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O ION CALCIO (Ca2 ™) NA CELULA VEGETAL

ION CALCIO (Ca? +) IN VEGETABLE CELL

Mauricio Rezende Marques

RESUMO

O ion Célcio € um dos mais importantes no sisterradelular da planta, permanecendo na
sua forma ibnica na célula atuando em varios psosefisiologicos. A preocupacao basica

deste estudo é refletir sobre o papel do iof,@&2 célula vegetal, onde ele se encontra na
célula, a sua concentracdo, a absorcéo e trandmcagegulacdo deste ion pela célula e os
processos fisioldgicos por ele envolvidos, atradg$evantamento bibliografico. Muito ja se

conhece sobre o calcio na célula, mas ha tambénosnprocessos ainda que ndo estao
totalmente elucidados o que mostra que a ciénaomanteito trabalho pela frente e com o
avanco das técnicas de investigacdo muito seraresitlo sobre o papel deste ion na célula. 194
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ABSTRACT

Calcium ion is one of the most important in thenpiintracellular system, remaining in its
ionic form in the cell acting on various physiologli processes. The basic concern of this
study is to reflect on the role of the Ca2 + iontle plant cell where it is in the cell, its
concentration, absorption and translocation, tigulegion of this ion by the cell and the
physiological processes involved by it. of bibliaghic survey. Much is already known about
calcium in the cell, but there are also many preegshat are not yet fully elucidated which
shows that science has a lot of work ahead and tivttadvancement of research techniques
much will be clarified about the role of this iamthe cell.
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INTRODUCAO

O presente trabalho tem o propésito de fazer uwiade na literatura sobre como|o

fon Célcio (Ca? atua e interage na célula vegetal. Sendo quéltdacé a unidade estruturp
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e funcional fundamental dos seres vivos, assim coratomo € a unidade fundamental das
estruturas quimicas” (ROBERTIS , 2010, p. 1), ‘@wstudos em nivel celular, mesmo os
organismos mais diferentes sdo, em sua organifeséa e em suas propriedades quimicas,
notavelmente similares entre si” (RAVEN, 2001, @71

O Caélcio descoberto por Humphry Davy no ano de 08 elemento pertencente ao
grupo 2 da tabela periddica (ATIKINS, 2012) sendm uUmetal branco prateado,
relativamente mole [...] e forma o cation Cam solugdes aquosas” (VOGUEL, 1981, p.
311). Em 1860 Sanchs e Knop demonstrou em seuwshcsbcom solugcbes nutritivas que o
elemento Cd2é um elemento essencial para planta (KERBAUY, R0P4ra que sejam
classificados como elementos essenciais ou nwggentnerais essenciais, precisam atender a
trés critérios que segundo (KERBAUY, 2004) sdo: Quando a planta ndo consegue
completar seu ciclo de vida na sua auséncia. 2- ftegdo especifica e ndo pode ser
substituido. 3 — Deve estar diretamente envolvidonretabolismo da planta”. Diversos
trabalhos demonstraram quais sdo os elementoscesseras plantas superiores que e podem
ser classificados segundo as quantidades que gidasxMacronutrientes: (N, P, IKa, Mg, 195
e S) e Micronutrientes: (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, &iZn), ou podem conforme Taiz (2004)
citando Menguel e Kirkby (1987), ser classificagns quatro grupos de acordo com o papel
bioquimico e sua funcéo fisiologica: 1- Nutrientee fazem parte de compostos de Carbono;
2- Nutrientes que sao importantes na armazenagemetgia e na integridade estrutural; 3 —
Nutrientes que permanecem na forma ibnica; 4 —iéhgs que estdo envolvidos em reacao
redox. O ion Cé2se enquadra no grupo trés nesta classificagao.

Sendo o ion CA2um elemento essencial e classificado como Macremi e ou
segundo sua funcdo bioquimica como Nutriente queag®ece na forma idnica, discutiremos
a seguir onde este ion esta presente na céluldalegeas concentracdes no tecido, sua
absorcéo e translocacédo pela planta, sua reguag@oprocessos fisiolégicos em que esta

envolvido.

DESENVOLVIMENTO

Concentracéo no Tecido

Considerando que seis elementos quimicos formam@®#@eso fresco da massa de
toda matéria viva (C,H,O,N,P e S). A agua constitais de 90% do peso da maioria dos
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tecidos vegetais. Por outro lado os fons comip Mg?', Ca? importantes como sio,
correspondem somente a cerca de 1%.“ (RAVEN, 2001).

