ELEMENTOS DE TRANSICION

Las series de elementos de la tabla periódica en que se van llenando gradualmente los orbitales d y f se denominan elementos de transición. Hay unos 50 elementos de transición y tienen una amplia y fascinante variedad de propiedades. Nosotros limitaremos el estudio de los elementos de transición que tienen incompleta la subcapa d y a su propiedad que más se suele encontrar: la tendencia a formar iones complejos.

Propiedades de los metales de transición
Los metales de transición tienen como característica propia que las subcapas d están incompletas o generan fácilmente iones con subcapas d incompletas.

A medida que se avanza a lo largo de cualquier período de izquierda a derecha, aumentan los números atómicos, se agregan electrones a la capa externa y se incrementa la carga nuclear por la adición de protones. En el tercer período de elementos (del Na al Ar, todos elementos representativos) los electrones externos apantallan entre sí muy débilmente la carga nuclear extra que se agrega de un elemento al siguiente, con lo que los radios atómicos disminuyen rápidamente del Na al Ar y las electronegatividades y potencial de ionización aumentan en forma constante.

Estas tendencias son diferentes en los metales de transición. A medida que se recorre del escandio al cobre, la carga nuclear aumenta, pero los electrones se agregan a la subcapa interna 3d. Estos electrones 3d ejercen "efecto pantalla" sobre los 4s minimizando el efecto causado por el incremento en la carga nuclear, de modo que el radio atómico no disminuye tan marcadamente. Por la misma razón, la electronegatividad y el potencial de ionización aumentan sólo un poco del Sc hacia el Cu en comparación con lo que aumentan del Na al Ar.
A pesar que los metales de transición son menos electropositivos (o más electronegativos) que los metales alcalinos y alcalinotérreos, sus potenciales estándar de reducción parecen indicar que todos ellos, excepto el cobre, deberían reaccionar con ácidos fuertes como el HCl para producir hidrógeno gaseoso. Sin embargo, la mayoría de los metales de transición son inertes respecto a los ácidos o reaccionan lentamente debido a una capa protectora de óxido. Cabe destacar el caso del Cr: a pesar de que su potencial estándar de reducción es negativo, es bastante inerte químicamente por la formación del óxido de cromo (III), Cr2O3 en sus superficies. En consecuencia, por lo general el cromo se usa como recubrimiento protector y anticorrosivo de otros metales. Es interesante considerar y entender las siguientes características de los metales de transición.

Propiedades físicas generales

La mayoría de los metales de transición tienen una estructura de empaquetamiento compacto en la que cada átomo tiene un número de coordinación de 12 (número de átomos que rodean a otro en el sólido). Además, estos elementos tienen radios atómicos relativamente pequeños. El efecto combinado de empaquetamiento compacto y tamaño atómico pequeño produce enlaces metálicos fuertes. Por lo tanto, los metales de transición generalmente tienen densidades altas, puntos de ebullición y de fusión superiores, y calores de fusión y vaporización más altos que los metales de los grupos IA o IIA

Configuraciones electrónicas

El calcio tiene la configuración electrónica [Ar] 4s2. Desde el escandio hasta el cobre se agregan electrones a los orbitales 3d. Así, la configuración electrónica externa del escandio es 4s23d1, la del Ti es 4s23d2 y así sucesivamente. Las dos excepciones son el cromo y el cobre, cuyas configuraciones electrónicas externas son 4s13d5 y 4s13d10, respectivamente. Estas irregularidades provienen de la mayor estabilidad asociada con la subcapa 3d a medio llenar o llena completamente.

 Cuando los metales de la primera serie de transición forman cationes, se sabe que los electrones cedidos en primer término corresponden a los orbitales 4s y después a los 3d. (Éste es el orden opuesto al de llenado de los orbitales en los átomos neutro.) Por ejemplo, la configuración electrónica externa del Fe2+ es 3d6, no 4s23d4.

