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A Agua: Uma Substancia
com Caracteristicas Raras
A Influéncia das Propriedades Fisicas
da Agua no Meio Ambiente

Prof. Adélio A.S.C. Machado
Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias do Porto, P 4000 Porto

A dguaé umasubstancia tio vulgarmente presente na vidado Ho-
memcivilizadogque,em geral, nio Ihe desperta grande interesse. O Ho-
memusaadgua inconscientemente vérias vezes pordiasem Lhe prestar
qualqueratengio, e s raramente, quandoela se faz notar ... por falta,
toma consciéncia da suaimportincia. No entanto, a dgua, no que diz
respeito as suas caracteristicas, ¢ uma substincia excepcional, pois
muitas das suas propriedades fisicas sdodiferentes oumesmocomple-
tamente distintas das outras substincias, incluindo as suas andlogas.
Esta personalidade excéntrica merece desde logoatengdo, por direito
praprio, mas hd outras razoes que justificam a sua andlise detalhada.
De facto, as propriedades pouco triviais da dgua determinam, porum
lado, as caracteristicas fundamentais do meio ambiente donosso pla-
netae, poroutro, o comportamento quimico dasubstincia, em particu-
lar as suas propriedades comosolvente e meioem que se realizam va-
riadas reacgOes quimicas, quer naturais querartificialmente provocadas
pelo Homem, no laboratério e na inddstria. Quanto as primeiras, é de
destacar que adgua éo meio onde ocorrem, nos sistemas celulares, as
reacgdes bioquimicas responsdveis pelamanutengfiodavida.

Esteartigotemcomoobjectivodiscutira anormalidade das proprie-
dades fisicas dadguae mostrarainfluénciadecisivaque tal anormalida-
de tem nas caracteristicas do ambiente da Terra, incluindoas da prépria
biosfera.

Alids, apropriarelagiodgua - Terramostradesde logoque a subs-
tanciaé muitoespecial: a dguaé ainicasubstincia queexiste na Terra
simultineamente nos trés estados fisicos damatéria, istoé, niosé como
liquido, mas tambémcomo sélidoe como gés, e éotinico liquidoinor-
gfinico que ocorre naturalmente no nosso planeta.

COMPARACAO DAS PROPRIEDADES DA AGUA
COM AS DE OUTRAS SUBSTANCIAS

Aanormalidade do comportamento fisicodadgua € notéria, pore-
xemplo, se se comparar o seu ponto de ebuligio com o de compostos
semelhantes. O ponto de ebuli¢éo da dgua é muito mais alto doque o

deoutras substincias andlogas com massamolecular damesma ordem
de grandeza, por exemplo, o ponto de ebuligdo da dgua é cerca de
130°C superior ao do amoniaco, NH,, e 260°C superior ao do etano,
CH, (veja-se a Tabela 1).

Se se compararem as propriedades fisicas da dguacomasde outro
liquido de comportamento normal com ponto de ebuli¢do semelhante
a0 da dgua, asanomalias s3o aindamais nitidas. Na Tabela 2 apresen-
tam-se dados numéricos que permitemacomparacio das propriedades
da dgua com as do n-heptano (o alcano de férmula CH,(CH,).CH)),
cujo pontodeebuligio, cercade 98°C, épréximo dodadgua. Estacom-
paragdio servird de base para a discussdo que se segue.

CALOR ESPECIFICO

ATabela2mostraque adgua tem umcalorespecificoelevado, mais
de duas vezes o don-heptano. Este elevado valor é o responsdvel pelo
facto de as diferengas entre as temperaturas diurnas ¢ nocturnas donos-
so planeta ndo serem muito grandes. Cerca de 80% da superficie da
Terraé recoberta por dgua, predominantemente pelos oceanos, que a-
bsorvem energia solar durante odiaeatransmitem paraa atmosferade
noite, possibilitando deste modo que a temperatura do nosso planeta
varie apenas entre valores limitados. Estarelativa constinciada tempe-
ratura desempenha um papel importante na manutengfo da vida ani-
malevegetal, tal comoexistena Terra. Na Lua, porexemplo, onde ndo
existedguaarecobriroplanetae as rochas que constituem acrusta tém
um calor especifico cerca de cinco vezes menor do que o da dgua, as
flutuagdes de temperatura entre o diae anoite siomuito elevadas (entre
valores da ordem dos +120°C a -150°C).

