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A estrutura da dgua
A estrutura da 4gua determina as suas
caracteristicas raras

Prof. Adélio A. §. C. Machado
Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias do Porto, P4000 Porto

Neste artigo, vai-se descreveraestruturadadgua, sucessivamente,
noestado gasoso (vapor de dgua), no estadosélido (gelo) e noestado
liquido(dgualiquida), e explicarcomoé que as caraceristicas raras da
substéncia descritas no artigo anterior resultam das estruturas muito
especiais do geloe dadgualiquida.

A AGUA NO ESTADO GASOSO: A MOLECULA DE AGUA

O célculo da massa molecular da dgua, a partir da densidade do
respectivovapor, conduzaum valor cercade 18, de onde se concluique
nioocorre, noestado gasoso, agregagdo significativaentre as molécu-
las de dgua. Noestado gasosoa substincia existe, portanto, sobaforma
demoléculasbemindividualizadas.

A estrutura da 4gua nos estados condensados, principalmente no
estado liquido, é muito mais complicada, mas pode ser explicada a
partir dageometriae distribuigio dadensidade de cargaelectrénicana
moléculaindividualizada, razdo por que se vio descrever as ligagoes
quimicas nesta com um certo pormenor.

Na molécula da dgua (veja-se a Fig. l.a), os dois dtomos de
hidrogénioestio ligados ao dtomo de oxigénio por ligagGes covalentes
cujo comprimento ¢ de 9,6 nm. A molécula ndo ¢, porém, linear: as
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Fig. I - A molécula de dgua ne estado gasoso: (a) Pardmetros das ligagdes;
(b) No diomo de oxigénio existem dois dupletos ndo envelvidos na ligagdo;
(¢) Natureza polar das ligagdes e polaridade da molécula

ligagdes fazem entre si um angulo de cerca de 105°. Além dos dois
dupletos compartilhados, cada um com seu dtomo de hidrogénio, o
dtomode oxigéniotemoutros dois dupletos nioenvolvidosemligagoes
quimicas. Asduas ligagdes eas concentragdes de cargaelectronicacor-
respondentes a estes dois dupletos dispdem-se em torno do dtomode
oxigénio num arranjo tetraédrico distorcido (Fig. 1.b). As ligagdes
oxigénio-hidrogénio sao fortemente polares e a nuvem electrénica
respectiva apresenta-se deslocada do dtomo de hidrogénio para o
dtomo de oxigénio. Como, além disso, existem os dupletos niio com-
partilhados no dtomo de oxigénio, a este dtomo da molécula, estd as-
sociadaumaabundanciarelativa de cargaelectrnica, sendo estamaior
doque nodtomode oxigénio livre; também em consequénciada pola-
ridade das ligagdes, nos dtomos de hidrogénio da molécula, hd, pelo
contrdrio, deficiéncia de carga electrénica. A molécula de dgua é,
portanto, fortemente polar, com as cargas positivas dos dipolos associa-
dos as ligagdes nos dtomos de hidrogénio ¢ as respectivas cargas ne-
gativas no dtomode oxigénio (Fig, 1.¢).

E devido & natureza polar da molécula da dgua que, nos estados
condensados, ocorre aformagio deumtipoespecial de ligagdo quimica
entre as moléculas de dgua, a ligagdo de hidrogénio. Esta ligagdo de-
sempenha um papel fundamental na estrutura da substincia nos
estados solidoe liquido, e é, porisso, o responsdvel dltimo pelas pro-
priedades anémalas da dgua.

