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Con este articulo “inauguramos”
una nueva seccién de Educacion
Quimica, la cual llama a nuestros
lectores docentes a “pescar” a los
autores de libros en patinazos.
Para nuestros suscriptores
internacionales, hay que aclarar
que el “tepache” es una bebida
autdéctona mexicana producida
por la fermentacion de la pifia o
anana. Cuando, por distraccién,
alguien tira a la mesa un poco de
tepache al servirse, se dice que
“reg6 el tepache”. Esta expresion
se ha generalizado en la jerga
comun como un sinénimo de

“cometer un error”, jAdelante los
valientes! Y...no vayan a regar el
tepache.
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RESUMEN

Para realizar cdlculos senci-
llos, la simplificacién es muy
utilizada en los cursos de las
asignaturas de quimica gene-
raly de quimica analitica en el
nivel licenciatura, ;jpero esta-
mos conscientes de que una so-
bresimplificacién no evaluada
puede llevarnos a cometer
errores de inconsistencia en
las respuestas que damos a los
problemas de cidlculos quimi-
cos? En este articulo, se discu-
te este tema sobre un ejemplo
comun en célculos de solubili-
dad: la estimacién de la solubi-
lidad del hidréxido férrico en
agua a 25 °C.
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ABSTRACT

Simplification to make simple calculations is
highly used to teach general and analytical che-
mistry in undergraduate courses. But do we
really know that oversimplification can give in-
consistent solutions to chemical calculation pro-
blems? In this paper we discuss this topic over
a common example of solubility calculation: iron
(ITI) hydroxide in water at 25 °C.

INTRODUCCION
El concepto de solubilidad es uno de los temas
de mayor dificultad y menor comprensién para

Nota DEL DIRECTOR: Los autores quieren agradecer al
arbitraje por las multiples discusiones y observaciones que
hicieron posible la publicacién de esta versién final del
articulo.

los estudiantes del nivel licenciatura. Paradéji-
camente, es uno de los mds importante en la
formacién profesional de un quimico, porque
constituye un limite para la concentracién de
cualquier sustancia en una solucién, restrin-
giendo los grados de libertad del sistema.

Si se revisan los libros de quimica generaly
de quimica analitica del nivel licenciatura que
se utilizan en nuestro pais, en los capitulos
correspondientes al tema de solubilidad, se en-
cuentra que muchos de ellos ignoran en su ex-
posicién el gran namero de aproximaciones que
puede estar involucrado en los cdlculos referen-
tes a la solubilidad.

La presentacién del tema y las resoluciones
de los ejemplos que se encuentran en esos capi-
tulos es variada y puede ser clasificada, segin
nuestro punto de vista, en tres grupos: trata-
miento simplificado, tratamiento intermedio y
tratamiento avanzado.

En los textos que utilizan un tratamiento
simplificado del tema [2, 9, 11, 12, 13, 15, 16, 20,
21, 283, 25, 28], se parte de la hipétesis de que la
solubilidad (s) de una sustancia puede relacio-
narse con la existencia de un solo equilibrio de
solubilidad, generalmente del tipo de producto
iénico
K,, = [AT[B)®

AB, = aA+bB;

de donde se deduce una expresién para s similar a
1/(a + b)

_ [EE_
s=
a%b®

Ademsds, también incluyen la hipétesis de
comportamiento ideal del sistema.
Los libros que consideran un tratamiento
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intermedio al mismo tema
{1, 6, 24, 26], no sélo plan-
tean el equilibrio de solubili-
dad, sino un conjunto de
equilibrios interferentes so-
bre los iones disueltos Ay B,
toman en cuenta posibles
desviaciones al comporta-
miento ideal pero no inclu-
yen los equilibrios de polinu-
cleaciénen A.