Estados de oxidación

Los metales de transición adquieren diversos estados de oxidación en sus compuestos mediante la pérdida de uno o más electrones . Los estados de oxidación comunes de cada elemento incluyen +2, +3 o ambos. Los estados de oxidación +3 son más estables al principio de la serie, mientras que al final el estado +2 se vuelve más estable. Esta tendencia se puede entender mediante el análisis de las gráficas de energía de ionización, las que se incrementan gradualmente de izquierda a derecha. Sin embargo, la tercera energía de ionización (cuando se saca un electrón del orbital 3d) aumenta más rápido que la primera y segunda. Como se requiere mayor energía para eliminar el tercer electrón de los metales que se encuentran hacia el final del período que para los del principio, los metales del final tienden a formar iones M2+ más que iones M3+.

La estabilidad relativa de los estados de oxidación +2 y +3 también se relaciona con el potencial estándar de reducción E0 para la reacción de hemicelda:

 


             M+3  + 1 e-    (  M+2
en la cual M representa un metal de transición . Cuanto mayor sea el valor positivo de E0 mayor será la probabilidad de que proceda la reducción hacia la derecha y más estable será el estado de oxidación +2 en comparación con el estado +3. El titanio, el vanadio y el cromo tienen valores negativos para E0, lo que indica que sus iones M3+ son más estables que los iones M2+. El manganeso tiene un valor grande positivo para E0 lo cual quiere decir que Mn2+ es más estable que Mn3+. La diferencia en estabilidad entre los iones Fe2+ y Fe3+ no es tan marcado como la que se da entre Mn2+ y Mn3+. De hecho, ambos iones Fe2+ y Fe3+ son especies estables en disolución. Asimismo el Co2+ es más estable que Co3+.

El máximo estado de oxidación es +7 para el manganeso(4s23d5). Para los elementos que están a su derecha (Fe a Cu), los números de oxidación son menores. Los metales de transición por lo general presentan sus mayores estados de oxidación en compuestos con elementos muy electronegativos como el oxígeno y el flúor: por ejemplo, V2O5, CrO3 y Mn2O7. Con el incremento del estado de oxidación el comportamiento es más ácido: en estado +2 al Mn se lo encuentra como catión mientras que como +7 forma el MnO4- 
Color

La mayoría de los iones de los metales de transición, iones complejos y aniones que contienen metales de transición coloreados. El origen del color se debe a las transiciones electrónicas que contienen electrones d.

Magnetismo

La mayoría de los compuestos de los metales de transición son paramagnéticos. Recuérdese que el paramagnetismo se asocia con uno o más electrones desapareados. El paramagnetismo de los compuestos de los metales de transición se debe a las subcapas d incompletas en los metales.

Formación de iones complejos

Los iones de los metales de transición pueden aceptar pares de electrones (llamados así “ácidos de Lewis”) y de esta manera pueden formar iones complejos. El [Cu(NH3)4]2+, [Co(NH3)6]3+, [Ni(CN)4]2- y [Fe(CN)6]3- son algunos ejemplos de compuestos de metales de transición. Más adelante se detalla este comportamiento en “Compuestos de coordinación”.

Propiedades catalíticas

Muchos de los metales de transición y sus compuestos son buenos catalizadores tanto para reacciones inorgánicas como para procesos electroquímicos. Ya se describió el uso del hierro como catalizador en la síntesis de Haber del amoníaco. Otros ejemplos son: el uso del pentóxido de vanadio, V2O5, en la producción del ácido sulfúrico; el uso del platino como catalizador en las reacciones de hidrogenación y el uso del níquel y del óxido de níquel como electrocatalizador en las celdas de combustión. Los metales como el cobre, el rutenio, el rodio y el oro se usan como catalizadores en muchas reacciones.

Química de los metales de la primera serie de transición

Escandio

El escandio, un elemento raro ( 2,5x10-3 % de la corteza terrestre en masa), es difícil de obtener en su forma pura. Se prepara por electrólisis del cloruro de escandio , ScCl3; El escandio es blanco plateado pero se torna amarillento cuando se expone al aire. El estado de oxidación es +3 en la mayoría de sus compuestos de escandio son incoloros y diamagnéticos. Ni el escandio ni sus compuestos tienen usos importantes.

Titanio
El titanio es el más abundante de los metales de transición después del hierro (0.63% de la corteza terrestre en masa). Se presenta como rutilo, TiO2 y como ilmenita, FeTiO3 . El metal se prepara por calentamiento de TiO2 como coque ( C ) y cloro gaseoso a 900°C aproximadamente.
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TiO2 (s)  +  2 C(s)  +  2 Cl2 (g)                      TiCl4 (l)  +  2 CO2 (g)

La reducción del TiCl4  con magnesio fundido en un crisol de acero entre 950 y 1150°C produce titanio metálico:

El titanio es un metal fuerte, ligero, resistente a la corrosión, que se usa en la construcción de cohetes, aeronaves y motores de jets. Como no se corroe fácilmente y es resistente al ataque de los ácidos y el cloro, el titanio también tiene aplicaciones en la industria química. El titanio se disuelve en ácido sulfúrico concentrado como sigue:
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2 Ti(s)  +  6 H2SO4(ac)                         Ti2(SO4)3(ac)  +  6 H2O(l)  +  3 SO2 (g)

Los estados de oxidación más importante del Ti son +3 y +4. Los compuestos de Ti(IV) son incoloros y diamagnéticos. En contraste, los compuestos de Ti(III) son coloridos y paramagnéticos porque el Ti+3 contiene un electrón d. El óxido de Ti(IV), TiO2 es muy estable, inocuo, opaco y brillante. Estas propiedades le confieren utilidad como pigmento en pinturas blancas. El cloruro de Ti(IV) es un líquido incoloro que se hidroliza de la siguiente manera:
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TiC4(l)  +  2 H2O(l)                          TiO2  +  4 HCl(g)

El cloruro de Ti(IV), junto con el trimetilalumnio (CH3)3Al, es un importante catalizador en la industria de los polímeros.

Vanadio

El vanadio constituye el 0,014% de la corteza terrestre en masa. Existe como vanadinita, Pb5(VO4)3Cl y patronita, VS4. La primera etapa en la extracción del V es la obtención del óxido de vanadio (V) a partir de la mena del sulfuro, o de lavanadinita en una serie de complejas reacciones. A continuación, el V2O5 se reduce con Ca fundido para dar el metal:



V2O5(s)  +  5 Ca(l)             5 CaO(s)  +  2 V(l)

El V puro es un metal brillante bastante suave y dúctil, muy resistente a la corrosión. Debido a estas propiedades se usa en las aleaciones de acero. Se combina con el C presente en el acero para formar V4C3, que se dispersa para producir un acero de grano fino que es más resistente al uso y las rasgaduras, y que se comporta mejor que el acero ordinario a altas temperaturas. El V forma compuestos en los estados de oxidación +2, +3, +4 y +5, de los cuales el +4 y el +5 son los más importantes. El óxido de V(IV) es un sólido azul oscuro; en disolución el color azul se debe anión VO2+2. El cloruro de V(IV), VCl4, es un líquido café rojizo; es un compuesto molecular. El óxido deV(V) es un compuesto amarillo-anaranjado cuya mejor preparación es la descomposición térmica del metavanadato de amonio, NH4VO3:



2 NH4VO3(s)                       V2O5(s)  +  2 NH3(g)  +  H2O(g)

El óxido de V(V) se usa como catalizador en el proceso de contacto para la manufactura del H2SO4.

