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ESTRUCTURA E IMPORTANCIA DEL AGUA EN EL METABOLISMO CELULAR

El agua interviene en casi todas las reacciones quimicas de la célula. La Bioquimica
estudia las propiedades y de las reacciones de los compuestos organicos presentes en el
organismo. Sin embargo, no debe olvidarse que en las células vivas la mayor parte de los
compuestos bioquimicos existen y la mayor parte de las reacciones se desarrollan en un

medio acuoso.

El agua es tan familiar para los seres vivos que generalmente la consideramos como un
fluido muy simple, pero las propiedades fisicas y quimicas del agua son trascendentes y
tienen profundos significados para la Biologia, sus propiedades son muy importantes para
el funcionamiento celular, de hecho estan directamente relacionadas con las propiedades

de las biomoléculas y, por tanto, con el metabolismo.

Las estructuras de las macromoléculas que conforman a los seres vivos son el resultado
de las interacciones con el medio acuoso que las contiene. La combinacion de las
propiedades del disolvente responsables de las asociaciones intra e intermoleculares de
estas sustancias es caracteristico del agua; ya que ninguna otra sustancia se asemeja al

agua a este respecto.

Por lo anteriormente expuesto, no debe sorprendernos que el agua sea la sustancia mas
abundante en los sistemas biolégicos, de hecho mas del 70% de los seres vivos esta
formado por agua. No olvidemos que el agua aunque es un compuesto vital, por si misma

carece de vida.

ESTRUCTURA DEL AGUA

Muchas de las propiedades de la molécula de agua se explican por la estructura

geomeétrica caracteristica y que ninguna otra molécula reune.

Los atomos de hidrogeno y oxigeno se acomodan en una geometria no lineal donde el
enlace H-O-H forma un angulo de 104.5°. Esta disposicion de electrones en la molécula

de agua le confiere asimetria electronica.



El atomo de oxigeno, mas electronegativo, tiende a atraer los electrones no compartidos
del atomo de hidrégeno y deja desnudos los nucleos de hidrogeno. El resultado es que
cada uno de los dos atomos de hidrégeno posee una carga local parcial positiva (&°). El

atomo de oxigeno, a su vez, posee una carga local parcial negativa (&).

De acuerdo a lo anterior, aunque la molécula de agua no posee una carga neta, es un

dipolo eléctrico.
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Cuando dos moléculas de agua se aproximan mucho, se establece una atraccion
electrostatica entre la carga parcial negativa situada sobre el atomo de oxigeno de la
molécula de agua y la carga parcial positiva situada sobre un atomo de hidrégeno de una
molécula adyacente. Ello va acompanado por una redistribucion de las cargas
electrénicas de ambas moléculas. A esta unién se le llama enlace de hidrégeno (conocido
también como puente de hidrogeno). Debido a la ordenacion casi tetraédrica de los
electrones alrededor del atomo de oxigeno, cada molécula de agua es potencialmente
capaz de unirse mediante enlaces de hidrégeno con 4 moléculas de agua vecinas. Esta
propiedad es la responsable de la elevada cohesion interna del agua liquida. Los enlaces
de hidrégeno son relativamente débiles comparados con los enlaces covalentes.

Otra propiedad importante de los enlaces de hidrogeno es que su fuerza es maxima
cuando los dos grupos que interaccionan se hallan orientados de modo que proporcionen

el maximo de atraccion electrostatica.

Ademas, a diferencia de otros compuestos de bajo peso molecular (gases a temperatura
ambiente), el agua es liquida debido a la tendencia a formar puentes de hidrégeno.



Propiedades fisicoquimicas del agua y su relacion con algunos procesos

fisiolégicos.

El agua es el unico compuesto que debido a sus propiedades fisicas puede ser
clasificado aparte de cualquier otro liquido. Todas estas caracteristicas estan
involucradas directamente con la formaciéon de puentes de hidrégeno, que como ya se
comentd anteriormente, son interacciones moleculares muy débiles pero en conjunto

permiten formar estructuras moleculares muy complejas.

Calor especifico: Se define como la cantidad de energia calorifica necesaria para elevar
la temperatura de 1 gramo de sustancia en 1°C. Para el agua el valor es de 1cal/g, valor
alto en comparacion con otros liquidos. Esto se puede entender como que el agua,
absorbe mas energia calorifica que la mayoria de las sustancias. La humedad de los
bosques es definitiva para mantener con menores cambios de temperatura a dicho
ecosistema, en comparacion con lo que se observa en los desiertos. En los mamiferos
ayuda a mantener la temperatura homogénea del cuerpo, mediante el bombeo constante
de sangre del corazén hasta los tejidos periféricos, ya que el componente mas abundante

de la sangre es el agua.