Por altimo, las obras que
utilizan un tratamiento
avanzado en su exposicién
(3, 5, 8, 17], toman en cuenta
todos los equilibrios de inter-
ferencia sobre los iones Ay B,
las especies polinucleares de

Este articulo intenta
advertir, a docentes y
estudiantes, acerca de los
inconvenientes de la
sobresimplificacién de un
sistema quimico, cuando
no se sefalan con claridad
cuales son las hipétesis
que se estan haciendo en
una disertacién.

del hierro (III) que se encuen-
tran en el libro de Baes y Mes-
mer (1976), por ser uno de los
juegos de datos de mayor con-
fiabilidad en la actualidad. Por
otra parte, se considerara que
la fuerza i6nica de una solu-
cién acuosa saturada de hidré-
xido férrico es igual a cero que,
como se vera posteriormente,
es una buena aproximacién.
Sélo para el caso de la
constante del producto de solu-
bilidad del Fe(OH)3) decidié
usarse el dato de pK,, = 37.4
que se encuentra en el libro de
Skoog y West (1989), con el fin
de establecer las comparacio-

Ay B y las desviaciones 3] s————————————eswessammss  nes en los cdlculos de la solubi-

comportamiento ideal. Asi-
mismo, son muy cuidadosos en citar las refer-
encias consultadas para el desarrollo del tema.

Por otro lado, el valor de la constante del
producto de solubilidad para una misma sustan-
cia en los diferentes textos puede no coincidir, lo
que lleva a diferentes resultados para la solubi-
lidad de esa sustancia. Por ejemplo el pK,,, del
hidréxido de hierro (III) en las obras consult-
adas aparece desde un valor de 35.0 [1], hasta
otro de 41.5 [3] para una fuerza i6nica de cero y
una temperatura de 25 °C. Esto puede deberse
a la fuente que cada autor consulté durante la
elaboracién de su libro, ya que en cada una el
valor encontrado experimentalmente para una
constante fisicoquimica en particular depende
de las técnicas utilizadas, de la precisién de las
determinaciones y de los modelos utilizados pa-
ra interpretar las propiedades de un sistema.

Esta diversidad de presentaciones y de da-
tos (que no sélo se da en los textos sino también
en los cursos), es una de las causas que origina
conflictos de aprendizaje en los alumnos.

Aunque anteriormente ya se han escrito
articulos en donde se discuten los inconvenien-
tes de presentaciones simplificadas al tema de
solubilidad (Meites et al., 1966; Chaston, 1975;
Berndt y Stearns, 1975; Hugus y Hentz, 1985),
los autores del presente trabajo consideran que
en nuestro pais no hay conciencia suficiente al
respecto.

Este articulo presenta una breve discusién
acerca de los errores que cominmente se come-
ten al sobresimplificar la descripeién del estado
de equilibrio en una solucién saturada, tomando
como ejemplo el caso del hidréxido férrico.

Para darle unidad al presente trabajo se
decidié utilizar el conjunto de datos de hidrélisis

lidad del hidréxido férrico con
mayor facilidad. La nomenclatura utilizada pa-
ra las constantes de solubilidad se representan

. por K, con ciertos subindices numéricos para

diferenciarlas.

DESARROLLO

Un problema tipico en el cdlculo de la solubili-
dad es el siguiente (Cf. Ayres, 1970. Problema
6-2, p. 110):

M Pregunta

;,Cudl es la solubilidad del hidréxido férrico |

en agua pura a 25 °C?

Respuesta 1: Una respuesta tipica de un libro
de quimica general.

Considerando que el Fe(OH)s) se disuelve se-
gan el equilibrio:

Fe(OH)3(s) ‘—: Feﬁ:c) + 3()I‘I(:ac) >

pK, = 37.4 1)

se puede hacer la siguiente tabla para determi-
nar el estado de equilibrio del sistema

Fe(OH)3,y = Fel) + 30Hg,
inicio n,
equilibrio  n,—wvs vs 3us
siendo n, la cantidad de sustancia inicial del
hidréxido férrico, v el volumen de la solucién en

el equilibrio y s 1a solubilidad de dicho hidréxido.
Asi

vy 1 -
s = [Fe(y) = 3 [OHo)
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1079 = 27s*

1
~37.474
s= [1027 ] =10%"M =1.96(10"1%) M

O Respuesta 1
La solubilidad del hidréxido férrico en agua
pura a 25 °Ces:

s =1.96(10"1% M.