Cromo

El cromo es relativamente raro (0,0122% de la corteza terrestre en masa). Su mena más importante es la cromita, FeO.Cr2O3; también se encuentra en la crocoita, PbCrO4. El metal se extrae por reacción con Al a alta temperatura



2 Al(s)  +  Cr2O3(s)                 Al2O3(s)  +  2 Cr(l)

El cromo es un metal duro, quebradizo, que forma un óxido protector, Cr2O3, que explica la resistencia del metal a la corrosión. Su uso principal está en la elaboración del acero inoxidable. Otro uso del cromo es el proceso del “cromado” El óxido de Cr(III) Cr2O3, se disuelve en H2SO4 y los iones Cr+3 producidos se reducen electrolíticamente en la superficie del metal que actúa como cátodo. Las defensas de los automóviles protegidas de esta manera son resistentes a la corrosión y decorativas.

Los estados de oxidación más comunes del Cr son +2, +3 y +6, de los cuales el estado +3 es el más estable. El ion verde Cr+3 forma muchos iones complejos. Al igual que el Al+3, se hidroliza para dar una disolución ácida. El óxido de Cr(VI), CrO3 existe como cristales rojos oscuros; es un agente oxidante fuerte. El óxido de Cr(III), Cr2O3, un polvo verde, se prepara por descomposición térmica del dicromato de amonio (NH4)2Cr2O7. El óxido de Cr(III) tiene propiedades anfóteras y es muy estable. Se usa como pigmento verde en pinturas. El óxido de Cr(IV), CrO2, es un sólido café negruzco. Su alta conductividad eléctrica y propiedades magnéticas lo hacen útil en la elaboración de cintas magnéticas de grabación que funcionan mejor que las de los óxidos de hierro. Los dos aniones más importantes que contienen cromo son el cromato, CrO4-2, y el dicromato, Cr2O7-2.

Manganeso

El manganeso es un elemento relativamente abundante (0,11% de la corteza terrestre en masa). La fuente principal del manganeso es la pirolusita, MnO2, pero también se encuentra en nódulos de manganeso. El metal se prepara por el proceso de la termita. Primero el MnO2 se convierte a Mn3O4 por calentamiento:



3 MnO2(s)                     Mn3O4(s)  +  O2(g)

Entonces el Mn3O4 se trata con Al para producir Mn líquido:



3 Mn3O4(s)  +  8 Al(s)              4 Al2O3(s)  +  9 Mn(l)

(La reacción entre MnO2 y Al es demasiado violenta.) Entonces se purifica el metal por destilación. En forma pura el Mn es un metal quebradizo, duro, que tiene una apariencia blanco plateada. Su uso más importante está en la manufactura del acero. El acero que contiene 12% de Mn es muy duro y se usa para las vías de los ferrocarriles y productos metálicos similares sujetos a usos muy severos. Los estados de oxidación conocidos del Mn comprenden desde +2 hasta +7. El estado +2 es particularmente estable (tiene una subcapa 3d semillena). Los iones Mn+2 tienen un ligero rosado en disolución. El ion Mn+3 es inestable en disolución. El óxido de Mn(IV) que se presenta normalmente como un polvo oscuro se usa en el laboratorio para preparar el oxígeno y en la elaboración del vidrio. El MnO4K es un compuesto púrpura oscuro. Se prepara de la siguiente forma:



2 MnO2(s) +  2 KOH(l)  + KClO3 (l)             2 KMnO4(l)  +  H2O(g)  + KCl(l) 

Hierro

Después del Al, el hierro es el metal más abundante de la corteza terrestre (6,2% en masa). Se encuentra en muchas menas; algunas de las importantes son hematita, Fe2O3; siderita, FeCO3, y magnetita, Fe3O4. El hierro puro es un metal gris y no es particularmente duro. Es un elemento esencial en los sistemas vivos.

El hierro reacciona con el HCl para dar H2 gaseoso:



Fe(s)  +   2 H+                      Fe+2 (acuoso)  + H2 (g)  

El H2SO4 concentrado oxida el metal a Fe+3, pero el HNO3 concentrado lo “pasiva” mediante la formación de una fina capa de Fe3O4 en la superficie del metal. Los dos estados de oxidación del Fe son +2 y +3. Los compuestos de hierro (II) incluyen FeO (polvo negro), FeSO4.7H2O (verde), FeCl2 (amarillo) y FeS (negro). En presencia de oxígeno, los iones Fe+2 en solución se oxidan rápidamente a iones Fe+3. El óxido de Fe(III) es café rojizo y el cloruro de hierro (III) es café negruzco.

