PROPRIEDADES COLIGATIVAS DA AGUA NOS SERES
VIVOS

1. Introducéo

Os organismos vivos existentes em nosso planeta formam uma vasta e diversa ordem, onde
0s processos vitais se desenvolvem em um meio aquoso e dependem das propriedades fisico-
quimicas desse solvente. A agua é uma substancia altamente reativa, muito diferente, tanto
fisioldgica quanto quimicamente da maioria dos outros liquidos. As diversas propriedades da
agua sdo de grande importancia para os seres vivos, € a vida, como nés conhecemos seria
impossivel se a agua nao tivesse essas propriedades. Os primeiros sistemas vivos provavelmente
surgiram no meio aquoso dos mares profundo, portanto, nao é surpreendente que 0s organismos
vivos atuais estejam intimamente adaptados em nivel molecular as propriedades especiais da
agua (Eckert, 2000).

Esse artigo pretende abordar as propriedades coligativas da agua e suas implicaces nos
seres vivos. Inicialmente abordam-se algumas consideracdes sobre a molécula de agua e sobre o
conceito de propriedades coligativas. Posteriormente serdo descritas e exemplificadas as

propriedades coligativas da agua que possuem relacgdo fisiol6gica nos seres vivos.
2. A molécula de agua

As moléculas de dgua sdo mantidas juntas por ligacGes covalentes polares entre um atomo de
Oxigénio (O) e dois atomos de Hidrogénio (H). A polaridade (distribuicdo desigual de cargas)
das ligacOes covalentes resulta da forte tendéncia do &tomo de O em adquirir elétrons de outros
atomos, tais como o H. A propriedade quimica mais importante da agua € sua capacidade de
formar pontes de hidrogénio entre os prétons (atomos de H) carregados positivamente, quase
sem elétrons, e 0 atomo de O rico em elétrons carregados negativamente das moléculas de agua
vizinhas (Eckert, 2000).

Conforme Heneine (2000) a agua também possui propriedades macroscopicas que
favorecem os sistemas bioldgicos de diversas maneiras.

A densidade do gelo, por exemplo, é menor que da agua liquida, fazendo com que este

flutue. No inverno apenas uma camada superficial dos oceanos e lagos se solidifica, isso faz
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com que a agua permanegca liquida abaixo dessa camada, possibilitando a continuidade da vida
nesse ambiente.

O calor especifico (a quantidade de energia térmica que deve ser fornecida a uma substancia
para elevar sua temperatura) da agua ¢ relativamente alto. Como a 4gua compde cerca de 75%
de um sistema bioldgico, ela age como um moderador térmico, ou seja, 0s sistemas biol6gicos
estdo mais protegidos contra mudancas bruscas de temperatura.

O calor de vaporizagéo (energia necessaria para passar de liquido para vapor) também é
relativamente alto. Isso proporciona duas vantagens os sistemas bioldgicos: a primeira € que,
para desidratar ¢ necessaria grande quantidade de energia; a segunda vantagem refere-se a
possibilidade de utilizacdo da evaporacdo de pequenas quantidades de agua para dissipar o
excesso de calor, seja por sudorese ou pela respiracdo pulmonar.

A tensdo superficial (a atracdo intra-molecular que tende a manter coesas as moléculas de
um liquido) constitui uma espécie de membrana que impede a penetracdo na massa liquida. A
alta tensdo superficial dificulta as trocas gasosas nos alvéolos pulmonares, obstaculo esse
diminuido pela sintese de surfactante.

A viscosidade baixa da agua (devido a continua flutuacdo das pontes de H, que se fazem e
desfazem em menos de 10 s) facilita as trocas hidricas no organismo. Caso a dgua tivesse uma

alta viscosidade, seria prejudicial a circulacdo sanguinea e aos mecanismos hemodinamicos.

3. As propriedades coligativas da 4gua

Muitos dos processos quimicos e fisicos dos seres vivos ocorrem em solucdo aquosa. Os
liquidos dentro das células e dos tecidos dos animais, bem como o ambiente aquoso no qual os
animais aquaticos vivem, sao influenciados pelos solutos (particularmente eletrolitos, i.e.,
compostos que se dissociam em fons quando dissolvidos em agua) que eles contém (Eckert,
2000).

As propriedades coligativas de uma solucdo dependem do nimero de particulas de um
soluto em dado volume, independente da natureza quimica desse soluto. Dessa forma as
propriedades coligativas da agua sdo classificadas em pressédo osmotica, depressao do ponto de
congelamento, elevacdo do ponto de ebulicdo e depressdo da pressdo de vapor da agua
(Eckert, 2000).