Para além desta termostatagdo global do nosso planeta, oelevado
calorespecificodadguatem implicages nas caracteristicasclimatéricas
de muitas zonas da Terra, porque as correntes maritimas funcionam
comoenormes transportadores de calor de regides quentes pararegides
mais frias. Assim, porexemplo, o clima portugués € muito mais ameno
doque oclimadaregiio de Nova lorque, apesar de as latitudes serem
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Tabela 1

Comparacio dos pontos de fusao e de ebuli¢io da Agua com os dos hidretos dos el
no Quadro de Classificagao Periddica

vizinhos do

B

*] Entre paréniesis, valores obtidos por extrapolagdo linear dos ref

muito aproximadamenteas mesmas, devidoa existénciadacorrente do
Golfo. Asquantidades de calor transportadas pelas correntes maritimas
sdo enormes, como se pode demonstrar por um edlculosimples. Se 1,0
Km?* de 4gua se movimentar de uma regido para outra distante, onde
atemperatura ambiente seja 20°C inferior a da primeira, a quantidade
decalortransportadoéde 8 4, x 10** Hj. Estaquantidade de calor é igual
aproduzida pelacombustiode 2,8 x 10°Kg de antracite, cujocontetdo
calorifico é de cercade 3,0 x 10*Kj/Kg. Numa corrente de 100Km de
frente e 500m de profundidade e que se desloque 4 velocidade média
de 2 Km/h, o volume de dgua movimentado serd de 100 Km*/h, a que
corresponde uma quantidade de calor transportado da regido quente
para a regido fria de 8,4 x 10" Kj/h. Esta quantidade de calor, e-
quivalente 4 combustio de 2,8 x 10"" Kg de antracite, é enorme: a
combustiode todoo carvioextraido dacrustaterrestre durante umano
(a produgéio mundial de carvo ¢ de cerca de 4 x 10"*Kg/h), produz a
mesma quantidade de calor que a referida corrente transporta em a-
penas cerca de 14 horas!

O facto de o calor especifico da dgua ser anormalmente elevado
tem, portanto, uma enorme e diversificada influéncia nas condigdes
ambientaisdo nosso planeta.

CALOR DE VAPORIZACAO

O calor de vaporizagio da dgua é também extremamente elevado,
mais de sete vezes o do n-heptano (é mesmo o mais elevado de todos

aes ouiros

H2X (ver di: do no texio)

osliquidos, quando a grandeza é expressa por unidade de massa). Este
facto contribui também para a manutengiio da temperatura da Terraa
pois cercadeum terco daenergiaso-
lar que atinge o nosso planeta é dissipada na vaporizagfio da dgua dos
oceanos, lagos, rios, superficies geladas, etc.

Note-se, alids, que este mesmo efeito contribui para que a tempe-
raturadocorpohumanose velmer
produzido pelometabolismo celularé dissipado por meio daevapora-
¢d0dedguanarespiragioe por transpiraéio pelos poros da pele. Ima-
gine-se 6 como surgiria o problema do “odor corporal” (e, em con-
sequéncia, o tempo deanincios de desodorizantes na televisdo...) sea
dguativesse um calor de vaporizagdo mais baixo, porexemplo da or-
dem de grandeza don-heptano! E também interessante referir que ou-
tros animais de sangue quente tém outros mecanismos deeliminagio
de calor por vaporizagdo dadgua. Porexemplo, no Veriio, é frequente
osciiesarfarem, mesmoquandoantes ndo se movimentaram. Comoa
peledestesanimais, recoberta por pelo, ndo tem glindulas sudoriferas
enio proporciona, portanto, aeliminagao do calor por transpirago, o
aumento do ritmo da respiragio dos cdes € o processo que, no caso
destes animais, anatureza desenvolveu paraeliminar caloremexcesso.