Cobalto

El cobalto es un elemento raro (3x10-3 % de la corteza terrestre en masa). Se encuentra asociado con el Fe, el Ni y la Ag. Sus principales menas son esmaltita, CoAs2 y cobaltita, CoAsS. El metal se prepara por tostación de CoAsS en aire y posterior reducción del óxido metálico con carbón. El Co es un metal brillante, blanco azulado. Se usa en aleaciones como la estelita, que contiene Co, Cr y W, con la cual se elabora instrumental quirúrgico.

Los estados de oxidación del Co son +2 y +3; siendo el +2 el más estable. El Co reacciona con el H2SO4 diluido caliente y con HCl caliente para formar sales de Co(II). El cloruro de Co(II), CoCl2, es azul en el estado anhidro, pero la forma hidratada, CoCl2.6H2O, es rosa. Esta propiedad lo hace útil como indicador de humedad.

Níquel

El Ni es un elemento raro (1,0x10-2 % de la corteza terrestre en masa). La mena millerita, NiS, se asocia con pirita, FeS2, y calcopirita, CaFeS2. El metal se obtiene por tostación de la masa en el aire en primera instancia, y posterior reducción con hidrógeno gaseoso. El Ni es un metal plateado que tiene altas conductividades eléctrica y térmica. Su uso principal es la elaboración de aleaciones. La moneda denominada “níquel” se hace de Cu y Ni. El Ni también se usa como catalizador en reacciones de hidrogenación y en los electrodos de las baterías y celdas de combustión.

El Ni es atacado solamente por el HNO3. Su estado de oxidación estable es +2. Los iones hidratados Ni+2 tienen un color verde esmeralda. Algunos compuestos importantes de níquel son NiO (verde) NiCl2 (amarillo) y NiS (negro).

Cobre

El cobre, un elemento poco abundante (6,8x10-3 % de la corteza terrestre en masa), se encuentra en la naturaleza en estado nativo y también formando menas como la calcopirita, CuFeS2. El metal se obtiene por tostación de la mena para dar Cu2S y después cobre metálico:



2 CuFeS2(s)  +  4 O2(g)                      Cu2S(s)  +  2 FeO(s)  +  3 SO2(g)



Cu2S (s)  +  O2(g)                               2 Cu(l)  +  SO2(g)

El cobre es un metal café rojizo, junto con la plata, la cual resulta demasiado cara para su uso en gran escala, el Cu tiene la más alta conductividad eléctrica. También es un buen conductor térmico. El Cu se usa en aleaciones, cables eléctricos, plomería y monedas.

El Cu sólo reacciona con el H2SO4 concentrado caliente y con el HNO3. Sus dos estados de oxidación importantes son +1 y +2. El estado +1 es menos estable y se desproporciona en solución:



2 Cu+1                          Cu(s)  +  Cu+2 (ac)

Todos los compuestos de Cu(I) son diamagnéticos e incoloros, excepto el Cu2O, que es rojo. Los compuestos de Cu(II) son todos paramagnéticos y coloridos. El ion hidratado Cu+2 es azul. Algunos compuestos importantes de Cu(II) son el CuO (negro), el CuSO4.5H2O (azul) y el CuS (negro).

Compuestos de coordinación
Los metales de transición tienen una tendencia a formar iones complejos que los distingue. Una especie neutra que contiene uno o más iones complejos se denominan compuesto de coordinación. Los compuestos de coordinación generalmente tienen fórmulas bastantes complicadas en las que se encierra el ion complejo entre corchetes. Así, [Ni(NH3)6]2+ es un ion complejo, y [Ni(NH3)6]Cl2 es un compuesto de coordinación. La mayoría de los metales en los compuestos de coordinación (no todos) son metales de transición.

