ia
forma normalmente absorbida
por las raices. Este proceso lo re-
alizan a través de una enzima que
es capaz de reducir también el
hierro de los quelatos de hierro
sintéticos. En plantas de pepino
cultivadas en hidroponia, la canti-
dad de hierro reducido por esta



frutales

cultivos

enzima, asi como la cantidad de
hierro encontrada en hoja en fun-
cion del quelato que suministra-
ba dicho elemento, siguid el or-
den Fe-0,0EDDHA> Fe-0,pEDDH-
MA> Fe-EDDHSA (Lucena, 2006).
Otro estudio realizado con la mis-
ma especie vegetal y modo de
cultivo, en el que se utilizd para
suministrar hierro Fe-0,pEDDHA,
Fe-0,0EDDHA y un formulado co-
mercial conteniendo los dos com-
puestos anteriores, mostré que
los tratamientos con Fe-0,pEDD-
HA presentan mayores valores de
reduccion de Fe(lll) a Fe(ll) (Gar-
cia-Marco et al., 2006b). En este
mismo estudio también se reali-
z6 un cultivo hidroponico de plan-
tas de soja y se observé que una
mezcla (50:50) de Fe-0,pEDDHA Y
Fe-0,0EDDHA produjo plantas de
mayor tamano y contenidos de
hierro en hoja que aguellas trata-
das sélo con la misma concentra-
cion de Fe-0,0EDDHA (Garcia-
Marco et al., 2006b).

Los ensayos con plantas pre-
sentados hasta ahora estan reali-
zados con estandares de los que-
latos de hierro preparados en el
laboratorio, a partir del agente
quelante puroy de una sal de hie-
rro. Sin embargo las pruebas con
arboles frutales u otros cultivos
en el campo se realizan con for-
mulaciones comerciales, ya que
se precisa de grandes cantida-
des de producto. Como hasta la
fecha los contenidos de hierro
unido a los agentes quelantes
presentes en el formulado co-
mercial no estaban declarados
en el etiguetado, las pruebas rea-
lizadas sin un analisis previo de
los fertilizantes utilizados origi-
nan resultados de dificil interpre-
tacion. La aplicacion al suelo de
cantidades iguales de Fe-0,0EDD-
HA'y de Fe-0,pEDDHMA en forma
de productos comerciales, calcu-
lando las dosis en funcién del
andlisis del contenido de hierro li-
gado a las moléculas de agente
quelante, y utilizando melocoto-
neros muy afectados por la cloro-
sis férrica, mostré una eficacia
correctora y un efecto sobre la
produccién similar (Alvarez-Fer-
nandez et al., 2005). En otro en-
sayo realizado durante dos anos

sobre perales afectados de cloro-
sis y siguiendo la misma metodo-
logia en cuanto al célculo de do-
sis del componente activo del for-
mulado comercial, se comparo la
eficacia de Ia aplicacién al suelo
de 1 g de hierro quelado como Fe-
0,0EDDHA o Fe-0,pEDDHMA Y 0,6
gramos de hierro quelado como
Fe-EDDHSA (Alvarez-Fernandez et
al., 2005). El Fe-EDDHSA resultd
igualmente eficaz para aumentar
la clorofila de las hojas de peral
que los quelatos Fe-0,0EDDHA y
Fe-0,pEDDHMA. Sin embargo,
otro ensayo realizado con melo-
cotoneros en los que la aplica-
cion de los productos se realizd a
igualdad de dosis de producto, no
de hierro quelado, el Fe-EDDHSA
fue menos eficaz que los trata-
mientos a base de productos Fe-
0,0EDDHA y Fe-0,pEDDHMA, si
bien fue siempre muy superior al
control no tratado con hierro (Al-
varez-Fernandez et al., 2003).

Efecto de la épocay
frecuencia de tratamiento

Este es un aspecto todavia
muy poco estudiado. Se ha des-
crito que las aplicaciones de que-
lato de hierro en otoho pueden
producir mayores incrementos de
clorofila en hoja del ano siguiente
respecto del tratamiento control
(sin aplicacion de hierro) que
otras aplicaciones realizadas a fi-
nales del invierno (Rombola et
al., 1999). Este interesante estu-
dio fue realizado con arboles de
kiwiy con aplicaciones directas al
suelo de un fertilizante a base de
Fe-EDDHMA.

La aplicacion semanal de
guelato de hierro resulta menos
eficaz para controlar la clorosis
férrica en clementina que aplica-
ciones cada dos, cuatro u ocho
semanas cuando se utiliza una
dosis de 3 g de hierro aplicado
como fertilizante a base de Fe-
EDDHA (Banuls et al., 2003).

Conclusiones y perspectivas
de futuro

Hoy en dia existen métodos
oficiales de andlisis que permiten
determinar la cantidad de hierro
unida a la molécula de agente

quelante para la mayoria de las
permitidas por el Reglamento ac-
tual de la Unién Europea (DOUE.
2003 y 2004). La calidad de las
formulaciones comerciales en el
mercado espanol ha mejorado
considerablemente durante los
anos en los que estos métodos
de analiisis han sido desarrolla-
dos yaplicados. Ademas, los que-
iatos de hierro de algunas de las
moléculas que el actual Regla-
mento europeo admite como
agentes quelantes (0,0EDDHA y
EDDHSA), se han comportado de
forma muy similaren cuanto alos
diferentes factores que afectan a
la eficacia fertilizante. Finaimen-
te, la optimizacion de la metodo-
logia de aplicacion (tratamientos
otonales, diversificacion de las
dosis a aplicar) puede mejorar de
forma muy importante la eficacia
de estos compuestos y disminuir
los riesgos potenciales de conta-
minacién ambiental.

Con respecto a las perspecti-
vas de futuro, uno de los aspec-
tos a abordar es el estudio de los
quelatos de hierro sintéticos en
el medio ambiente. Este estudio
presenta dificultades importan-
tes desde el punto de vista anali-
tico que lo hacen complicado. Por
una parte, las concentraciones a
determinar son pequenas por 1o
que se precisa de tecnologia ana-
litica muy sensible. Por otra par-
te, este estudio implica determi-
nar muchos compuestos diferen-
tes, ya que al introducir los quela-
tos de hierro en el medio estos
intervienen en reacciones de in-
tercambio de metal que produ-
cen quelatos diferentes al origi-
nal. Otra de las dificultades se
deriva de que las matrices me-
dioambientales son compiejas y
pueden interferir en la determi-
nacién analitica de los compues-
tos. Con el objetivo de resolver
estos problemas, en los dltimos
anos se estén apiicando moder-
nas tecnologias analiticas como
el acoplamiento entre la croma-
tografia liquida (HPLC) y la es-
pectrometria de masas con plas-
ma acoplado por induccién (ICP-
MS) o bien |a espectrometria de
masas con ionizacion por elec-
trospray (ESI-MS). B

NOTA

Este articulo es una traduccion al es-
panol del articulo titulado "Valutazio-
ne chimia ed agronomica dei chelati di
ferro sintetici” que sera publicado en
el volumen de la revista Italus Hortus
que recogerd los trabajos presenta-
dos al "Convegno Nazionale Sulla Nu-
trizione delle Colture da Frutto” cele-
brado en Bologna (Italia) del 6 al 7 de
septiembre del 2005.
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