1 Tati
valoresrelativamentec

ocalor

DENSIDADE

Umoutro facto anormal nocomportamento dadgua diz respeitoao
modocomoorespectivo volume (ou densidade) variacoma tempera-
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Tabela 2

=) A 20°C
**] Ao ponto de ebulicao
*#%) Variagdo do volume por unidade de massa, ao ponto de fusio

tura. NaFig. 1 apresenta-se, em paralelo, para comparagio, as varia-
¢des com a temperatura do volume da unidade de massa de dguae de
n-heptano. A dguaé umadas poucas substincias que se contrai ao fun-
dir,em vezdese expandir, ou seja, que aumenta de densidade ao fundir.
Em consequéncia, atemperatura de fusdo, o liquido é mais denso que
o0sdlido, o que  uma situagio rarissima, que sé ocorre paramenos de
meia diizia de outras substincias. ‘
Além disto, o comportamento da dgua liquida, quando se aquece a
partirde 0°C é aindamais raro: asut

P
le

ontrai-se (asuad

Comparacéo das propriedades fisicas da dgua e do n-heptano

temperatura ¢ também responsdvel por um remeximento e
homogeneizagio das dguas dos lagos duas vezes por ano, que tém
importdnciadecisiva paraamanutengiodarespectiva vidaaquética, ja
que proporcionam transporte de oxigénio, dacamadasuperficial para
azona mais profunda, e de nutrientes, do fundo paraa zona superior.

PONTO DE FUSAO E PONTO DE EBULICAO

M

aumenta) até se atingir uma temperatura de cerca de 4°C, i qual 0 seu
volume por unidade de massaapresentaumminimo (e adensidade, um
mixima); sé acima desta temperatura é que a dgua se expande com o
aguecimento, como sucede com as outras substincias,
Também este comportamento tem consequéncias muitoimportan-
tes no que respeita a existéncia da vida na Terra. Quando um lago
arrefece no Inverno e atinge & superficie uma temperatura inferior a
4°C, a dgua & superficie ¢ menos densa que a dgua mais profunda; a
dguamais fria permanece i superficie, e nfio ocorre arrefecimento da
dguamaisprofunda, porconvexio. Se oarrefecimento é intenso, acaba
por provocar congelagio da dgua, masso & superficie, jique acamada
de gelo formado, por ser menos denso que a dgua, ndo se submerge, e
isolaadguamais profunda das baixas temperaturas atmosféricas. Sea
dgua fosse uma substincia normal, o gelo afundar-se-ia e seria substi-
tuido & superficie por dgua que subia do fundo, a qual, posta em
contacto com o ar frio, gelaria por sua vez, afundando-se o gelo pro-
duzido, e assim sucessivamente. Em consequéncia, os lagos e mares
dasregides frias gelariam completamente ¢ ndo apenas a superficie, no
Inverno, e descongelariam muito lentamente (e, talvez, incompletamen-
te!) na primaveraeno Verdo. oque impossibilitariaa existénciade vida
aqudtica tal comoexiste actualmente. (O processode obter peixecon-
geladoporcongelagiio global dos mares, lagos ¢ rios pode parecer teo-
ricamente atraente, mas € claro que, sendo destrutivo, seriautdpico...).
Como se ilustra na Fig.2, a variagdo da densidade da dgua com a

u-se j4 que o ponto de ebuligio da 4gua é bastante mais
elevado que os de compostos andlogos com massas moleculares da
mesma ordem de grandeza. A primeira parte da Tabela 1 permite
comparar o pontode ebuli¢do normal e o ponto de fusdonormal de uma
série de compostos nestas condigdes. Trata-se dos compostos forma-
dos com hidrogénio pelos elementos domesmo periodo do Quadro de
Classificagdo Periédica que o oxigénio, vizinhos deste no Quadro; in-
clui-se, também, para comparagiio, o gds nobre do mesmo periodo, 0
néon. Todas estas substincias sdo isoelectronicas (as suas moléculas
1émomesmonidmero total de electrdes, 10), e t€m massas moleculares
todas damesma ordem de grandeza, entre 16 e 20, aproximadamente.
A tabelamostraque os pontos de ebuli¢do e de fusao tém valores ma-
ximos paradgua; esses valores siorespectivamente bastante maiores
que os referentes a0 amoniaco e ao fluoreto de hidrogénio, e muito
maiores que os referentes ao metanoe aonéon. A tabelaevidencia, por-
tanto, quetambém estas propriedades fisicas da dgua sio excepcionais.
Os calores de vaporizagio das substéincias seguem paraamesma ten-
déncia, apresentando um maximo para a dgua.