Calor de vaporizaciéon: Es la energia gastada en la evaporacion de 1 mol de un liquido
en su punto de evaporacién, representa la cantidad de energia cinética que requieren las
moléculas en el estado liquido para vencer su mutua atraccion y alejarse unas de otras,
tal como ocurre en estado gaseoso.

El calor de vaporizacion del agua es alto, por lo tanto, se minimizan las pérdidas de agua
que pudieran ocurrir en los seres vivos debido a la evaporacion, de manera que lo
protege contra la deshidratacién. Por otro lado, si la evaporacion ocurre, provee de un
eficiente sistema de enfriamiento, ya que la energia indispensable para la evaporacion ‘la
toma’ el agua de la superficie del ser vivo con lo que se aprecia una sensacion de
frescura.

Tension superficial: Es una fuerza de atraccion que se manifiesta en la superficie de un
liquido, debido a la atraccién que sufren las moléculas de la superficie hacia el seno del
liquido. En un capilar, la capacidad de mojarlo y su fuerza adhesiva hacen que el agua
suba por el capilar y, debido a la tension superficial y viscosidad, las moléculas del seno



‘siguen’ a las de la superficie, este fendbmeno se puede encontrar difundido en la
naturaleza: en las raices de las plantas, en los tallos, en la circulacién de los liquidos de
los animales. El agua puede ascender mas de 100 m de altura en los arboles.

Una gran porcion de la membrana de cualquier célula la constituyen los lipidos, es factible
que el paso de agua a través de las membranas celulares se realice en porciones que

asemejan capilares de corta longitud.

Constante dieléctrica: Propiedad de los disolventes de separar iones de cargas
opuestas. El agua tiene uno de los valores de constante dieléctrica mas elevado. El
principal efecto como consecuencia de lo anterior, es que moléculas o particulas

cargadas eléctricamente son facilmente disociadas en presencia del agua.

Esta observacion es muy importante para los sistemas bioldgicos, pues la diferencia en
los gradientes idnicos es la base energética y funcional de muchos procesos.

Densidad: El agua liquida es mas densa que el hielo a presién y temperatura estandar.
Existe un cambio positivo en el volumen después del congelamiento, o que ocasiona que
el hielo flote. Si el hielo no flotara, la vida acuatica en cuerpos de agua como lagos y en
los polos terrestres, no existiria, pues se congelaria todo el cuerpo hasta la superficie, de

hecho, la capa de hielo se convierte en un aislante térmico.

El agua tiene los mas altos puntos de ebullicion y de fusidn, asi como la mayor viscosidad
de todos los hidruros de elementos no metélicos. Estas propiedades caracteristicas del
agua son consecuencia de su cohesién interna muy elevada, las moléculas tienden a
‘agruparse’ debido a que forman una extensa red de puentes de hidrogeno. Como se
menciono anteriormente cada molécula de agua puede formar puentes de hidrégeno con
4 moléculas de agua vecinas que se alcanzan en los cristales de hielo. Las moléculas de
agua continuamente cambian su orientacion geométrica y forman nuevos puentes de

hidrégeno con otras moléculas vecinas. Esto sucede cada 10" s.



Agua como disolvente

El agua tiene una capacidad excepcional de disolver biomoléculas presentes en los
organismos vivos, puede disolver sustancias ionicas, polares y también las que no tiene
carga, por lo que se le conoce como el disolvente universal. Muchas biomoléculas sin
carga se disuelven facilmente en agua porque tienen grupos funcionales polares que

forman interacciones dipolo-dipolo favorables.

Debido a que los compuestos idnicos y polares tienen mayor preferencia por las
moléculas de agua, se denominan hidrofilicas. No todos los compuestos que tienen
grupos funcionales polares son solubles en agua, asi aquellos que tienen un componente
hidrocarbonato relativamente grande (mas de 4 carbonos) son insolubles salvo que

tengan un grupo iénico o varios polares.

Las moléculas con grupos capaces de formar enlaces de hidrégeno tienden a unirse con
el agua con este tipo de enlace, disolviendo facilmente compuestos hidroxilo, aminas,
compuestos sulfhidrilo, ésteres, cetonas, etc.

Los compuestos no polares son insolubles en agua ya que carecen de iones 0 grupos
funcionales polares, a estos compuestos se les denomino hidréfobos.