A AGUA NO ESTADO SOLIDO: A ESTRUTURA DO GELO
E A LIGACAO DE HIDROGENIO

A ligagdio de hidrogénio no gelo e a sua especificidade. No que
se refere ao estado s6lido, a determinagéio da estrutura do gelo por di-
fracdo deraios X permitiu concluir que esta substinciaé constituida
porconjuntos estruturais dotiporepresentadonaFig. 2.a. Cada dtomo
deoxigénioestd rodeado poroutros quatro dtomos do mesmoelemen-
to, dispostos segundoum tetraedroregulare a distanciade 27,6 nm do
primeiro. Entre o oxigénio central e cada um dos outros existe um
dtomo de hidrogénio; hd, portanto, quatro dtomos de hidrogénio em
torno do oxigénio central, dispostos também tetraedricamente. A sua
distribuig@o, porém, ndo é regular: dois dos dtomos de hidrogéniosi-
tuam-sea 9,9 nmdo oxigénio, os outros dois aumadisténciasubstan-
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Fig. 2 - A unidade estrutural bésica do gelo: (a) O conjunto bdsico da estrutura,
mostrando a que moléculas de dgua pertencem os dtomos de hidrogénio;
(b) Na unidade coexistem ligagdes covalentes e ligagdes de hidrogénio.

cialmente maior, 17,7 nm (veja-se a Fig.2.b). As ligagdes oxigénio-
-hidrogénio de comprimento 9,9 nm sdo ligacdes covalentes polares
idénticas asdamoléculade dguanoestado gasoso. Asoutras duas liga-
¢oes, bastante mais longas (17,7 nm), formam-se entre 0 oxigénio de
uma moléculade dguaedtomos de hidrogénio de outras duas molécu-
las de digua vizinhas. Como o primeiro dtomo tem carga electrénica
excessiva disponivel, jd que nele se situam as cargas negativas dos
dipolos associados as ligagdes covalentes polares, compartilha esse
excesso e forma ligagdes quimicas com dtomos de hidrogénio de
moléculas vizinhas, que tém deficiéncia de carga electrénica, pois
neles se situam as cargas positivas dos referidos dipolos. Estas duas
ligagdes o, portanto, de natureza substancialmente diferente da das
covalentes. Chama--se-lhes ligages de hidrogénio, por ocorrerem
exclusivamente comeste elemento.

As ligagdes de hidrogénio nio sdo exclusivas da dgua; na
realidade, sdio muito vulgares e por isso, apesar de nio serem
muito fortes, si0 muito importantes nos mais diversos tipos de
compostos, porexemplo, nas macromoléculas bioguimicas. As
ligagdes de hidrogénio ocorrem em compostos em que existam
dtomos dehidrogénioligados por ligagdes covalentes a dtomos de
outros elementos muito electronegativos, que deslocamparasia
cargaelectronicadas ligagdes covalentes, porexemplo, além do
oxigénio, azotoe flior. Quando se ligam adtomos de elementos
electronegativos, os dtomos de hidrogénio ficam comdisponibi-
lidade para aceitar carga electrénica de outros dtomos que a te-
nham em excesso, e ligam-se a estes por uma ligagiio em que os
efeitos electrostdticos dipolo-dipolo tém um papel importante
(veja-seaFig. 2.b, queilustraeste ponto paraocasodo gelo). No
entanto, aligagéoé mais forte do que seria de esperar da grandeza
dos momentos dipolares envolvidos, peloqueé consideradauma
ligagiio quimica, embora fraca(10-50 k/mol),endo umasimples
interacgdo fisica. O dtomode hidrogénio ligado deste modo for-
ma uma ponte entre os dois dtomos a que estd ligado (a um por
ligagdo covalente polar, aoutro porligagdo de hidrogénio), razio
pelaqual sechamatambém ponte de hidrogénio aligacao de hi-
drogénio. Em geral, nas férmulas quimicas, aligagiode hidrogé-
nio é representada a tracejado (ou ponteado), com o fim de evi-
denciar adiferenga da sua natureza relativamente  ligagdo co-
valente.

