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Apresentacao

O presente trabalho é uma iniciativa de um grupo de professores
do curso farmacia do Centro Universitario Tabosa de Almeida (ASCES-
UNITA). Ja respondendo a pergunta basica dos estudantes quando se de-
param com a disciplina de biofisica “O que ¢ Biofisica?”. F; um campo ex-
tremamente amplo das Ciéncias Biologicas, que estuda os processos fisicos,
bioquimicos e fisico-quimicos que ocorrem nos setes vivos, no plano celu-
lar, tissular ou dos organismos. Portanto, é o ramo das ciéncias biologicas
que estuda os processos fisicos que ocorrem nos organismos.

Este livro aborda, de forma simples e aplicada, as Ciéncias Farma-
ccuticas e os aspectos da Biofisica. Desta maneira, suas fundamentagoes e
teotias, s20 uma ferramenta que objetiva ampliar a visio da ciéncia como
um leque de explicagdes sobre o funcionamento de organismos vivos, fa-
zem um elo com a biologia e a fisica, que por hora, pode parecer distante
uma da outra, e que vao se entrelacando quando lemos esse livro e coloca-
mos em funcionamento essa perfeita maquina que é o corpo humano.

A Biofisica deve, como disciplina de formagio basica, mas de fun-
damental importancia para os graduandos em Farmacia, contribuir para a
formacao de profissionais que sejam capazes de reconhecer os principios
fisicos por detras da enorme variedade de mecanismos subjacentes a vida.
Além disso, possa perceber o funcionamento de meios de diagndstico que
sao cada vez mais sofisticados na exploragio de efeitos que s6 a Fisica per-
mite esclarecer.

Esta obra também busca abordar os conhecimentos biofisicos vol-
tados para a formagao farmaccutica. Isto com uma selecdo criteriosa dos
temas abordados, como também a associagdo destes conteudos com aplica-
coes na area farmacéutica, com aplicacdo de exercicios e varios casos prati-
cos que, definitivamente, auxiliam no melhor entendimento e associagao
dos contetdos discortidos.

Esta obra busca atender uma demanda antiga, pelos académicos de
farmacia, que buscam uma bibliografia voltada para suas necessidades espe-
cificas e, que atenda os conteudos programaticos propostos nas ementas



dos cursos da graduagdo. Ressalta-se que a obra ¢ dividida em doze capitu-
los, onde cada um aborda uma tematica diferente, sempre com aplicacdes
praticas e contextualizadas com o campo de atuagdo do farmaceutico.

Objetiva-se, com este livro tornar uma opgao para ser adotado pe-
los professores como uma das suas ferramentas na construcao do conheci-
mento. Assim como, na consolidagdo de conceitos e criagdo de aptidoes
para aplicacoes das técnicas abordadas, para os futuros farmacéuticos.

Carlos Ednardo Miranda de Sousa

Dr. Ciéncias Farmacéuticas
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Capitulo 1. Aguas e Suas
Propriedades

Carlos Ednardo Miranda de Sonsa
Analicia Guedes Silveira Cabral

Regina Guimaries de Sonsa
Thaind de Oliveira Pontes

Maria Fernanda Ferreira de Lima

1.1 Introdugao

A 4gua é um dos elementos mais importantes do planeta Terra. Desde
a Grécia antiga, Aristoteles a considerou como um dos elementos fundamen-
tais, somente no século XVIII foi elucidado que a agua ¢é na verdade, uma mo-
lécula composta por dois elementos diferentes, o oxigenio e o hidrogénio. Na
superficie terrestre, a 4gua o composto mais abundante e encontrado nos tres
estados fisicos da matéria: solido, liquido e gasoso. Cerca de 70% do globo é
coberto por agua nos estados solido e liquido e em toda a atmosfera terrestre a
agua encontra-se no estado gasoso.

Todas as formas biologicas dependem de 4gua, o organismo hu-
mano ¢ formado por agua em um percentual de 60% a 75% em relacdo a
constituicdo molecular. Considerando a teoria que a vida se originou da
“sopa primordial”; constituida de 4gua e outras substancias inorganicas, a
evolugdo dos seres vivos aconteceu utilizando agua 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 ¢ essencialmente dependente da agua como solvente fundamental.

Sua importancia bioldgica ¢ fundamental aos organismos unicelulares
ou pluricelulares para as atividades basicas. Este liquido possui muitas caracte-
tisticas importantes, como termorregulador do corpo humano e do planeta,
principal solvente, capacidade especifica de relacdo com outras moléculas, pat-
ticipando de inumeras substancias e 6rgaos. Como a 4gua tem uma imensa ca-
pacidade de dissolver compostos inorganicos, ¢ um excelente meio para os pro-
cessos quimicos dos sistemas vivos.
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1.2 Estrutura molecular da agua

A 4gua ¢ uma molécula simples, composta por um atomo de oxi-
genio (O) e dois atomos de hidrogenio (H). Cada um dos atomos de hidro-
génio comporta-se quimicamente como doador de préton e o atomo de
oxigénio como aceptor, promovendo a ligacdo covalente entre eles e for-
mando a estrutura molecular da agua.

O elemento oxigenio (O) ainda possui dois pares de elétrons livres,
devido a sua hibridizacao. A molécula de agua apresenta hibridizacao sp3 com
configuragio eletronica g3 gp3 sps' sps!, onde podemos observar que dois or-
bitais partilham elétrons e os outros dois apresentam elétrons livre. Estes li-
vres se sobrepoem aos orbitais 15' do hidrogénio, promovendo a ligagao de
covaléncia que forma a 4gua. A configuracio angular da molécula, formando
uma estrutura tetraédrica ¢ devido a densidade eletronica dos pares de elétrons
do oxigénio no centro da molécula e das valéncias entre 0 O e o H, formando
um angulo de 104,3°.

Além de formar a estrutura tetraédrica, a distribuicio assimétrica
dos elétrons nao permite a anulagao das cargas, formando dipolos. As regi-
oes parcialmente negativas (8-) junto ao oxigénio e parcialmente positiva
(8+) junto aos hidrogenios com os elétrons compartilhados (Figura 1), con-
fere a molécula polaridade.

Outra caracteristica que ¢ influenciada por essa diferenca de densi-
dade eletrostatica sdo as forcas intermoleculares, que ¢é responsavel pela li-
gacio entre as moléculas. A interacao acontece devido a atragao da carga de
uma molécula de 4gua parcialmente negativas do oxigénio que tem compor-
tamento aceptor de protons com a carga do hidrogeénio de outra molécula
de agua, que ¢ parcialmente positiva se comportando como o doador de
protons, formando, portanto, as pontes ou ligages de hidrogénio.

Cada molécula de 4gua tem a capacidade de formar quatro pontes
de hidrogenio. As ligagdes de hidrogénio possuem forca relativamente fraca,
cada uma delas apresentam 20k] por mol de ponte de hidrogénio, mas pro-
movem forte adesdo entre as moléculas de agua, formando estruturas orde-
nadas que garante as caracterfsticas anomalas a agua, comparando-as a ou-
tras moléculas, como a elevada tensio supetficial, alta temperatura de ebu-
licio, que serdo abordadas adiante.
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1.2.1 Estados fisicos da agua

A 4gua ¢ a Gnica substancia presente naturalmente nos trés estados
fisicos da matéria nas condicoes atmosféricas.

As propriedades eletrostaticas da agua também afetam suas carac-
terfsticas de estado da agua. Na forma de gelo, a presenca de polos positivos
e negativos promove a interacdo das moléculas de agua em estruturas tetra-
édricas abertas que se aglomeracao em formagdes hexagonais e a partir delas
podem promover mais de 16 arranjos diferentes, dentre estruturas cristali-
nas e amotfas.

Os aglomerados hexagonais sio formados de verticalmente para
baixo, o que explica o congelamento inicial da supetficie. O congelamento
¢ iniciado a partir da temperatura de 0°C ou 273K. Apresenta-se em placas
bem organizadas e ordenadas e faces sobrepostas. Essas interagoes entre os
conjuntos hexagonais do gelo promove a formagao de estruturas com es-
paco significativo entre eles, proporcionando ao gelo o aumento do volume
¢ consequentemente a reducio da densidade da estrutura formada. E por
isso que em relacdo a agua liquida, as estruturas em gelo ocupam mais es-
paco e flutuam, devido a sua densidade menor. Além disso, no estado sélido
a condutividade elétrica da agua ¢ 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 liquida, a 4gua ndo se apresenta totalmente livre. Estima-
se que cerca de 85% dos aglomerados hexagonais permanecem intactos na
agua liquida a 0°C e um percentual menor permanecem até o ponto de ebu-
licio, porém eles se encontram em estado flexivel e em arranjos transitorios.
As diferencas também estao relacionadas as quantidades de pontes de hi-
drogenio que permanecem formadas. A maior quantidade de ligagdes de
hidrogénio estabelecidas no estado liquido da agua, maior é também o seu
volume.

A quantidade de pontes de hidrogenios mantidas na quando a agua
se encontra no processo de fusio a 0°C ¢ devido pequena quantidade de
energia necessatia para o processo de descongelamento, nio sendo sufici-
ente para quebrar interagdes eletrostaticas entre as moléculas. Com o au-
mento da temperatura, as pontes de H tornam-se mais escassas, porém nao
deixam de existir. A ideia da organizacdao molecular da 4gua, no estado li-
quido, gera diversas discursdes. Podemos citar a teoria de organizacao mo-
lecular de Bernal e Fowler (1933).
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Bernal e Fowler acreditam que as ligagoes de hidrogénio em estado
liquido estio em constante transicio de quebra e reorganizacao, entre as
quatro moléculas vizinhas de cada molécula de agua e as ligacoes de hidro-
génio estdo abundantemente formadas ou quebradas ou tensas. Essa ideia
também explica uma teoria em relado a0 comportamento anémalo da agua
a 4°C. Quando ocorre o aumento da temperatura da agua a partir de 0°C
ou 273K, ha um aumento constante da agita¢io das moléculas e quebra das
ligacdes de hidrogénio. Ao atingir 4°C ou 276,94K ha um aumento da den-
sidade devido a um possivel colapso das quebras de ligaces de hidrogénio
e a retracdo do volume da dgua. Apds esse estado, a agitagio das moléculas
decorrente o aumento da temperatura equilibra-se e a densidade diminui.

1.3 Ciclo da agua

O ciclo da agua ou ciclo hidrolégico ¢é a permanente transformagio
da 4gua e suas fases liquida, sélida e gasosa através dos processos de evapo-
racao, condensacao, precipitacao, infiltracao e transpiracao. Esse ciclo, im-
pulsionado pela radiacdo solar e pela energia dos ventos, dependendo da
permanente mudanga de estado da forma liquida nos oceanos para forma
gasosa na atmosfera e da precipitacdo sobre os continentes. A continuidade
desses processos.

Pode-se adotar como inicio do ciclo a evaporagido da agua dos rios
e mares pela irradiacdo solar. A agua evapora e forma nuvem na atmosfera,
que eventualmente se condensam e caem em forma de chuva. Essa precipi-
tagdo divide-se na parte em que segue para os cursos de agua e outra parte
¢ absorvida pelo solo.

Parte da agua infiltrada no solo setve para a manutencao vegetal e
outra parte move-se pelo subsolo, alimentando os lengdes freaticos e po-
dendo retornar ao curso de 4gua superficial, para iniciar um novo ciclo. E
desta forma que a natureza promove a circulacao da agua.

14 Propriedades macroscépicas de agua

As propriedades peculiares da agua estdo relacionadas a estrutura
atomica, as ligacOes intermoleculares, do hidrogénio e as associagoes das
moléculas da agua na fase solida, liquida e gasosa.
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1.4.1 Densidade

A densidade mensura a compacidade da substancia, utilizando a
relagio espaco/volume ligado a ela, que por sua vez, tem vatiacoes de
acordo com sua caracteristica quimicas, fisicas e a temperatura e pressio a
qual se encontra. A relagio matematica que determina a densidade ¢ a for-
mula abaixo, que se baseia na razao da massa (m) da substancia e o volume
(v) que ocupa e representado pela unidade de medida de no Sistema Inter-
nacional de medidas por quilogtama por metro cubico (kg/m?).

m
D=—
v

A 4gua, possui sua densidade maxima, como podemos observar na

tabela 1, sobte a densidade de 0 a 30°C a pressio de latm (100kPa).

Tabela 1. Densidade da agua liquida a varias 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 agua ¢ na
temperatura de 4°C, devido ao arranjo ordenado das moléculas de agua na
fase solida, desta forma, o intervalo de temperatura entre 0°C e 4°C a orde-
nagdo das pontes de hidrogénio proporcionam uma estrutura estavel e com
maior proximidade entre as moléculas, reduzindo o volume e aumentando
a densidade. Esse comportamento anomalo da agua influencia também em
outras caracterfsticas fisico quimicas importantes.
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