Las moléculas o iones que rodean a un metal en un ion complejo se denominan ligandos. Las interacciones entre un átomo metálico y los ligandos se pueden interpretar como reacciones ácido-base de Lewis. Una base de Lewis es una sustancia capaz de donar uno o más pares de electrones. Cada ligante tiene por lo menos un par libre de electrones de valencia, como se muestra en los ejemplos siguientes:


Por lo tanto, los ligandos juegan un papel de bases de Lewis. Por otra parte, un átomo metálico de transición (ya sea neutro o en estado de carga positiva) actúa como ácido de Lewis, aceptando (o compartiendo) pares de electrones de las bases de Lewis. Así que los enlaces metal-ligando por lo general son covalentes coordinados.

El átomo de un ligando que se enlaza directamente al átomo metálico, se conoce como átomo donador. Por ejemplo, el nitrógeno es el átomo donador en el ion complejo [Cu(NH3)4]+2. El número de coordinación en los compuestos de coordinación se define como el número de átomos donadores que rodean a un átomo central en un ion complejo. Por ejemplo, el número de coordinación de Ag+ en [Ag(NH3)2]+ es 2, el del Cu+2 en [Cu(NH3)4]2+ es 4, y el del Fe3+ en el [Fe(CN)6]3- es 6. Los números de coordinación más comunes son 4 y 6, pero también se conocen como números de coordinación el 2 y el 5.

Dependiendo del número de átomos donadores presentes en la molécula  o ion, los ligandos se pueden clasificar como monodentados, bidentados o polidentados. Ligandos como el agua y NH3 son monodentados porque sólo hay un átomo donador por ligando.

Un ligando bidentado común es la etilendiamina


El ion etilendiaminotetracetato (EDTA) es un ligando polidentado que contiene 6 átomos donadores: 2 átomos de nitrógeno y 4 átomos de oxígeno. Los 4 átomos de oxígeno están unidos por enlace sencillo al carbono en los cuatro grupos –COO- . 


Los ligandos bi y polidentados también se denominan agentes quelantes por su habilidad para atrapar al átomo metálico como una garra (del griego kelos=garra)

Número de oxidación de los metales en los compuestos de coordinación

Otra importante propiedad de los compuestos de coordinación es el número de oxidación del átomo metálico central. La carga neta de un ion complejo es la suma de las cargas del átomo metálico central y de los ligandos que lo rodean. El ion [PtCl6]-2, por ejemplo, cada ion cloruro tiene un número de oxidación de –1, así que el número de oxidación del Pt debe ser +4. Si los ligandos no tienen cargas, el número de oxidación del metal es igual a la carga del ion complejo. Así, en [Cu(NH3)4]+2 cada NH3 es neutro y el número de oxidación del Cu es +2.

Nomenclatura de los compuestos de coordinación

Las reglas para nombrar los compuestos de coordinación son las siguientes:

El anión se nombra antes que el catión, igual que en el caso de los otros compuestos iónicos. La regla se sigue independientemente de que el ion complejo lleve una carga neta positiva o negativa. Por ejemplo, K3[Fe(CN)6]: “hexacianoferrato de potasio” y [Co(NH3)4Cl2]Cl: “cloruro de tetraamindicloro”.

En el ion complejo mismo se nombran primero los ligandos, en orden alfabético y al final se nombra el ion metálico.

Los nombres de los ligandos aniónicos terminan con la letra o, mientras que los ligandos neutros se denominan generalmente con el nombre de la molécula. Las excepciones son H2O (acuo), CO (carbonilo) y NH3 (amino).

Cuando están presentes varios ligandos de una clase particular, se usan los prefijos griegos di, tri, tetra, penta y hexa para nombrarlos. Así, los ligandos en [Co(NH3)4Cl2]+ son “tetraaminodicloro”. Si el ligando mismo contiene un prefijo griego, se usan los prefijos bis(2), tris(3), tetraquis(4) para indicar el número de ligandos presentes. Por ejemplo, el ligando etilendiamina ya contiene di, por lo tanto, si hay dos de estos ligandos, el nombre será bis (etilendiamina).