Semelhantemente ao que sucede nocaso dadgua, queroamo-
niacoquerofluoretode hidrogénio, por terem ligagdes polarese
dtomos com dupletos ndo compartilhados, podem também for-
mar ligagdes de hidrogénio. A sua formagonestas substancias
explicaporqueéque os respectivos pontos de fusioe de ebuligio
eos seus calores de vaporizacio, emborainferiores aos da dgua,
sdo substancialmente superiores aos do metano ¢ do néon, nos
quais a ligagdo de hidrogénio ndo pode ocorrer, por ndo haver,
respectivamente, dtomos com dupletos ndo compartilhados e
dtomos de hidrogénio (ver a Tabela 1 no artigo anterior e a

discussdo a seu propésito). No entanto, as estruturas cristalinas do
amoniacoe dofluoreto de hidrogénio sélidos sdo muitodiferentes das
dogelo, porque, neste iltimo, as ligagdes de hidrogénio podem actuar
globalmente de modo mais eficaz. De facto, namoléculade fluoretode
hidrogénio (veja-seaFig. 3) existem trés dupletos nio compartilhados
no dtomo de fltior e um tinico dtomo de hidrogénio; na de amoniaco
existem trés dtomos de hidrogénio, mas o dtomo de azoto s6 possui um
dupleto ndo compartilhado; s6 no caso da molécula de dgua, com dois
atomos de hidrogénio e dois dupletos néo compartilhados no dtomode
oxigénio, se atinge 0 balango Sptimo que permite a formagiio dos con-
juntos estruturais de elevada simetria representados na Fig. 2.

Nestes conjuntos, com a formagio de duas ligagdes de hidrogénio,
em complemento das duas ligagdes covalentes, o dtomo de oxigénio
central ficaasatisfazer aregradooctetoe atinge um estado de grande
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Fig. 3 - Importancia da relagdo entre dtomos de hidrogénio e dupletos ndo
compartilhados para a estabilizagdo de uma rede tridimensional de ligagoes de
hidrogénio: esta ocorre s6 no caso da dgua, em que o mimero de dtomos de
hidrogénio iguala o niimero de dupletos nao compartithados.
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estabilidade. Isto sucede apesar de as ligagdes de hidrogénio serem
muito mais fracas que ascovalentes: aenergiadas ligagdes de hidrogé-
nio no gelo é de 20 kJ/mol de ligagdes, ao passo que a energia das
ligagdes covalentes da dgua é de 426 kl/mol.

A estrutura do gelo. A estrutura do gelo consiste numa repetigio
dos conjuntos tetraédricos representados na Fig. 2 nas trés dimensdes
do espago, funcionando cada dtomo de oxigénio como centro de um
conjunto e vértice de outros quatro, os centrados nos dtomos de oxi-
génioligados ao primeiro por pontes dehidrogénio. A agregacioaduas
dimensoes destes conjuntos estruturais dd origem a camadas constitui-
das porunidades hexagonais justapostas, que sdo formadas com base
emseis moléculas de dguae contémseis pontes de hidrogénio (veja-se
aFig.4). A estruturado gelo resultada agregagio destas camadas, jus-
tapostas em paralelo, ligadas entre si por ligages de hidrogénio, trés
paracadalado por cada anel hexagonal. A ocorréncia deste motivohe-
xagonal narede cristalina é araziio pela qual se observam frequente-
mente, nos flocos de neve, formas cristalinas nitidamente hexagonais.

Uma caracteristica tipicadaestruturado gelo é o espago vazio que
arede cristalina contém: aformagdodas ligagdes de hidrogénioimpede
umempacotamento compacto das moléculas e ocasionauma separa-
¢aominimaentre dtomos deoxigénio vizinhos relativamente elevada
(27,6 nm). Em consequéncia, existe um volume aprecidvel de espago
néo ocupado por dtomos no meio das unidades hexagonais e, porisso,
diz-se que a estrutura do gelo é muito aberta,

Note-se que, além da estrutura descrita, que € a estdvel & pressio
atmosférica, conhecem-se outras oito estruturas para o gelo, que sdoes-
téveis a pressoes elevadas (2 a 20x10° atm). As densidades destas
outras formas cristalinas sdo maiselevadas doque ada forma mais vul-
gar.Um tal aumento de densidade é conseguido mediante distorgoes da
rede de ligagdes de hidrogénio, que permitem uma maior aproximagio

dos dtomos de oxigénio.