DISCUSION DE LA RESPUESTA 1
Aqui termina la respuesta en los libros de qui-
mica general, sin hacer ninguna observa-
cion adicional acerca de la validez del re-
sultado. Esto no es conveniente, porque deben
verificarse primero las hipétesis (formuladas
explicita o implicitamente) durante el procedi-
miento de solucién al problema.

Asipues, en este caso puede verse que [OH] =
3s = 3[1.96(1071%] = 5.88(107'% M, por lo que
pOH = —log [5.88(1071%] = 9.23; y como

pH + pOH = 14 2)
entonces
pH = 140 - 923 = 4.77

En este caso, la respoesta dada al problema
dice que el medio debe de ser 4cido pero, ;cémo
es esto posible? Si se estd suponiendo que el
Fe(OH)3,) sélo aporta OH™ al medio, éste debe-
ria ser béasico. ;Por qué aparece esta contradic-
cién?

Respuesta 2: Una respuesta mas elaborada.

Lo que ocurre es que, por ser acuosa la solucién,
no sélo esta presente el equilibrio (1) en el siste-
ma, sino también existe el equilibrio de auto-
protdlisis del agua (que se considerara implici-
tamente en la ecuacién (2), de la respuesta
anterior).

Hy0p = Hj+ OHg,y
Ky = 14 @)

(Cf. Skoog y West, 1989. Ejemplo 5.6, p.112-113).
Siguiendo entonces a Skoog y West (1989),
por el balance de carga en la solucién:

3[Feit)] + [Hze! = [OHg) (4)

Para resolver el problema en forma aproxi-
mada se formula la

O Hipétesis 1:  3[Fefio)] >> [Hfac)l

Si 3[Fe?,;'c)] >> [H{,¢)] y, de acuerdo a la ecuacién

4), 3[Fe(3;c)] =~ [OH{,)], se concluye que (ver res-
puesta 1)

NN P .
s = [Fe{gy] = 5 [OH{q)] = 1.96(107) M

Yy entonces

- - 5 = 10-4.77M
[OH,,] 5.88(107

[Hz(ac)] =

ilo que contradice totalmente la hipétesis 1!
Porlo tanto, la hipétesis 1 es incorrecta
y la respuesta 1 es falsa.
Es por ello que debe formularse la

O Hipétesis 2: 3 [Fefl] << [Hac)]
Si 8[Fe{x)] >> [Ho)] y, de acuerdo a la ecuacién
),
[H{ae)] = [OH{ge))
[Hiyol = V10 =107 M
por lo que

Ks 10—37.4
[OH(-ac)]3 = (10—7.0)3 =

= 107164 M = 3.98(10"') M

Como 3(Fefy;] = 10752 M << 107°M = [H{,,),la
hipétesis 2 se verifica y la respuesta debe ser
cierta.

Por lo tanto, se ha deducido la

S ~ [Fe?,;c)] =

[0 Respuesta 2: La solubilidad del hidréxido
férrico en agua pura a 25 °C es:

s =3.9810"") M.

DISCUSION DE LA RESPUESTA 2

Este procedimiento de solucién formula explici-
tamente tanto la existencia del equilibrio de
autoprotélisis del agua como las hipétesis que
permiten poner a prueba la validez de las mis-
mas, por un razonamiento 16gico de reduccién al
absurdo.