Conforme Dukes (2006) a substancia mais abundante no organismo para difundir é a gua, e
essa difusdo ocorre por todo o organismo com relativa facilidade. A quantidade de agua que se
difunde para dentro das células geralmente € equilibrada por quantidade igual que se difunde
para fora. Quando duas solucbes aquosas diferem em sua concentracdo de agua e estdo

separadas por uma membrana permeavel a dgua, mas ndo a seus solutos, ha difusdo total de



agua do lado com a concentragdo mais elevada de dgua (menor concentracdo de soluto) para o
lado com menor concentracdo de agua (maior concentragdo de soluto), fendmeno referido como
osmose.

A pressdo osmética € a pressdo que deveria ser aplicada ao compartimento com menor
concentracdo de dgua (maior concentragdo de soluto) para evitar a difusdo total da dgua a partir
do compartimento com a concentracdo mais elevada de agua, com menor concentracdo de
soluto (Dukes 2006).

Conforme Knut Schmidt- Nielsen (2002) a 4gua pura possui ponto de congelamento 0°C,
porém se for resfriada abaixo de 0°C, o congelamento ndo acontecera de imediato. Uma amostra
de agua pura pode ser resfriada abaixo de 0°C sem que haja a formacdo de cristais de gelo e
dizemos que a amostra é super-resfriada. A probabilidade de essa dgua pura congelar depende
de trés varidveis: temperatura, presenca de nlcleos para a formacdo de gelo (nucleacdo) e
tempo. Na auséncia de materiais estranhos formadores de ndcleos, uma amostra de agua ultra
pura pode ser super-resfriada sem congelar. No instante em que um nucleo inicial de gelo é
formado, o congelamento progride rapidamente por toda a amostra.

Conforme Masterton (1990) quando aquecemos um liquido em um recipiente aberto
formam-se bolhas, geralmente no fundo onde é aplicado o calor. As primeiras pequenas bolhas
gue vemos sdo ar, expelido da solucdo pelo aumento de temperatura. Eventualmente, a certa
temperatura, grandes bolhas de vapor formam-se em todo o liquido. Essas bolhas de vapor
sobem para a superficie e se quebram. Quando isso ocorre, diz-se que o liquido entrou em
ebulicdo. A temperatura na qual o liquido ferve depende da pressdo exercida sobre ele, ou seja,
um liquido entra em ebulicdo a uma temperatura na qual a pressao de vapor iguala-se a pressao
exercida sobre sua superficie.

Conforme Knut Schmidt- Nielsen (2002) a pressdo de vapor de agua é alterada pela
temperatura. No ponto de congelamento da agua (°C) a pressdo de vapor é 4,6 mmHg. Ela
aumenta com a temperatura e atinge 760 mmHg a 100°C. Por essa razéo, ao nivel do mar (onde
a pressdo é de 760 mmHg ou 1 atm) a agua entra em ebulicdo a 100 °C. Se a pressédo
atmosférica for inferior, a agua entra em ebulicdo, a uma temperatura mais baixa. Por exemplo,
se a pressdo for reduzida a 17,5 mmHg, a gua entrara em ebulicdo a 20°C. No pico do Monte
Everest onde a pressdo atmosférica é de aproximadamente 260 mmHg , a 4gua ferve a 71°C.

Qualquer mistura de gases, tal como o ar atmosférico, que esta em equilibrio com a agua
livre, contem vapor de agua a uma pressao correspondente a temperatura, e a fragdo da amostra

de ar que é constituida de vapor de dgua aumenta com a temperatura. A 37°C, temperatura



corpdrea aproximada dos mamiferos, a pressdo de vapor de agua é aproximadamente 47 mmHg
e 0 vapor de 4gua perfaz 6,2% do volume de ar’.

O ar do pulmao dos animais que respiram ar atmosférico esta sempre saturado com vapor de
agua a temperatura corp6rea, mas o ar atmosférico externo normalmente nao estd. Quando o ar
esta totalmente saturado com vapor de agua, diz-se que a umidade relativa é de 100%. Se o ar
contiver menos vapor de agua, a umidade podera ser expressa como uma percentagem da
quantidade necessaria para saturacdo aquela temperatura. Por exemplo, 50% de umidade
relativa significa que o ar contém metade da agua que conteria se saturado com vapor de agua
aquela temperatura.

Para algumas finalidades a umidade relativa € uma expressdo conveniente, mas quando
queremos saber a quantidade total de vapor de dgua no ar, este valor é expresso em miligramas
de agua por litro de ar. Como o ar frio tem um contelldo muito pequeno de vapor de agua,
mesmo a 100% de umidade relativa, a quantidade absoluta de adgua no ar frio é pequena (Knut
Schmidt- Nielsen, 2002).