Nasegunda parte da Tabela 1 comparam-se o ponto de ebuli¢ioe
ponto de fusdo dos compostos de férmula H,X, em que X sdo ele-
mentos do mesmo grupo que o oxigénio no Quadro de Classificagio
PeriGdica. Enquanto a primeira parte da Tabela | possibilitou uma
comparagao horizontal no Quadro de Cassificagio Periodica, esta fi-
gura possibilita, portanto, uma comparagao vertical. A tabelamostra
queosvalores dasduas g paraadguasioanormal altos
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Volume/Massa (dm /kg)

-100 -90 -80
Temperatura (°C)

n-Heptano
3
Volume/Massa (dm /kg)
1,10

1,05

1.00

-10 Eand! +10
Temperatura (°C)
Agua

Fig. | - Variagées com a temperatura do volume da unidade de massa de dgua e do n-hep-
tano na vizinhanga da respectiva temperatura de fusio. A dgua contrai-se ao fundir e
continua a contrair-se no estade liquido até 4°C.

comparados com os das r trés sul ias. Quer os
pontos de fusdoquer os pontos de ebuligio destas dltimas trés
substncias mostram aexisténcia de correlagSes aproximada-

mente lineares comamassamolecular docomposto, crescendo
dosulfuretodehidrogénio para o telureto de hidrogénio. Este
comportamentoénormal edeve-se aqueos liquidosmoleculares
(constituidos exclusivamente por moléculas ndo dissociadas,
comoos presentes) siomantidosagregados por forgas atractivas
fracas entre as respectivas moléculas, as chamadas forgas de
dispersiio de London, que crescem com o tamanho das mo-
Iéculas. Se a dgua satisfizesse as referidas correlagdes, o seu
ponto de ebuli¢io seria da ordem dos 95°C, e o seu ponto de
fusiio da ordem dos 100°C, valores bastante distantes dos reais!

Estes factos provam que as interacgdes entre asmoléculas
quemantémadguaagregadano estado liquidosdomuito mais
fortes que as que mantém os outros liquidos: na dgua, a desa-
gregagoque corresponde A passagem i fase gasosa serd mais
dificil, exigindo temperaturas maiselevadas e maior quantida-
de de energia, de que resulta o ponto de ebuligio ¢ o calor de
vaporizagio comparativamenteelevados. Semelhantemente,
as forgas que conservam as moléculas de dgua agregadas na
estrutura cristalina do estado s6lido sdo mais fortes do que as
que mantém agregados os outros sélidos moleculares (s6lidos
constituidos, como os presentes, por moléculas neutras, ndo
porides); assim se explica o ponto de fusdo elevado da dgua.

NaTabela | inclui-se, também, adiferengaentre o pontode
fusdo e 0 ponto de ebuligio das substncias. Esta diferenga é
muito maior para a dgua (100°C) do que para qualquer das
outras substincias, com excepgio do fluoreto de hidrogénio. O
facto de a gama de temperaturas em que a dgua se mantém no
estadoliquido ser comparativamente muito amplaé que permi-
teque adgualiguidarecubra grande parte da Terra (e é também
responsdvel para dgua ser o solvente mais utilizado pelos
quimicos, sejano laboratério sejana inddstria).

ODIAGRAMA DEFASES DA AGUAE A VARIACAQ
DO PONTO DE FUSAQ COM A PRESSAQ

A raridade de fenémenos que ocorrem na transigdo gelo->
dgualiquidaresultade umapeculiaridade do diagramade fases
(oudiafragma P-V) da dgua.

NaFig.3 apresentam-se, em paralelo, os diagramas de fases
do n-heptano e da dgua. A comparagio dos dois diagramas
mostra uma importante diferenga: para a dgua, o declive da
linha sélido-liquido (linha do ponto de fusdo) é negativo,
enquanto que para o n-heptano (bem como para a quase
totalidade das outras substéncias!) é positivo. Em consequéncia,
além do raro comportamento jd referido para a variagio de
densidade na fus@o, o ponto de fusdo da dgua decresce com o
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1 ] +— Gelo
INVERNO: = NoE e oeaa i Hig cc
'«—— Aguaa 4°C
4———— Sedimentos
CO, 02
Aguaa
. _ «— lemperatura
PRIMAVERA Mistura H vertical mais uniforme
4+——— Sedimentos
CO, 02
| l? Fotossintese ‘? |
CO_+H O -> (CH 0)+O Aguaa > 4°C
VERAO A . g
4—— Agnaa 4°C
<«4—— Sedimentos
CO, 02
Aguaa
OUTONO i Sl el

Mistura ‘1 vertical mais uniforme

44— Sedimentos

Fig. 2 - Movimentagdo das dguas dos lagos em consequéncia das variagies na densidade da dgua: na Primavera, ¢ medida
que a dgua superficial aguece e se lorna mais densa, desce por gravidade ¢ é substituida @ superficie por dgua mais fria, até

quie a temperatura se uniformiza. Este processo arrasta como consequéncia a distribuicdo de oxigénio e nutrientes por todo o

laga. O pracesse repete-se no Quiono,

aumento de pressdo, ao contrdrio do que sucede para as outras subs-

-se a Tabela 2).
Ocalordefusdoelevadocon-

tribui, como as outras proprie-

dades térmicas, para a ter-

o global da Terra - ¢
especialmente responsdvel por
uma relativa estabilizagao do
estado liquido da dgua em re-
gides frias.
Actensdosuperficial elevada
€ responsével por fenémenos
de formagdo e comportamento
de gotas ¢ por fenémenos de
capilaridade -

scensaodadgua,
contraagravidade, em tubosde
pequeno didmetro. Tais fend-
menos de capilaridade sao res-
ponsdveis, por exemplo, pelo
movimentoascensional dadgua
nos

oscirculatérios das plan-
tas e pela retengio da dgua nos
pequenos intersticios entre as
particulas dosolo.

Na Tabela 3 resumem-se as
consideracoes desenvolvidas
neste artigosobrea anormalida-
dede propriedades da dguae as
respectivas consequéncias so-
bre as caracteristicas de meio
ambiente na Terra e os fend-
menos bioquimicos que supor-
tamavidaanimal e vegetal. In-
cluem-se na tabela, além das
propriedades que foramdiscuti-
das, outras propriedades fisicas
e quimicas com efeitos impor-
tantes.

CONCLUSOES

Em conclusdo, quanto as
suas propriedades, adguaé uma

substanciarara, e ¢ esta personalidade muito prépria que € responsavel

tancias. pelomeio ambiente da Terra, incluindoaexisténcia e caracteristicas da

biosfera. Se acaso as propriedades da dgua fossem mais normais, isto

OUTRAS PROPRIEDADES

¢, mais semelhantes is damaioriadas substincias, onossoplaneta teria

umaspecto global muitodistintodo que efectivamente tem ea vida se-

Hi outras propriedades fisicas que tém valores anormalmente ele-

vados,como, porexemplo, atensdosuperficial e o calor de fusio (veja-

riaalgocompletamente diferente da que actualmente existe (se ¢ que
existiam mesmoquaisquer seres vivos!).
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Pressio (atm)

Pressio (atm)
218
1
0,00603
o 100 374
-~ Temperatura (°C) 00,0098

Temperatura (°C)

n-Heptano Agua

Fig. 3 - Comparacio dos diagramas de fases do n-heptano ¢ da dgua na zona de baixas presses em que existe o gelo ordindrio (T, ponto triplo; C, ponio critico): para a
dgua, o declive da linha sélido-liquido é negativo, enquanto que para o n-heptano (¢ para a maioria das substdncias!) é positivo.

Noartigoseguinte, mostrar-se-a que a anormalidade de proprieda- SUGESTOES PARA LEITURA ADICIONAL
des e de comportamento da dgua provém da sua muito peculiar es-
trutura, que resulta do estabelecimento de um certo tipo de ligagoes
quimicas entreas respectivas moléculas, as chamadas ligagdes de hi-
drogénio. Estas ligagoes, embora fracas como ligagdes quimicas, sdo
bastante mais fortes que as forcas de agregagdo fisicaque se estabele-

D. Eisenber ¢ W. Kaizmann, “The Structure and Properties of
Water” , Oxford, 1969
F.Franks, “Water”, Royal Society of Chemistry, UK., 1983

cem normalmente entre as moléculas das substancias. Além disso, F. Franks, “Water”: The Unique Chemical”, Chem, Brit., 12,278
ocorrem no gelo ¢ na dgua liquida em grande nimero. Estes dois  (1976)
factores determinam aestruturamuito especial da dgua, eesta, por sua E.W. Lang e H.D. Ludemann, “Anomalies of Liquid Water”,
vez,apersonalidade excepcional dasubstincia. Angew. Chem. Int. Ed. Engl., 21, 315 (1982)

Tabela 3

Efeitos das propriedades da dgua
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Tabela 3 (cont.)
Efeitos das propriedades da dgua
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