El número de oxidación del metal se escribe con números romanos inmediatamente después del nombre del metal. Por ejemplo, el número romano III se usa para indicar el estado de oxidación +3 del cromo en [Cr(NH3)4Cl2]+, que se denomina ion tetraminodiclorocromo(III).

Si el complejo es un anión, su nombre termina en ato. Por ejemplo, en K4[Fe(CN)6] el anión [Fe(CN)6]-4 se denomina hexacianoferrato(II).

Aplicaciones de los compuestos de coordinación

Los compuestos de coordinación tienen muchos usos domésticos, en la industria y en la medicina. Veamos algunos ejemplos representativos

Metalurgia

La Ag y el Au se extraen mediante la formación de ciano-complejos y el Ni se purifica por conversión al compuesto gaseoso Ni(CO)4.

Agentes quelantes terapéuticos

El EDTA se usa por ejemplo, en el tratamiento de envenenamiento por plomo y mercurio. Estudios recientes demostraron que algunos de los compuestos de coordinación del Pt inhiben eficazmente el crecimiento de células cancerosas.

Análisis químico

Algunos quelantes son selectivos en el enlace y presentan colores característicos que se usan en el análisis cualitativo para identificar iones de elementos de transición. 

También puede utilizarse la formación de complejos con fines separativos aprovechando diferencias de selectividad. Por ejemplo, los halogenuros precipitan con Ag+, siendo más insoluble el AgI que el AgCl. Adicionando amoníaco a una mezcla de ambos precipitados se redisuelve el AgCl por formación del complejo Ag(NH3)2+   ("argentidiamino") siendo soluble  su compuesto de coordinación Ag(NH3)2Cl, mientras el AgI permanece insoluble.

Crecimiento  de plantas

Las plantas necesitan diversos nutrientes para un crecimiento sano y los nutrientes esenciales incluyen numerosos metales tales como el Fe, Zn, Cu, Mn y Mo. El Fe+3 en el suelo está sobre todo hidrolizado, formando hidróxidos insolubles como el Fe(OH)3 que no puede ser asimilado por las plantas. Las plantas deficientes en Fe son propensas a desarrollar un desorden conocido como clorosis de hierro, que se manifiesta en las hojas amarillentas. La clorosis de hierro afecta en particular la producción de frutos en los árboles de cítricos. El tratamiento estándar usado a menudo en las arboledas de cítricos consiste en suministrar a los árboles complejos de Fe(III)-EDTA. Este complejo es soluble en agua y llega rápido a las raíces de los árboles, donde por último se convierte en una forma asequible. Cierta clase de soja que crece en suelos alcalinos, en donde se favorece la formación de hidróxido de hierro, genera y segrega al suelo agentes quelantes que disuelven el Fe que necesita la planta para su crecimiento.

Detergentes

En 1940 la industria de detergentes comenzó a producir un “ablandador”, tripolifosfato de sodio [Na(PO3)]n  (n>1000) para evitar el problema de formación de sales insolubles o grumos formados por reacción de Ca+2 con las moléculas de los jabones. El ion tripolifosfato es un eficiente agente quelante que forma complejos estables, solubles, con los iones Ca+2. Sin embargo, como los fosfatos son nutrientes de las plantas, las aguas de desecho que contienen fosfatos provocan el crecimiento desmesurado de algas al descargarse en los lagos, produciendo deficiencia de oxígeno y en esas condiciones gran parte de la vida acuática llega a sucumbir. Este proceso se llama eutroficación, por eso en algunos estados de E.E.U.U. se ha prohibido la presencia de fosfatos en los detergentes a partir de 1970.

Los compuestos de coordinación juegan importantes papeles en animales y plantas, son esenciales en el almacenamiento y transporte de oxígeno, como agentes que transfieren electrones, como catalizadores y en la fotosíntesis (la clorofila es un complejo con magnesio como átomo central).