Esto demuestra que la respuesta 2 es auto-
consistente con la hipétesis 2. Asi pues, las fuen-
tes de error de esta respuesta sélo pueden con-
siderarse extrinsecamente al planteamiento del
problema; esto es, hipétesis que hayan sido for-
muladas implicitamente, aun sin el conocimien-
to del que ha planteado el problema.

Si se revisa un poco més a fondo el asunto,
en algunos libros de quimica general y de qui-
mica analitica se menciona la hidrélisis de los
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cationes (que es responsable de la redisolucién
de los éxidos y de los hidréxidos anféteros al
hacer maés basico el medio).

Asi, Baes y Mesmer (1976) informan que
el ion Feg:c) puede hidrolizarse, dando lugar a
las especies Fe(OH)Z:), Fe(OH)3(ac), Fe(OH)s(q0),
F e(OH)Z(ac)’ Fe2(OH)§Z‘ac) y FeS(OH)Z’Zac)' IY nin-
guna de estas especies se ha considerado al dar
la respuesta 2!

Ademais, este procedimiento de solucién po-
dria clasificarse més dentro de la légica formal
que dentro de la quimica; esto es, en este caso
se utilizan poco los conocimientos de la quimica
en solucién para justificar las hipétesis de par-
tida.

Respuesta 3: Unarespuesta “mdscercanaala
realidad”.

Asi, al disolverse suficiente hidréxido férrico en
agua, a 25 °C, se llega al equilibrio termodiné-
mico de una solucién saturada multicomponen-
te y multirreaccionante, que puede describirse
mediante los equilibrios de solubilidad y
autoprotdlisis

Fe(OH)y,, = Fel) + 30H,;
pKs10 =374
Fe(OH)ye) = Fe(OH)Z, + 20H,y

pKe11 = 25.6
Fe(OH)3sy ¥ Fe(OH)j3(ae) + OHiyey

pKs12=15.1
Fe(OH)35) = Fe(OH)yq0);

pKs13="74

Fe(OH)a(s) + OI_I(_ac) = Fe(OH)Z(ac); 5)
pKs14 = 3.0
2 Fe(OH)3) == Fex(OH)3,) + 40Hy;

pKs22 = 49.8
3 Fe(OH)3sy == Feg(OH)jhue) + 50H e
pK334 = 62.5

H;04 == Hjae) + OHgeps
pKw = 14.0
Es necesario aclarar que los datos de pK,;

que se presentan en el conjunto de equilibrios
(5), mostrado anteriormente, fue obtenido por

medio de la ley de Hess, combinando el equili-
brio del producto i6nico —dato de Ayres (1985)—
con los equilibrios de complejacién —que se
encuentran en el libro de Baes y Mesmer (1976).

En este caso, y de acuerdo al conjunto de
equilibrios (5), la solubilidad del hidréxido férri-
€o en agua es

s = [Fe?;c)] + [FeOH(ch)] + [Fe(OH)&ac)] +
[Fe(OH)3e)] + [Fe(OH)zae] + 2[Fex(OH)3f)
+ 8[Fes(OH)j,] (6)

en tanto que la ecuacién de balance de carga
queda

3 [Fejyyl + 2[FeOH(,] + [Fe(OH)3uq)]

+ 4[Fex(OH)3f] + 5[Fes(OH)ugl + [Hi) =

= [OHgel+ [Fe(OH)jqq)] (7
Considerando que el hidréxido férrico es

una sustancia bastante insoluble, por los valo-

res de las constantes de solubilidad de los equi-
librios mostrados en (5), se puede formular la

O Hipotesis 3
3 [Fe{iy)] + 2 [FeOHE:)] + [Fe(OH)b(ac)] +
4[Feg(OH)lac)] + 5[Fes(OH)ilac)) <<

<< [H(ac)]
y
[OH{ac)] >> [Fe(OH)4(ac)l

Si la hipétesis 3 es cierta, entonces es cierto que
(Hiag] = [OHa))

y entonces
[OHgJ~V10" = 10" M

Por lo tanto, se pueden calcular las concen-
traciones de equilibrio de todas las especies en
la solucién saturada

