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4. EL AGUA: SU ESTRUCTURA Y PROPIEDADES

El agua es el compuesto mas abundante en la naturaleza
y el iinico que se encuentra en los tres estados fisicos: soli-
do, liquido y gaseoso.

4,1 Estructura quimica del agua

La mayoria de las propiedades del agua son el resultado
de su estructura molecular. Su férmula molecular H,O
indica que esta conformada por dos atomos de hidrogeno
y uno de oxigeno. Sin embargo, si utilizamos su formula
electronica, es decir, la estructura de Lewis:

OxH
H

podemos decir que esta constituida por un atomo central
de oxigeno, unido a dos atomos de hidrégeno mediante
enlaces covalentes polares. Estos dtomos no estan unidos
en linea recta, sino que se ubican formando un angulo de
104,5°. La razon es que el atomo de oxigeno esta rodeado
de cuatro grupos de electrones: dos pares forman los
enlaces con el hidrogeno (OH), y dos pares se encuentran
sin compartir. Cada par repele a los otros por la ley de
atraccion y repulsion. Para vencer estas repulsiones los
electrones se ubican lo mas lejos posible unos de otros,
de esta manera se origina un tetraedro con el dtomo de
oxigeno en el centro. Asi los electrones se mantienen
junto al oxigeno mientras llevan al maximo la distancia
entre ellos formando un angulo aproximado de 109,5°.
Cuando se forman los enlaces covalentes con el hidroge-
no, la repulsion entre los electrones sin compartir es un
poco mas grande que la repulsion entre los electrones
que forman los enlaces covalentes hidrogeno-oxigeno. El
resultado es un angulo de enlace mas pequeno, aproxi-
madamente 104,5°.

Muchas de las propiedades fisicas y quimicas del agua
dependen de esta particular estructura.

4.2 Polaridad de la molécula de agua

La distribucién asimétrica de los electrones en la molécu-
la de agua, producida en parte por la diferencia de electro-
negatividad entre el oxigeno y el hidrogeno, genera en la
molécula un desequilibrio electronico haciendo que en la
cercania de los atomos de hidrégeno se produzca una
region parcialmente positiva, mientras que en cerca del
oxigeno se genera una region parcialmente negativa. La
suma de los dos efectos se conoce como polaridad y aque-
llas moléculas como el agua que poseen dicha propiedad
se llaman polares.

FIG. 22 FEstructura de la molécula de agua.

FIG. 23 Cada una de las miles de millones de gotas de agua
que bebemos a diario contienen nada menos que 1.700
trillones de moléculas de agua.
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4.3 Los puentes de hidrégeno
en las moléculas de agua

Si observamos algunas propiedades del agua, como
peso molecular, punto de fusion, punto de ebulli-
cion, vemos que son bien diferentes si las compara-
mos con los valores que presentan aquellas
sustancias que forma el hidrégeno con los demas
elementos del grupo del oxigeno, tales como H,S
(acido sulfhidrico), H,Se (4cido selenhidrico) y H,Te
(acido telurhidrico).

Como podemos ver en la tabla de la figura 19, los
valores para el agua son comparativamente elevados
a pesar de que se pensaria que fueran muy cercanos
entre si. ;Cudl es la razon? La explicacion la encon-
tramos en un tipo especial de enlace que se forma
entre las moléculas de agua y no asi entre las demés
sustancias.

La carga parcial negativa (87) que se forma sobre el
oxigeno debida a los electrones sin compartir de una
molécula de agua, genera un campo de atraccion
por la carga parcial positiva (8 7)del dtomo de hidré-
geno, de otra molécula de agua. Dicho enlace se
conoce como enlace o puente de hidrégeno.
Siempre, al cambiar de estado, se tiene que suminis-
trar energia calorica para vencer y romper las fuer-
zas de atraccién existentes, lo cual explica las
diferencias tan notorias en los puntos de fusion y
ebullicion que existen entre el agua y los demas
compuestos de hidrégeno con los elementos del
grupo VI de la tabla periédica (H,S, H,Se).

4.4 La solubilidad

Otra propiedad que se puede explicar mediante la
polaridad y los enlaces de hidrogeno del agua es la
solubilidad. Cuando hablamos de liquidos, inme-
diatamente pensamos en el agua. El agua es consi-
derada como un solvente universal. Muchas
sustancias inorganicas, como las sales, y otras orga-
nicas, como los alcoholes y carbohidratos, se disuel-
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ven en el agua gracias a la polaridad y los enlaces de |
hidrégeno que existen en las moléculas de agua. f
Muchas reacciones metabdlicas no serfan posibles
sin la presencia de agua.

Propiedad Peso molecular| Punto de Punto de l
s (/mol) | fusion °C |ebullicién °C
H20 18 0 100

H,S 34,1 ~86 ~61
H,Se 81,0 ~66 ~41
H,Te 129,6 —49 -2

FIG. 24 Comparacidn de algunas propiedades fisicas del agua con
los compuestos formados entre el hidrégeno y los elementos del
grupo del oxigeno (VIA).

FIG. 25 £l agua se considera como solvente universal,
porque son muchas las sustancias que se disuelven en ella.

es decir, una solucién diluida.