Existen otros compuestos de importancia bioquimica, son i6nicos y no polares, estos
compuestos son denominadas anfipaticos o anfifilicos. Las sales metalicas de los acidos

carboxilicos de cadena larga son ejemplos de este tipo de compuestos.
Concepto del pH y pK

La reaccién mas importante del agua es su auto disociacion o ionizacion reversible para

generar iones hidronio e hidroxilo.

H,O + H,0 —®H;0* + OH
<+

Es necesario saber hasta que punto se lleva a cabo esta reaccion de ionizacion, cuanto
mas moléculas de agua se disocien, mas iénico sera el medio. Para tener una medida

cuantitativa del punto de equilibrio podemos utilizar la siguiente ecuacion:



Keq = [H*][OH]/[H:0]

Experimentalmente se ha determinado que la Keq a 25°C es de 1.8 x 10 '®. Con este
valor y despejando de la ecuacioén anterior, podemos obtener un valor aproximado para la
concentracion de hidronio e hidréxilo, dividiendo el peso de H,0 en un litro (1000g) entre

su peso molecular (18g/mol); [H.0] = 55.5 M

[H*][OH]=Keq[H.0]
=(1.8X107)(55.5)
=1x10™

De acuerdo a la ecuaciéon quimica de la disociacion [H*] y [OH] deberan tener la misma

concentracion por lo tanto:
[H7=[OH]=(1 X 10 ™)"=1X10-"M
Sorensen en 1909, definié el concepto de pH como:
pH = -log [H’]
Asi, un valor de [H*] de 1 x 107 M se convierte en pH=7. La escala completa de pH es de
0 a 14. La caracteristica logaritmica de ésta escala es importante, ya que cada digito de

pH que aumenta o disminuye representa un cambio de [H'] de diez veces. Una disolucion

de pH 7 tiene diez veces mas [H'] que una disolucion de pH 8.

pH acido
pH neutro

pH alcalino
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El pH va a depender de las sustancias que se encuentren en disolucién (acidas o
basicas) ya que éstas seran capaces de aumentar o disminuir la concentracién de [H*].

En términos practicos, un acido lo podemos definir como una sustancia capaz de liberar
un protéon H* en agua, por otra parte, una base sera la sustancia capaz de aceptar dicho

proton.

HA o H+A

acido base HA / A" se llaman par acido / base

La fuerza de un acido o la medida de su tendencia de liberar un protén, puede definirse
como su constante de disociacidén. Para cualquier acido HA, la constante de disociacion

acida Ka la podemos definir como:

Ka = [H][A/[HA]
El acido clorhidrico (HCI) que es un acido fuerte tipico, tiene una Ka muy grande, mientras
que el acido acético (CH;COOH), ejemplo de un acido débil o el idbn NH," tienen una Ka
pequena debido al bajo grado de disociacién que presenta la molécula, por lo que un
acido o base fuerte se disociara mas que un acido o base débiles.

Cuanto mayor es Ka mas fuerte sera el acido, y por tanto mayor su disociacién.

Al igual que el pH, el manejo como Ka en notacion exponencial es complicada, por lo que

se puede modificar a:

pKa = - log ka



Asimismo, el valor de pKa es una medida cuantitativa de la fuerza de un acido, cuanto

mas pequeno es el valor de pka, mas fuerte es el acido.

Los acidos que tienen dos o mas protones acidos, se denominan polipréticos. No todos

los protones acidos de un acido poliprético si disocian en el mismo pKa.



pkas pka:
pka3
H3PO4 < H2PO4_ = HPO42_
< PO4 3

Ecuacion de Henderson-Hasselbalch

Con esta ecuacion podemos calcular la concentracion de acido y base conjugados en
todos los puntos de curva de titulacion (grafica del comportamiento acido base, como
funcién del volumen agregado).

pH = pKa + log [A)/[HA]

Se emplea para calcular [A] y [HA] por separado o como una relacién [A]/[HA].
Cuando [A] = [HA]:

pH = pKa + log 1 log 1 =0 porlo tanto
pH = pKa

Amortiguadores o ‘buffers’.

Una disolucion amortiguadora se puede definir como la mezcla de un acido débil y su
base conjugada. Las disoluciones amortiguadoras tienden a resistir cambios bruscos de
pH cuando se agregan cantidades moderadas de acidos o bases fuertes.

Dentro del organismo, la concentracion de iones hidronio de los fluidos intra vy
extracelulares debe mantenerse dentro de limites pequefos. Un cambio de pH en el
plasma sanguineo de +/- 2 a +/- 0.4 puede ocasionar dafios considerables e incluso la
muerte. La sangre y otros fluidos fisioldgicos para regular la concentracion de H"y OH en
forma natural requieren de este tipo de disoluciones amortiguadoras.
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