10—37.4

[Fef)] = W 107184 M
. 10—25.6 _
[FeOHZ,)] = 10E" 10116 M
-15.1
[Fe(OH)ja0] = 1;’0_7 =10 M

[Fe(OH)gpql = 107*M
[Fe(OH)Z(ac)] = 10-3.0(10-7'0) = 10-10'0 M

ABRIL de 1992
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0—49

[ 92( )2( )] ( 0_7)
[Fe (OH)5 )] _‘——_62 10_27 5 M
3 4(ac (1 0_7

De esta forma, la hipétesis 3 es sélo parcial-
mente cierta porque, sibien

[OHpq = 10779 M >> 107" M = [Fe(OH)j00)]
también ocurre que

3[Fe(,,c)] + 2[FeOH(ac)] + [Fe(OH)%c)] +
4[Fex(OH)3, 5] + 5[Feg(OH)3)l =
= 3107 M+ 200 ) M+ 107 M +
41071 M + 5107 M =
~103' M < 107" M = [H{,)]
y no mucho mayor que [H{,,] como se habia
supuesto.
Por otra parte, de la ecuacién (6) y de los
calculos de equilibrio mostrados en (8), se obser-
va que
[Fe(,,c)] + [FeOH(ac)] + [Fe(OH)je) +
[Fe(OH)3ac)] + [Fe(OH)yuel +
2[Fe3(OH)3g] + 8[Feg(OH)ifg] =

[Fe(OH)Z(ac)] + [Fe(OH);.,(ac)] =

108 M+10™ M=

4.78(10°% M

[

Aunque —como ya se demostré— la hipéte-
sis 3 no es completamente vilida, es posible que
la importancia relativa de las especies (calcula-
da a pH = 7.0 y mostrada anteriormente) sea
similar a la que se obtendria al realizar un
calculo mas preciso de la solubilidad; esto sera
cierto siempre y cuando el pH de equilibrio no
esté demasiado lejos de 7.0.

Por lo tanto, como nuevo punto de partida,
se puede proponer la

[J Hipotesis 4
Fe(OH)3s) == Fe(OH)3(ac)

Fe(OH)S(s) : Fe(OH)§(ac) + OH(ac)
y
H20q) = Hfac) + OHue)

Aunque el modelo propuesto es de tres equili-
brios, si la solucién estd saturada se ha visto en
las ecuaciones (8) que, independientemente
del pH de la solucién, [Fe(OH)3oe)] = 1074 M.
Asi pues, se puede proponer ahora un modelo
simplificado con dos equilibrios quimicos, y con las

especies Fe(OH)g), Haeyy OHgge) y Fe(OH)jqc)
segin lo muestra el estudio anterior —ya que
estas especies tienen una importancia grande
dentro del sistema.

El modelo simplificado de dos equilibrios se
propone de acuerdo al siguiente esquema (Pérez
Arévalo, 1988). (Ver también Fritz, 1953; Chas-
ton, 1975).

Fe(OH)3(s) = Fe(OH)&ac) + OH(_ac)
inicio ng
eqUi”briO n, —usig USj12 US19 + 10_700.
y HyOp = Hiy) + OH
inicio —

equilibrio —_ 10 "var vsyq + 107 v

siendo 107"« la concentracién de protones que
aparece en el equilibrio por la autoprotdlisis del
aguay sp3 la concentracién de saturacién del ion
Fe(OH)3,) por la disolucién del hidréxido fé-
rrico.

Hay que notar que en este caso se supone que
la disolucién del hidréxido férrico produce princi-
palmente las especies Fe(OH)gc) y Fe(OH)jq,)
Esto es diferente a lo que se habia supuesto en
las respuestas 1y 2, en donde se supone que se
produce principalmente la especie Feg:c).

Para encontrar la respuesta 3, debe enton-
ces resolverse el sistema de ecuaciones simulté-
neas

K812 = ].0_15'1 = 812(812 + 10—7(1.) o

©)
Kyw=10""=10"a(s)5 + 1070r)

La resolucién de (9) puede encontrarse por
aproximaciones sucesivas. En este trabajo se
utilizé el programa QPRO —versién 3.00— de
Borland para tal efecto.

Los valores que resuelven el sistema son:

o = 0.9625, 512 = 107312 M = 7.65(10°) M,

pH =702 y pOH = 6.98.

Como se puede observar, en este caso la
solucién obtenida es practicamente la misma
que la encontrada con la hipétesis 3.

Por altimo, de acuerdo a la ecuacién (6)

s = [Feldo)] + [FeOHZ] + [Fe(OH)b(ac) +
[Fe(OH)3(ac)] + [Fe(OH)3(ac)l +
2[Fe2(OH)¥fac) + 3[Fes(OH)ifac] =

[Fe(OH)E(ac)] + [Fe(OH)3(8)]

10—8.12 M + 10—7.4 M=
474104 M

3
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Se ha demostrado entonces que la hipéte-
sis 3 es practicamente cierta y se puede dar la

[0 Respuesta 3
La solubilidad del hidréxido férrico en agua
pura a 25 ‘Ces

s = [Fe(OH)gae)] + [Fe(OH)}aq] = 4.74(10°%) M

DISCUSION DE LA RESPUESTA 3

La respuesta 3, al igual que la respuesta 2 y a
diferencia de la respuesta 1, es autoconsistente;
pero, ;qué factores no se han considerado toda-
via?

La respuesta 3 no ha considerado:

a) los efectos cinéticos que pueden afectar el
valor de la solubilidad del hidréxido férrico y que
son determinables experimentalmente;

b) Las diferentes variedades alotrépicas
metastables que puede tener el hidréxido férrico;
pues en este caso se ha trabajado con el dato de
Skoog y West (1989) y en esa referencia no se
informan las fuentes consultadas;

¢) las desviaciones del sistema al comporta-
miento ideal, que deberian tratarse matematica-
mente como coeficientes de actividad;

d) otras especies solubles que existan pero
que no se hayan considerado;

e) tal vez otros factores importantes, que la
ignorancia todavia no ha permitido identificar.

Asi, para que la respuesta 3 pueda conside-
rarse como “cercana a la realidad”, ninguno de
los efectos descritos en los cinco incisos anterio-
res debe tener una verdadera importancia en el
sistema, sea porque el equilibrio se alcanza muy
rdapidamente, porque se conoce la variedad alo-
tropica con la que se cuenta (y se sabe que al
menos puede alcanzar un equilibrio metastable),
porque el conjunto de especies solubles incluidas
es completo y porque la fuerza iénica es casi igual
a cero.

DISCUSION GENERAL

Las referencias [2, 9, 20, 23] dan un valor para
la solubilidad del hidréxido férrico en agua esen-
cialmente igual al de la respuesta 1 (salvo por el
valor de pK| utilizado). Esto es, dan una respues-
ta inconsistente al problema planteado.

Sélo las referencias [12] y {26] hacen un
cdlculo de solubilidad del hidréxido férrico en
agua siguiendo el método presentado en la res-
puesta 2. Resulta paraddjico que, pese a ser una
respuesta autoconsistente, el valor de solubili-
dad obtenido es mucho menor a lo que se encuen-
tra experimentalmente. Esto se debe a no consi-
derar otras especies solubles presentes en el

sistema, ademas del Fe(sa‘c), que contribuyen més

a la solubilidad.

Las tnicas referencias que se consideran con
un tratamiento adecuado para los cilculos de
solubilidad [3, 5, 8, 17] (equivalente al de la
respuesta 3), como puede apreciarse, son pocas
y generalmente se utilizan para ensefianza en el
nivel posgrado.

En el caso de la respuesta 3, como en las
respuestas 1 y 2, la hipétesis de que la fuerza
i6nica de una solucién acuosa saturada de hidré-
xido férrico es igual a cero es cierta, porque la
concentracién de saturacién del Fe(OH);, es
bastante pequeha —segin los cdlculos realiza-
dos.

Una de las principales criticas a la respues-
ta 3 es el valor de pK,( utilizado, pues segin
informan Baes y Mesmer (1976), se han logrado
identificar fundamentalmente dos variedades
alotrépicas para el hidréxido férrico: el amorfo
(variedad alotrépica metastable), con pKy g =
39.5, y la fase a (estable termodindmicamente)
con pK,g = 41.5 (ambas en las condiciones con-
sideradas en el planteamiento del problema). Sin
embargo, la cinética de transformacién del hi-
dréxido férrico amorfo —segin H. Lengweiler
et al. (1961)— toma varios anos; por lo que es
posible estimar un valor de pK; para el hidréxido
férrico amorfo.

Rehaciendo los cdlculos, utilizando fun-
damentalmente la metodologia mostrada en la
respuesta 3 pero con el valor del hidréxido
férrico amorfo que se encuentra en la obra de
Baes y Mesmer (1976), se obtiene un valor de
s =3.79(1071%) M. Segin lo expuesto por Baes y
Mesmer (1976), los autores del presente articulo
consideran que el valor de la solubilidad del
hidréxido férrico amorfo estd en el intervalo:

10°M< s < 101°M.

En la Tabla 1 se muestran los resultados de
solubilidad encontrados en el presente articulo y
los que se encuentran considerando en todas las
respuestas (1, 2y 3) el valor de pK,;9 = 39.5 para
el hidréxido férrico amorfo.

Como puede observarse, el modelo quimico
seguido en la respuesta 3 siempre arroja resul-
tados de solubilidad mayores que los obtenidos
siguiendo los métodos (correspondientes a mode-
los més simplificados) de las respuestas 1 y 2.

Aparentemente la respuesta 1 da un valor de
solubilidad ma&s cercano al experimental (esti-
mado con los datos de Baes y Mesmer (1976) a
fuerza i6nica de cero) pero esto sélo es debido a
que el dato de pK;;o = 37.4 que se estd usando
hace que el valor obtenido —en forma fortuita-
sea mas cercano al experimental.
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Al utilizar el valor de pKj; = 39.5 —estima-
do por Baes y Mesmer (1976) para fuerza iénica
cero— se observa que la respuesta 3 es mis
cercana a la realidad. La concordancia entre la
solubilidad calculada en la respuesta 3 con la
estimada a partir de los datos de Baes y Mesmer
(1976) no es fortuita, porque los datos estimados
por ellos a fuerza idnica cero provienen de los
resultados experimentales de H. Lengweiler
(1961).

La otra critica importante a la respuesta 3
es que, posiblemente, las especies solubles con-
sideradas en el libro de Baes y Mesmer (1976)
pueden formar un conjunto incompleto. Sin em-
bargo, hasta donde se sabe no se ha informado
de otras especies solubles. (Cf. Martell y Smith
(1975).) ;

Esto sélo demuestra que hay que revisar
constantemente la literatura m&s actualizada
para estar al corriente de los avances en un
campo en particular.

El problema anterior es sélo un ejemplo de
una gran cantidad de problemas propuestos en
los libros y en los cursos de quimica general y de
quimica analitica, en el tema de solubilidad.
Muchos de ellos tienden a resolverse en forma
parcial o incompleta (con un procedimiento de
resolucién parecido al de la respuesta 1 de este
articulo) y sin verificar la autoconsistencia
de la respuesta encontrada.