Todas essas propriedades coligativas estdo intimamente relacionadas umas as outras, e sdo
todas quantitativamente relacionadas ao nimero de particulas do soluto dissolvido em dado
volume de solvente. Como exemplo pode-se citar o seguinte: 1 mol® de um soluto ideal (no qual
as particulas ndo se dissociam nem se associam) dissolvido em 1.000 g de dgua em pressao
padrdo de 760 mm Hg (1 atm), diminui 1,86°C, eleva 0,54°C no ponto de ebuligdo, e exibe uma

pressdo osmatica de 22,4 atm em temperatura de 0°C (Eckert, 2000).

2 Numa mistura de gases, a presséo total é a soma da pressdo que cada gés exerceria se estivesse presente
isoladamente. No ar atmosférico seco a pressdo barométrica padrdo (760 mmHg) a pressdo parcial de
oxigénio é 159,2 mmHg (20,95% de 760 mmHg), de nitrogénio 600,6 mmHg (79,02%) e de didxido de
carbono 0,2 mmHg (0,03%). Como o ar atmosférico nunca é totalmente seco e o vapor de agua exerce
uma pressdo parcial correspondente ao conteldo de vapor de gua no ar, a pressao parcial dos outros
gases ¢ entdo reduzida na proporcdo exata. Por exemplo, se 0 ar a 760 mmHg contem 5% de vapor de
agua (i.e., 38 mmHg) a pressdo total dos gases restante € de 722 mmHg e suas pressdes parciais
individuais estdo na proporgao de suas concentragdes relativas para compor um total de 722 mmHg (Knut
Schmidt- Nielsen, 2002)

® A quantidade de uma substancia pura é expressa em moles (mol abreviado); um mole é o niimero de
Avogrado de moléculas (6,022 x 10%%) de um elemento ou composto. E equivalente ao peso molecular
expresso em gramas. Assim, 1 mol de *C consiste em 12 gramas de **C puro, ou 6,022 x 10% atomos de
carbono. Do mesmo modo, ha 6,022 x 10 moléculas em 2 g (1 mol) de H,, em 28 g (1 mol) de N, e em
32 g (1 mol) de O,. Em fisiologia uma medida de concentracdo usual é a molaridade (M). Uma solucéo 1
molar é uma solucéo na qual 1 mol do soluto é dissolvido em um volume total de 1 litro (isto é escrito 1
mol/L ou 1 M). Em laboratério, uma solugdo 1 M ¢é feita simplesmente adicionando-se agua a 1 mol de
soluto o suficiente para se obter um litro de solugdo final (Eckert, 2000).



3. Propriedades coligativas da 4gua e interacdes nos seres vivos

A agua é indispensavel a todos os processos bioquimicos e fisiolégicos. A presenca de agua
em nosso planeta tornou possivel que a origem da vida surgisse em um mar salgado e escuro
bilhdes de anos atras. De certa forma, os liquidos extracelulares que circundam as células vivas

nos dias de hoje refletem a composicdo do mar primitivo, no qual a vida evoluiu (Eckert, 2000).

5.1 Equilibrio osmético*

A capacidade de sobreviver em varios meios osméticos foi adquirida nos grupos de animais
mais avancados pela evolugcdo de meio interno estavel, que age para proteger os tecidos internos
contras oscilagdes do meio externo. Assim, a capacidade de manter um meio interno adequado
em face ao estresse osmotico (alguma coisa que tende a perturbar a homeostase ibnica e
osmotica) desempenhou um papel muito importante na evolucdo animal.

Vérios mecanismos osmorreguladores sdo empregados para controlar os problemas
osmoticos e regular as diferencas entre os compartimentos intra e extracelular e entre o
compartimento extracelular e meio externo. Esse processo se da basicamente através da
regulacdo da entrada e saida de agua e sais do organismo.

Quanto a capacidade de regulacdo da osmolaridade em relagdo ao meio os animais podem
ser classificados em osmoreguladores quando mantém a osmolaridade interna diferente da do
meio no qual eles vivem, ou osmoconformadores quando ndo controla ativamente a condicéo
osmotica de seus liquaidos corporais €, em vez disso, se adapta a osmolaridade do meio.

Quanto a capacidade de tolerar variagdes na osmolaridade do meio, os animais podem ser
classificados em eurialinos caso possam tolerar uma grande variacdo de salinidade ou
esrenoalinos se tolerarem apenas pequenas variacoes.

Animais que vivem em agua doce, incluindo invertebrados, peixes, anfibios, répteis e
mamiferos, possuem liquidos corporais hiperosmoticos em relagdo ao meio aquoso que 0s
rodeiam. Vertebrados de agua doce possuem osmolaridade sanguinea na faixa de 200 a 300
mOsm/L, ao passo que a osmolaridade da agua doce geralmente é menor que 50 mOsm/L.Essa
situacdo pode ocasionar dois tipos de problemas a esses animais: eles estdo sujeitos a entrada de
agua para o interior de seus corpos em razao do gradiente osmatico, assim como estdo sujeitos a
uma constante perda de sais corporais para 0 meio que 0s rodeia, que tem baixo teor de sal.