Cuando tomas un vaso de bebida gaseosa, estds ingiriendo una mezcla que tiene bdsicamente agua,
colorantes, saborizantes y didxido de carbono. Los quimicos nos dirian que bebemos una solucién acuosa
en la que el solvente es el agua y el soluto principal, el gas C0,. Cuando dejamos la botella abierta,
observamos que el gas se escapa irremediablemente; lo que sucede, en verdad, es que el (0, disminuye su
solubilidad en agua al aumentar la temperatura, y queda una escasa cantidad de gas dentro del liquido,




4.5 Otras propiedades del agua

Algunas propiedades del agua, aunque no dependen
directamente de su estructura, tienen que ver con su
naturaleza. Estas son algunas de ellas:

* Densidad. A4°Cyalatm de presion la densidad del
agua liquida es 1 g/mL. Esto quiere decir que, en 1 mL
de agua encontramos una masa de 1 g, bajo estas con-
diciones de temperatura y presion.

La densidad del agua varia con la temperatura. Asi, por
ejemplo, a 20°C la densidad del agua es 0,998 ¢/mL.
Sin embargo, cuando el agua cambia del estado liqui-
do al s6lido, en vez de contraer su volumen, como ocu-
rre con el resto de los liquidos, se expande,
disminuyendo su densidad. Esto se debe a que las
moléculas se reorganizan en agregados moleculares,
que ocupan mas espacio.

A0°Cladensidad del agua liquida es de 0,99987 g/mL,
comparada con la densidad del hielo, que a esa misma
temperatura es 0,917 g/mlL. Esta es una de las razo-
nes por las cuales el hielo flota sobre el agua. Se ha
calculado que la fraccion del hielo observads sobre Ia
superficie del agua apenas corresponde al 8% del
total, es decir, que se encuentra sumergido el 92% de
la masa total. Esto explica por qué resulta tan peligro-
so el encuentro de un barco con un iceberg.

° Apariencia. El agua pura es incolora, y no tiene olor
ni sabor. Cualquier cambio en estas propiedades sig-
nifica la presencia de impurezas disueltas en ella.
Es importante resaltar que la mayoria de las impure-
zas del agua provienen de agentes contaminantes
producto de la actividad humana.

* Tension superficial. Seguramente alguna vez has
observado un insecto caminando sobre e] agua, como
si la superficie del agua actuara como una capa de
piel. Este fenomeno, conocido como tension super-
ficial, se debe a la atraccion mutua que se presenta
entre las moléculas de agua. Mientras las moléculas
que estan debajo de la superficie del agua experi-
mentan una fuerza de atraccién entre si y en todas
las direcciones, las moléculas que se encuentran en
la superficie experimentan una fuerza de atraccién
con otras moléculas de la superficie y con las que
estan ubicadas inmediatamente debajo de ellas. Esto
crea un desequilibrio de fuerzas, cuyo resultado es

una mayor tension sobre la superficie del agua. La

tension superficial de un liquido hace que una gota

de ese liquido tenga forma esférica.
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FIG. 26 £l hielo es menos denso que el agua liquida, gracias a
que las fuerzas de atraccidn intermoleculares forman agregados
tridimensionales, que ocupan mds espacio.

FIG. 27 La naturaleza se encarga de purificar el agua por medio
de la evaporacion y la condensacion, por la accion bacteriana
Y por la filtracion en el suelo.

FIG. 28 Las gotas de agua son esféricas debido a su elevada
tension superficial.
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-y un aumento de hasta 15 veces en el flujo de oxigeno a los dife-
entes tejidos del cuerpo. Gracias a esto, la OHB es muy (il
para mejorar y acelerar la recuperacion de musculos y otros teji-
dos, luego de lesiones o accidentes. Anteriormente, cuando un
deportista sufria una torcedura o contraccién muscular, tenia que
‘pasar varias semanas en recuperacion. Hoy dia, unas cuantas
- sesiones en la camara hiperbérica producen una recuperacion
completa.

Otra situacién clinica donde este procedimiento es muy util es

enfermedad conocida como “enfermedad de la membrana hia-
lina”, la cual se caracteriza por una deficiencia respiratoria debi-
‘da a la falta de expansion de los alvéolos pulmonares. Un
uministro extra de oxigeno a través de la cdmara hiperbérica
_produce el restablecimiento de la funcidn pulmonar y la super-
vivencia de los bebés.

El estudio de los gases y de los fenémenos relacionados con
estos ha permitido el desarrollo de mltiples técnicas, procedi-
mientos y aparatos muy Utiles en el tratamiento de diversas
enfermedades y cuadros clinicos. Un ejemplo ilustrativo de
esto es una técnica conocida como oxigenoteparapia hiperba-
rica o OHB. La OHB consiste en la administracion de oxigeno
puro al paciente, dentro de un recinto hermético llamado cama-
ra hiperbarica, donde es posible aumentar la presion por enci-
ma de 1,3 atmdsferas. La mayor presion del aire dentro de la
camara produce una mayor disolucion de oxigeno en la sangre

en el tratamiento de los nifios recién nacidos afectados por una
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diferentes afecciones:
* Aguas cloruradas:




