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Apresentação 
 
 
O presente trabalho é uma iniciativa de um grupo de professores 

do curso farmácia do Centro Universitário Tabosa de Almeida (ASCES-
UNITA). Já respondendo a pergunta básica dos estudantes quando se de-
param com a disciplina de biofísica “O que é Biofísica?”. É um campo ex-
tremamente amplo das Ciências Biológicas, que estuda os processos físicos, 
bioquímicos e físico-químicos que ocorrem nos seres vivos, no plano celu-
lar, tissular ou dos organismos. Portanto, é o ramo das ciências biológicas 
que estuda os processos físicos que ocorrem nos organismos. 

Este livro aborda, de forma simples e aplicada, as Ciências Farma-
cêuticas e os aspectos da Biofísica. Desta maneira, suas fundamentações e 
teorias, são uma ferramenta que objetiva ampliar a visão da ciência como 
um leque de explicações sobre o funcionamento de organismos vivos, fa-
zem um elo com a biologia e a física, que por hora, pode parecer distante 
uma da outra, e que vão se entrelaçando quando lemos esse livro e coloca-
mos em funcionamento essa perfeita máquina que é o corpo humano. 

A Biofísica deve, como disciplina de formação básica, mas de fun-
damental importância para os graduandos em Farmácia, contribuir para a 
formação de profissionais que sejam capazes de reconhecer os princípios 
físicos por detrás da enorme variedade de mecanismos subjacentes à vida. 
Além disso, possa perceber o funcionamento de meios de diagnóstico que 
são cada vez mais sofisticados na exploração de efeitos que só a Física per-
mite esclarecer. 

Esta obra também busca abordar os conhecimentos biofísicos vol-
tados para a formação farmacêutica. Isto com uma seleção criteriosa dos 
temas abordados, como também a associação destes conteúdos com aplica-
ções na área farmacêutica, com aplicação de exercícios e vários casos práti-
cos que, definitivamente, auxiliam no melhor entendimento e associação 
dos conteúdos discorridos. 

Esta obra busca atender uma demanda antiga, pelos acadêmicos de 
farmácia, que buscam uma bibliografia voltada para suas necessidades espe-
cíficas e, que atenda os conteúdos programáticos propostos nas ementas 



dos cursos da graduação. Ressalta-se que a obra é dividida em doze capítu-
los, onde cada um aborda uma temática diferente, sempre com aplicações 
práticas e contextualizadas com o campo de atuação do farmacêutico. 

Objetiva-se, com este livro tornar uma opção para ser adotado pe-
los professores como uma das suas ferramentas na construção do conheci-
mento. Assim como, na consolidação de conceitos e criação de aptidões 
para aplicações das técnicas abordadas, para os futuros farmacêuticos. 

Carlos Eduardo Miranda de Sousa 
Dr. Ciências Farmacêuticas 
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Capítulo 1. Águas e Suas 
Propriedades 

Carlos Eduardo Miranda de Sousa 
Analúcia Guedes Silveira Cabral  

Regina Guimarães de Sousa 

Thainá de Oliveira Pontes 

Maria Fernanda Ferreira de Lima 

1.1 Introdução 
A água é um dos elementos mais importantes do planeta Terra. Desde 

a Grécia antiga, Aristóteles a considerou como um dos elementos fundamen-
tais, somente no século XVIII foi elucidado que a água é na verdade, uma mo-
lécula composta por dois elementos diferentes, o oxigênio e o hidrogênio. Na 
superfície terrestre, a água o composto mais abundante e encontrado nos três 
estados físicos da matéria: sólido, líquido e gasoso. Cerca de 70% do globo é 
coberto por água nos estados sólido e líquido e em toda a atmosfera terrestre a 
água encontra-se no estado gasoso. 

Todas as formas biológicas dependem de água, o organismo hu-
mano é formado por água em um percentual de 60% a 75% em relação à 
constituição molecular. Considerando a teoria que a vida se originou da 
“sopa primordial”, constituída de água e outras substâncias inorgânicas, a 
evolução dos seres vivos aconteceu utilizando água para suas principais ati-
vidades intracelulares e extracelulares. A vida em outros lugares do universo 
pode acontecer a partir de outros solventes, porém aqui no planeta Terra a 
vida é essencialmente dependente da água como solvente fundamental. 

Sua importância biológica é fundamental aos organismos unicelulares 
ou pluricelulares para as atividades básicas. Este líquido possui muitas caracte-
rísticas importantes, como termorregulador do corpo humano e do planeta, 
principal solvente, capacidade específica de relação com outras moléculas, par-
ticipando de inúmeras substâncias e órgãos. Como a água tem uma imensa ca-
pacidade de dissolver compostos inorgânicos, é um excelente meio para os pro-
cessos químicos dos sistemas vivos. 
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1.2 Estrutura molecular da água 
A água é uma molécula simples, composta por um átomo de oxi-

gênio (O) e dois átomos de hidrogênio (H). Cada um dos átomos de hidro-
gênio comporta-se quimicamente como doador de próton e o átomo de 
oxigênio como aceptor, promovendo a ligação covalente entre eles e for-
mando a estrutura molecular da água. 

O elemento oxigênio (O) ainda possui dois pares de elétrons livres, 
devido a sua hibridização. A molécula de água apresenta hibridização sp3, com 
configuração eletrônica sp32 sp32 sp31 sp31, onde podemos observar que dois or-
bitais partilham elétrons e os outros dois apresentam elétrons livre. Estes li-
vres se sobrepõem aos orbitais 1s¹ do hidrogênio, promovendo a ligação de 
covalência que forma a água. A configuração angular da molécula, formando 
uma estrutura tetraédrica é devido a densidade eletrônica dos pares de elétrons 
do oxigênio no centro da molécula e das valências entre o O e o H, formando 
um ângulo de 104,3°. 

Além de formar a estrutura tetraédrica, a distribuição assimétrica 
dos elétrons não permite a anulação das cargas, formando dipolos. As regi-
ões parcialmente negativas (δ-) junto ao oxigênio e parcialmente positiva 
(δ+) junto aos hidrogênios com os elétrons compartilhados (Figura 1), con-
fere a molécula polaridade. 

Outra característica que é influenciada por essa diferença de densi-
dade eletrostática são as forças intermoleculares, que é responsável pela li-
gação entre as moléculas. A interação acontece devido a atração da carga de 
uma molécula de água parcialmente negativas do oxigênio que tem compor-
tamento aceptor de prótons com a carga do hidrogênio de outra molécula 
de água, que é parcialmente positiva se comportando como o doador de 
prótons, formando, portanto, as pontes ou ligações de hidrogênio. 

Cada molécula de água tem a capacidade de formar quatro pontes 
de hidrogênio. As ligações de hidrogênio possuem força relativamente fraca, 
cada uma delas apresentam 20kJ por mol de ponte de hidrogênio, mas pro-
movem forte adesão entre as moléculas de água, formando estruturas orde-
nadas que garante as características anômalas à água, comparando-as a ou-
tras moléculas, como a elevada tensão superficial, alta temperatura de ebu-
lição, que serão abordadas adiante. 
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1.2.1 Estados físicos da água 
A água é a única substância presente naturalmente nos três estados 

físicos da matéria nas condições atmosféricas. 
As propriedades eletrostáticas da água também afetam suas carac-

terísticas de estado da água. Na forma de gelo, a presença de polos positivos 
e negativos promove a interação das moléculas de água em estruturas tetra-
édricas abertas que se aglomeração em formações hexagonais e a partir delas 
podem promover mais de 16 arranjos diferentes, dentre estruturas cristali-
nas e amorfas. 

Os aglomerados hexagonais são formados de verticalmente para 
baixo, o que explica o congelamento inicial da superfície. O congelamento 
é iniciado a partir da temperatura de 0°C ou 273K. Apresenta-se em placas 
bem organizadas e ordenadas e faces sobrepostas. Essas interações entre os 
conjuntos hexagonais do gelo promove a formação de estruturas com es-
paço significativo entre eles, proporcionando ao gelo o aumento do volume 
e consequentemente a redução da densidade da estrutura formada. É por 
isso que em relação à água líquida, as estruturas em gelo ocupam mais es-
paço e flutuam, devido a sua densidade menor. Além disso, no estado sólido 
a condutividade elétrica da água é reduzida e a propriedade de solvente uni-
versal torna-se restrita, devido a incapacidade da maioria dos solutos pene-
trar na estrutura cristalina do gelo. 

Na fase líquida, a água não se apresenta totalmente livre. Estima-
se que cerca de 85% dos aglomerados hexagonais permanecem intactos na 
água líquida a 0°C e um percentual menor permanecem até o ponto de ebu-
lição, porém eles se encontram em estado flexível e em arranjos transitórios. 
As diferenças também estão relacionadas às quantidades de pontes de hi-
drogênio que permanecem formadas. A maior quantidade de ligações de 
hidrogênio estabelecidas no estado líquido da água, maior é também o seu 
volume. 

A quantidade de pontes de hidrogênios mantidas na quando a água 
se encontra no processo de fusão a 0°C é devido pequena quantidade de 
energia necessária para o processo de descongelamento, não sendo sufici-
ente para quebrar interações eletrostáticas entre as moléculas. Com o au-
mento da temperatura, as pontes de H tornam-se mais escassas, porém não 
deixam de existir. A ideia da organização molecular da água, no estado lí-
quido, gera diversas discursões. Podemos citar a teoria de organização mo-
lecular de Bernal e Fowler (1933). 
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Bernal e Fowler acreditam que as ligações de hidrogênio em estado 
líquido estão em constante transição de quebra e reorganização, entre as 
quatro moléculas vizinhas de cada molécula de água e as ligações de hidro-
gênio estão abundantemente formadas ou quebradas ou tensas. Essa ideia 
também explica uma teoria em relação ao comportamento anômalo da água 
à 4°C. Quando ocorre o aumento da temperatura da água a partir de 0°C 
ou 273K, há um aumento constante da agitação das moléculas e quebra das 
ligações de hidrogênio. Ao atingir 4°C ou 276,94K há um aumento da den-
sidade devido a um possível colapso das quebras de ligações de hidrogênio 
e a retração do volume da água. Após esse estado, a agitação das moléculas 
decorrente o aumento da temperatura equilibra-se e a densidade diminui. 

1.3 Ciclo da água 
O ciclo da água ou ciclo hidrológico é a permanente transformação 

da água e suas fases líquida, sólida e gasosa através dos processos de evapo-
ração, condensação, precipitação, infiltração e transpiração. Esse ciclo, im-
pulsionado pela radiação solar e pela energia dos ventos, dependendo da 
permanente mudança de estado da forma líquida nos oceanos para forma 
gasosa na atmosfera e da precipitação sobre os continentes. A continuidade 
desses processos. 

Pode-se adotar como início do ciclo a evaporação da água dos rios 
e mares pela irradiação solar. A água evapora e forma nuvem na atmosfera, 
que eventualmente se condensam e caem em forma de chuva. Essa precipi-
tação divide-se na parte em que segue para os cursos de água e outra parte 
é absorvida pelo solo. 

Parte da água infiltrada no solo serve para a manutenção vegetal e 
outra parte move-se pelo subsolo, alimentando os lenções freáticos e po-
dendo retornar ao curso de água superficial, para iniciar um novo ciclo. É 
desta forma que a natureza promove a circulação da água. 

1.4 Propriedades macroscópicas de água 
As propriedades peculiares da água estão relacionadas à estrutura 

atômica, as ligações intermoleculares, do hidrogênio e às associações das 
moléculas da água na fase sólida, líquida e gasosa. 
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1.4.1 Densidade 
A densidade mensura a compacidade da substância, utilizando a 

relação espaço/volume ligado a ela, que por sua vez, tem variações de 
acordo com sua característica químicas, físicas e a temperatura e pressão a 
qual se encontra. A relação matemática que determina a densidade é a fór-
mula abaixo, que se baseia na razão da massa (m) da substância e o volume 
(v) que ocupa e representado pela unidade de medida de no Sistema Inter-
nacional de medidas por quilograma por metro cúbico (kg/m³). 

 𝐷 = 𝑚𝑣  

 

A água, possui sua densidade máxima, como podemos observar na 
tabela 1, sobre a densidade de 0 a 30°C a pressão de 1atm (100kPa). 

Tabela 1. Densidade da água líquida a várias temperaturas. 

Temperatura (°C) Densidade (g/mL) 

0 0,99984 

2 0,99997 

4 1,00000 

6 0,99997 

8 0,99988 

10 0,99970 

15 0,99910 

20 0,99821 

25 0,99707 

30 0,99565 
 

Na tabela acima, observa-se que a maior densidade da água é na 
temperatura de 4°C, devido ao arranjo ordenado das moléculas de água na 
fase sólida, desta forma, o intervalo de temperatura entre 0°C e 4°C a orde-
nação das pontes de hidrogênio proporcionam uma estrutura estável e com 
maior proximidade entre as moléculas, reduzindo o volume e aumentando 
a densidade. Esse comportamento anômalo da água influencia também em 
outras características físico químicas importantes. 