Efeito da estrutura nas propriedades do gelo. A estrutura do
gelo,po , permite compreender algumas das propriedades andma-
las da substancia dgua.

O factode aestrutura do gelo conter um volume aprecidvel de es-
pago ndo ocupado explica a baixa densidade do sdlido, quando
comparadacom ade outos sélidos semelhantes. E explicatambém por
que é que a fusdo do gelo é acompanhada por uma contracgéo de
volume: o colapso da estrutura regular do sélido permite que, no
liquido, as moléculas de dgua se aproximem mais, desaparecendo o
espago vazio (embora apenas parcialmente, como se verd adiante).

A existéncia de ligagdes de hidrogénio no sélido explica também
por que € que o calor de fusdo e o ponto de fusdo do gelo sdo
excepcionalmente elevados, quando comparados comoutras substéin-
cias semelhantes: para fundir o gelo, isto é, desagregar a suaestrutura,
énecessdrio quebrar ligagoes de hidrogénio, e este processo requer, por
si 86, uma quantidade aprecidvel de energia (para além da necessdria
para provocar a desordenagfio propriamente dita das moléculas no
cristal).

Empresumo, aligagiode hidrogénioentre as moléculas de dgua, que
estd intimamente relacionada com a natureza polar da molécula da
substancia, tem um papel decisivo nas caracteristicas da estrutura do
geloe nasanormalidades das suas propriedades fisicas. Como se verd
aseguir, entre as moléculas de dgua liguida existe também uma certa
agregagio por meio de ligagdes de hidrogénio, a qual é responsdvel
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Fig. 4 - A estrutura do gelo: os conjuntos bdsicos da estrutura agregam-se em
camadas constituidas por unidades hexagonais justapostas. A estrutura é obtida
por empilhamento de camadas paralelas, que se ligam entre si por ligagdes de
hidrogénio, conforme ¢ indicado pelas setas.
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pelas propriedades anémalas que, por sua vez, a substancia liquida
apresenta. A ligagio de hidrogénio €, portanto, algo de muito funda-
mental no que diz respeito ao comportamento da substancia dgua (¢
nio sg).

A ESTRUTURA DA AGUA LIQUIDA

Quebra parcial das ligacdes de hidrogénio na fusio do gelo.
Pode-se tomar consciéncia de alguns aspectos da estrutura da dgua
liquida por andlise do que sucede quando o gelo funde.

O calorde fusio do geloé AHfusdo=6kJ/mol. Referiu-se atrds que
aenergiada ligacio de hidrogéniono geloé de 20 kJ/mol de ligagdes.
No gelo, como cada ligagdo de hidrogénio ¢ estabelecida entre duas
moléculas de dgua e cada molécula de dgua forma quatro ligagdes de
hidrogénio, a cada molécula de dgua podem ser atribuidas duas
ligagdes de hidrogénio para efeitos de contagem de ligages. Daqui se
concluique aenergiadas ligages de hidrogéniono gelo, por mole de
substéncia, ¢ de 40 kJ/mol. O calor de fusiio do gelo, 6 kl/mol, é
apenas uma fracgiorelativamente pequena da energia necessdria para
romper todas as ligagdes de hidrogénio
que mantém de pé aestrutura do gelo.
A partir dos dois valores pode-se con-
cluir que, na fusdo, sé se quebram
qualquercoisacomo 6/40 ou 15% das bastante c
ligagdes de hidrogénio. Na dgua liqui-
da, portanto, mantém-se uma frac¢dio
aprecidvel das ligagoes de hidrogénio
existentes nosolidoe é deesperar que
asuaestrutura seja, até.certo ponto, se-
melhante a do gelo. Esta hipétese é
confirmada pelofacto deadiminui¢ao
de volume observada aquando da fu-
530, AVfusdo=-93x10*dm3/kg, ser muitoinferior i prevista se ocor-
resseumcolapsototal daestruturacristalina do geloe as moléculas de
dguapassassem a estar bem empacotadas, sem espagos vazios, como
sucede com a maior parte dos lfquidusl (prevé-se que, neste caso, a
densidade dadguateriaum valoraproximadamente duplodoreal). Em
conclusio, esta andlise sugere queaestruturadadgua liquida deve ter
aspectos bastante semelhantes a dogelo.

Osagregadosd léculaseaestruturad Narealidade,
admite-se presentemente que a dgua liquida contém agregados de
moléculasemque estas estdo ligadas entre si por ligagdes de hidrogé-

nio, como no gelo, mas de uma forma menos rigida que neste. Estes
agregados, de forma e tamanho varidvel, estdo submersos num meio
muito menos estruturado, constituido por moléculas de dgua livres e
pequenos agregados (dimeros, trimeros, etc), estando continuamente
a fixar moléculas de dgua deste meio e a perder outras para ele. Os
agregados sdo constituidos por um grande niimero de moléculase de-
senvolvidos nas trés dimensdes, e possuem, eventualmente, cavidades

A estrutura da dgua liquida é algo

nplexo,

dos quimicos, pois ndo ha

ainda um modelo tinico que explique,
quantitativamente, as anomalias

de propriedad

noseuinterior, tambémcommoléculas de dguaindividualizadas aliga-
rem-se e desligarem-se repetitivamente do agregado estruturado.

Os agregados, embora mantidos por ligagGes de hidrogénio,
semelhantemente ao que sucede no gelo, nio tém nem arigidez nem
aregularidade encontradas nosélido.

Narealidade, € possivel sobrearrefecer dgualiquida, desde que seja
muito pura, & temperatura de -40°C, sem provocar a sua congelagdo;
émuito pouco provivel que estecomportamento pudesse ocorrer se a
dguacontivesse agregados microcristalinos de gelo, que funcionariam
como niicleos para cristalizagdo e provocariam a congelagio logo que
a temperatura descesse abaixo do ponto de fusdo.

Em suma, embora ocorram em fase liquida agregados de grande
niimerode moléculas de dguatetraligadas umas as outras por ligagdes
dehidrogénio, a microgeometria das ligagdes é diferente dado sélido,
poiséflexivel e varidvel, mais regular atemperaturas mais baixas etor-
nando-se mais irregular  medida que a temperatura sobe. O aqueci-
mento provoca, também, umadiminuigio no tamanhodos agregados
e um aumento na frac¢do de moléculas de dgua livres. A 20°C, a per-
centagem de moléculas de dgua desagregadas anda i volta de 30%,
conservando-se ainda cerca de 46%
das ligagdes de hidrogéniodo gelo, a
manter unidas os cerca de 70% de
moléculasqueexistem sobaformade
agregados. A medida que atempera-
turasobe, comadiminuigio dotama-
nho dos agregados, ocorre aumento
da percentagem de dgua individuali-
zadaediminuigio dapercentagemde
ligagdes de hidrogénio que se mantém
noestado liquido. Os agregados estio
continuamente a desmoronar-se ¢ a
reformar-se (asua vidamédiaéextre-
mamente curta, daordemdos 10"°a 10" segundos), em consequéncia
daagitagiio térmica que possibilita o embate, constantemente repetido,
dasmoléculas livrescontraeles.

Moléenlac d.

gregadase peq! agregados, Poroutrolado,
noquerespeita dsmoléculas desagregadas, elas ndo sdocompletamen-
te livres: sendo as moléculas de dgua polares, existirio atracgbes
electrostdticasentre os polos de sinais contririos e repulsdes electros-
tdticasente os pélos de sinais iguais de moléculas adjacentes. Em con-
sequéncia, mesmo naregiio das moléculas desagregadas haverd, ape-
sar da constante movimentagio das moléculas resultante da agitagéio
térmica, uma certa estruturagéo do meio, isto €, uma certa ordem na
orientagio relativa das moléculas, que tenderdo a justapor pélos de
sinal contrério ¢ a afastar pélos do mesmo sinal.