Practicamente en todos estos casos los erro-
res a la resolucién de los problemas se presentan
por una sobresimplificacion (consciente o no)
por parte de los docentes o de los estudiantes, sea
porque no se consulté literatura actualizada, sea
por tratar de simplificar al mdximo los cdlculos
necesarios para resolver el problema o por no
verificar posteriormente si las aproximaciones
postuladas son autoconsistentes con la respues-
ta encontrada al problema.

Lo grave del asunto es que los temas se
presentan, en los textos y cursos de quimica
general y de quimica analitica, para estudiantes
que todavia no tienen experiencia suficiente pa-
ra darse cuenta de que hay una sobresimplifica-
cién en el tema que el libro desarrolla (o de que
no la hay). Por lo tanto, al encontrar respuestas
diferentes al mismo problema en diferentes li-
bros se crea confusidn, inseguridad y deforma-
cién conceptual en el estudiante promedio.

CONCLUSIONES

De todo el desarrollo anterior, a la pregunta:
icual es la solubilidad del hidréxido férrico en
agua pura a 25 °C?, los autores del presente
articulo consideran:

— que la respuesta 1 es incorrecta (porque no

es autoconsistente) y no deberia aparecer
en ningun libro ni deberia considerarse
como correcta en ningidn nivel educa-
tivo.

— que, aunque la respuesta 2 es parcialmente
cierta (autoconsistente pero incompleta) po-
dria aceptarse como adecuada para el inicio
del nivel licenciatura,siempre ycuando se
senalaran explicitamente las aproxi-
maciones que se estin haciendo y se
hiciera una critica posterior a los resul-
tados obtenidos mediante el calculo.

— que la respuesta 3 deberia ser la respuesta
comun de cualquier profesional de la quimi-
ca en la actualidad.

Como puede verse, no siempre (y aiin m4s,
casi nunca) se puede dar una explicaciénsencilla
al fenémeno de solubilidad de una sustancia. Es
necesario tomar en cuenta todas las especies
presentes en un sistema, de acuerdo a la infor-
macién més actualizada posible.

Este articulo intenta advertir, a docentes y
estudiantes, acerca de los inconvenientes de la
sobresimplificacién de un sistema quimico,
cuando no se senalan con claridad cudles son las
hipétesis que se estdn haciendo en una diserta-
cion.

Asi pues, se recomienda a los docentes:

1) Acudir a la literatura mas actualizada y
especializada para conocer la informacién “mas
cercana a la realidad”.

2) Senalar explicitamente las hipétesis
aproximaciones e incertidumbres de error acep-
tables, en el enunciado del problema o en los
primeros capitulos de un libro.

3) Verificar la autoconsistencia de la res-
puesta dada a cualquier problema.

Para terminar, queremos plantear el si-
guiente

Bl Problema: ;Podria usted decir, con preci-
s16n, cudl es el efecto de un ion comn sobre
la solubilidad de una sustancia? ya
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TABLA 1 Comparacién de los diferentes valores de la solubilidad del
hidréxido férrico calculados segiin los diferentes métodos
mostrados en el presente articulo.

Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 3
Datos de Baes y Mesmer (1976) para las especies Datos de Baes y
solubles y pK,jg = 37.4, encontrado en la obra de Skoog Mesmer
y West (1989) (19786)

Solubilidad del

Fe(OH)3(s) en mol/L 1.96(1071%) 3.98(10717) 4.74(107%) 3.79(1071°%)
Datos de Baes y Mesmer (1976) para las especies Datos de Baes y
solubles y pK,jo = 39.5, encontrado en la misma obra Mesmer

(1976)

Solubilidad del

Fe(OH)s,) en mol/L 5.85(1071%) 3.16(1071% 3.79(1071%) 3.79(1071%)

NoOTA: El valor experimental de la solubilidad del hidréxido férrico amorfo, segiin

estimaciones de Baes y Mesmer (1976) a los datos de H. Lengweiler et al.
(1961) para fuerza iénica cero, debe estar entre 10°°M y 1071°M.
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