Uma forma de evitar o ganho de agua é a producdo de urina diluida. Em peixes que vivem

em agua doce, por exemplo, produzem muito mais urina copiosa (volumosa e diluida) do que

4 Baseado em Eckert, 2000, paginas 532-581.



seus “parentes” que vivem em agua salgada. Os sais Uteis sdo retidos em grande quantidade por
reabsorcdo para o sangue a partir do ultrafiltrado nos tdbulos renais, e assim urina diluida é
excretada. Uma importante especializacdo para reposicdo de sais em animais de agua doce € o
transporte ativo de sal do meio externo diluido para o meio intersticial e sangue através do
epitélio.

No caso dos peixes marinhos, em geral, os liquidos corporeos sdo hipotonicos em relagdo a
agua do mar, existindo a tendéncia desses peixes a perder dgua para 0 meio, especialmente
através do epitélio das branquias. Para repor o volume de agua perdido eles bebem agua do mar,
sendo que a maior parte da absorcdo de sal ocorre por ingestdo dessa agua. O excesso de sal
ingerido com a agua é excretado por transporte ativo em érgaos osmorregulatérios extra-renais
tais como as branquias e a glandula retal.

No caso de répteis e passaros marinhos que bebem agua do mar para obter suprimento de
agua, devido a sua incapacidade de produzir urina concentrada (hiperosmotica em relacdo a seus
liquidos corporais), existem as chamadas glandulas de sal. Essas glandulas estdo localizadas
geralmente acima da orbita dos olhos nos passaros e proxima ao nariz ou aos olhos nos
lagartos.

Em animais terrestres, a regulagdo da concentracdo de ions no plasma e a excrecdo de
residuos nitrogenados sdo acompanhadas por inevitavel perda de agua corporea. O rim é o
principal 6rgdao de osmorregulacdo e excrecdo de nitrogénio na maioria dos vertebrados
terrestres, em especial mamiferos, que ndo possuem outro recurso para excrecdo de sais ou
nitrogénio. Os rins de passaros e mamiferos produzem urina hiperosmética em relagdo ao
plasma, permitindo que esses animais explorem ambientes terrestres secos. Repteis e anfibios
nao produzem urina hiperosmaéticoa, e em algumas situacdes de desidratacdo, certos anfibios

interrompem inteiramente a producédo de urina durante o periodo de estresse osmético.

5.2 Tolerancia ao frio e ao congelamento®

Animais que vivem em regides temperadas e frias ficam, com frequéncia, expostos a
periodos prolongados de temperatura invernais que estdo bem abaixo do ponto de congelamento
da agua. A sobrevivéncia de animais de “sangue frio” a temperaturas abaixo de zero depende de
caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas.

Para tanto, um animal pode ser tolerante ao congelamento, o que significa que sobrevive ao
congelamento prolongado e a formacédo de gelo no seu corpo, ou evitar o congelamento através

do super-resfriamento e producdo de substancias anticongelantes.

5 Baseado em Knut Schmidt- Nielsen, 2002, paginas 225-232.



Um animal pode ficar exposto a uma temperatura consideravelmente abaixo do ponto no
qual seus liquidos corpoéreos possivelmente congelariam, permanecendo em temperatura de
supre-resfriamento, a menos que a formacéo de gelo se inicie pro meio da nucleacéo.

Repteis e anfibios, cujos fluidos corpdreos, se nucleados, comecariam a congelar a -0,6°C,
foram experimentalmente super-resfriados a -8°C sem que congelassem. Isso pode significar a
diferenga entre a vida e a morte para um animal que fica exposto a um ambiente frio, antes de
encontrar algum tipo de abrigo contra essa temperatura desfavoravel.

Muitos peixes possuem substancias anticongelantes, que impedem a adi¢cdo de molécula de
agua ao cristal, pois se ligam a superficie do mesmo e assim bloqueia o seu subsequente
crescimento.

O glicerol ¢ um componente particularmente efetivo na redugdo do ponto de congelamento e
também do de super-resfriamento, bem como melhora a tolerancia ao congelamento em animais
gue toleram a formacéo de gelo.

Embora uma tolerancia natural ao congelamento e a formagéo de gelo seja fundamental para
a maioria das espécies, alguns seres vivos, incluindo vertebrados (anfibios), suportam a
formacdo pronunciada de gelo em seu organismo. Todavia, a tolerancia ao congelamento néo é

conhecida entre aves e mamiferos.
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