Neste meio desagregado, as forgas electrostdticas tendema colocar
as moléculas de dgua em posigdes relativas favordveis ao estabeleci-
mentode ligagdes de hidrogénio e, em consequéncia, existem também
agregados comum pequenonimerode moléculas (dimeros, trimeros,
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ete). Dum modo geral para cada niimero de
moléculas sdo possiveis varios tipos de agre- H
gados; ha, porexemplo, tréstipos dedimeros
(veja-se a Fig. 5). Calculos tedricos das
respectivas estruturas electronicas revelam
que o dimero linear (I) € mais estavel que o
bifurcado (II), e este que o ciclico (III);
segundo esses calculos, a energiadaligagdo
no dimero linear ¢ da ordem de 25 kJ/mol e
arespectivadistincia(...0 ¢daordemde 27-
-28 nm. A ordem de grandeza destes valores
¢ confirmada experimentalmente por dados
obtidos por espectroscopia de infra-verme-
lho. Ocorrem, também, diversos tipos de
trimeros (o linear e o ciclico parecem ser os
mais estaveis), tetrimeros, etc.
Finalmente, note-se que o modelo de
estrutura da agua liquida foi aqui apresenta-

0)
\Ng-

do apenas qualitativamente (na representa-
¢do esquemdtica da Fig. 6 procura-se evi-
denciar 0s seus aspectos mais importantes).
A estrutura da dgua liquida ¢ algo bastante
complexo que, presentemente, continua a
seralvo de muito interesse pelos quimicos,
porquanto ndo se obteve ainda um modelo dnico que explicasse
quantitativamente todas as anomalias de propriedades da dgua.
Efeito da estrutura nas propriedadas da agua. Apesar de qua-

e este que o ciclico (1)

litativo, o modelo apresentado parece incluir os aspectos mais
fundamentais da estrutura da gua, pois permite explicar muitas das
suas propriedades.

O modelo permite compreender, por exemplo, por que € que 0
ponto de ebuli¢io da dgua e o seu calor de vaporizagio sdo muito
elevados, quando comparados com os de outras substancias andlo-
gas. No caso da dgua, a vaporizagio requer mais energia do que no
caso dos outros liquidos porque & necessario romper as ligagdes de
hidrogénio entre as moléculas de dgua, nos respectivos agregados,
rompimento este que consome energia.

0 modelo explica também as variagdes de densidade (ou de
volume por unidade de massa) com a temperatura, observadas pa-
ra a dgua acima da temperatura de fuséo: o volume por unidade de
massa decresce de 0 a 4°C, temperatura a que atinge um minimo
(maximo de densidade), passando a crescer comatemperatura acima
deste valor (ver a Fig. 1 do artigo anterior). A medida que a tem-
peratura sobe, os agregados viio-se desfazendo, formando unidades
mais pequenas ¢ libertando moléculas de dgua; este facto tem como
efeito a diminuigdo de volume ndo ocupado existente na estrutura
dos agregados, ¢ tende a provocar uma diminui¢do do volume por
unidade de massa. Por outro lado, em consequéncia do aquecimento
esemelhantemente ao que sucede em qualquer liquido, as moléculas
da dgua tendem a afastar-se ligeiramente, isto €, o meio liquido em

N\ P
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(I) Dimero linear

H.
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~0

(IT) Dimero bifurcado

(HI) Dimero ciclico

Fig. 5 - Tipo de dimeros possiveis por dgua. o
dimero linear (1) é mais estavel que o bifurcado (Il)

que os agregados estdo imersos dilata-se;
H este facto tem como efeito um aumento de

volume por unidade de massa, que se opde

4 diminuigdo anterior. A intensidade do
H primeiro efeito, maxima a 0°C, diminui
com o aumento de temperatura, pois, a
medida que os agregados viio diminuindo
de tamanho e rigidez com o aumento de
temperatura, vdo tendo cada vez menos
espago livre no seu interior ¢ a diminuigao
do volume por unidade de massa quando
colapsam vai sendo cada vez menor. Entre
0°C e 4°C, este efeito de contracgdo ¢ mais
intenso que a expansdo do liquido desagre-
gado provocada trivialmente pelo aqueci-
mento, pelo que, por sobreposigio dos dois
efeitos, se nota uma diminuigao do volume

/H
\NH

por unidade de massa quando a temperatu-
ra aumenta. A 4°C, os dois efeitos con-
trabalangam-se, e o volume por unidade de
massa apresenta um minimo. A temperatu-
ras superiores a este valor, o efeito de ex-
pansdodo liquido desagregado passa a pre-
valecer sobre o de “libertagdo de volume”
provocado pelo colapso dos agregados, e
passa a observar-se aumento de volume por unidade de massa
quando a temperatura aumenta. Como se vé, 0 modelo permite
explicar cabalmente a variagdo da densidade da dgua com a tempe-
ratura, que, conforme se referiu no artigo anterior, tdo fortes impli-
cagdes tem na estabilidade térmica de oceanos ¢ mares quando a
temperaturaambiente desce para valores proximos ou abaixo de 0°C.

0 modelo permite compreender também, por que € que o calor
especifico da dgua é bastante elevado: quando se faz o aquecimento
de uma massa de dgua, além de energia para aumentar a energia
cinética das moléculas desagregadas, como no aquecimento de
qualquer liquido, & também necessdria energia extra para romper as
ligagdes de hidrogénio, que mantém os agregados. Em consequéncia,
o calor especifico da dgua é mais elevado do que para liquidos
compariveis nao estruturados.

Igualmente ¢ facil de compreender por que € que a tensdo
superficial da Agua ¢ elevada: as ligagdes de hidrogénio entre as
moléculas de dgua provocam a ocorréncia de maior rigidez na
pelicula superficial da dgua do que para substincias semelhantes e
dificultama penetraglio através dessa pelicula. Muitos insectos leves
andam sem quaisquer problemas de estabilidade sobre a superficie
da dgua de rios e lagos, justamente porque a relativa rigidez da
pelicula superficial da dgua ¢ suficiente para suportar o seu peso.

CONCLUSOES

As propriedades raras da dgua decorrem das suas propriedades
estruturais, que s3o muito vincadamente determinadas pelas ligagdes
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Fig. 6 - Estrutura da dgua: a par de grandes

gregados de tamanho varidvel, existem moléculas desagregadas ¢

pequenos agregados (dimeros, D, trimeros, T, eic) e mesmo as moléculas desagregadas adguirem uma certa estrutura

(canto inferior esquerdo).
de hidrogénio, jd que estas ligacdes ocorrem de uma forma muito
caracteristica quer no gelo quer na dgua liquida. As ligagdes de
hidrogénio, emboranio sejam muito fortes, sdo responsdveis (porque
ocorremem grande nimero) ndosé pela estabilidade anormal do gelo
como sélido molecular, como também pela forte agregagiio que existe
entre as moléculas de dgua no estado liquido. A especificidade das
ligagdes de hidrogénio que Ihe confere tio grande importéincia nocaso
dadgua, resultada molécula de dgua conter dois dtomos de hidrogénio
eigual nimerode dupletos ndo compartilhados nodtomo de oxigénio,
relagdio Gptima para se constituir umaestrutura tridimensional estabi-
lizada por uma acgdo cooperativa global das ligagdes de hidrogénio.
Uma grande parte das propriedades raras evidenciadas peladgua, que
tantainfluéncia tém nas caracteristicas de meio ambiente da Terrae na

manutengio da vida, tém como causa iiltima, afinal, a ocorréncia de
ligagiiode hidrogénio.
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