“A demanda de CA2pelas plantas para um crescimento 6timo estaaldatfaixa de
concentracéo de 10 a 50 gi* e matéria seca dependendo da espécie e da patenta.
(KERBAUY, 2004, p. 59)

Onde esta presente na célula

O Ca? nas células vegetais pode ser encontrado na lamédka, parede vegetal,
associado as proteinas dependente, livre no méiacelular e intracelular e ainda estocado
no vacuolo, mitocondrias e reticulo endoplasmafitalz, 2004, p.132).

O C&"* é armazenado no vacuolo, nos cloroplastos e meuletendoplasmatico,
porém, nos vacutolos, aparece em concentracdesidmate 10vezes maiores que
no citosol, acompanhado de &nions organicos (maatmutros) e inorganicos
(nitrato, cloreto e outros). No citosol, a concagéio de C& é extremamente baixa,
sendo mantida entre 0,1 e 0,2 pmd) b que é essencial para a célula por varias
razoes.

“Essa habilidade da célula vegetal em manter baicascentragdes de Ca2
citoplasmatico, bem como restaurar as elevacdes) eequerimento essencial para a funcao
desse ion como regulador de varios processos Egul§SOUZA, 1998).

A manutencéo da baixa concentracdo dd €i&dplasmatico, segundo Faquin (2005)

previne a precipitagdo do fésforo inorganico cooefdto de calcio.
Regulacéo do Calcio na célula

Os mecanismos envolvidos nesta regulacdo ou nepivatie dos ions Ch2sdo: a)
transporte ativo (contra um gradiente de concefta@s bombas de Cadu também
chamadas de CaATPase e b) transporte passivo (a favor do gréelida concentracéo) os
Canais de Ca2+, estes dois tipos localizados nabmagra plasmatica da célula, c) o transporte
tipo antiporte (Cd2/ H") e d) Canais de Cadependente que utilizam o slRinositol
trifosfato) como mensageiro, estes localizados toosplastos (TAIZ, 2004). E conforme
Souza (1998, p. 29 citando ALLE# al,. 1995; MUIR; SANDERS, 1996) “Observac0es |de
que cADP-ribose era capaz de induzir a liberac&0afede vaculolos de beterraba sugerem a

existéncia de um canal de Cagnsivel & cADP-ribose no tonoplasto.”

Rev. Terra & Cult., Londrina, v. 36, n. 71, jul./dez. 2020



Revista Terra & Cultura: Cadernos de Ensino e Pesquisa

ISSN 0104-8112

Algumas consideracdes feitas por Taiz (2004) aacdcactransporte de ions na célula
vegetal sdo importantes a se destacar.

Os cétions N3 Mg?" e CaZ tém concentracdes internas menores do que asiagVi
portanto, tais ions entram na célula por difusai@var de seus gradientes eletroquimicos e
sao exportados ativamente.

A parede celular que circunda a membrana plasméaiisa células vegetais nao
representa uma barreira de permeabilidade e, portado € um fator no transporte de
solutos.

As células vegetais regulam as concentracdes deci@@a$olico ao controlar a abertura
dos canais de Catjue permitem a difusdo de célcio para dentro da@agéassim como
modulando a atividade de bombas que retirani @ citoplasma de volta para os espacos
extracelulares.

A maioria do célcio na célula € estocada no vacoettdral, para onde € absorvido por
transportadores Ca? H+ tipo antiporte, os quais utilizam o potencéétroquimico do
gradiente de protons para energizar o acumulolde aentro vacuolo. 197

O efluxo de calcio do vacuolo para o citosol pode desencadeado em algumas

células pelo inositol trifosfato (P

Absorgéo e translocacao

Vérios estudos mostraram que 0s solutos sdo aldlesrei acumulados por processos
seletivos. Segundo Costa (2014, p. 66 citando MOSAUDRY, 2009).
Os mecanismos moleculares responsaveis pela sddeldy implicam numa
discriminacao dos ions em funcéo da sua dimensd® energia de desidratacéo
necessaria para “arrancar’ as moléculas de aguaf@ueam a “concha” de

hidratacéo do ion”. “De fato, o ion deve perdeua toncha” de desidratagdo para
passar pela zona mais estreita do poro.

“O célcio é absorvido pelas plantas na forma d®wdiivalente (Cdj, sendo maiol
que o Md*, porém com menor raio de hidratacdo, o que lhéeoevantagem na absorcag e
na demanda seletiva pela planta.” (KERBAUY, 20048§).
Para que um ion seja absorvido pela planta é rigc@sgie ocorra 0 estabelecimento
do contato ion-raiz, que se faz através dos seguprbcessos: Intercepcao radicular, Fllixo
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de Massa e Difusdo (FAQUIN, 2005). Estabelecide eshtato dois mecanismos de absorcéo
séo descritos, o primeiro € a absor¢cdo onde odopaoo apoplasto e o segundo é a absorcéo
onde o0 ion passa para o simplasto. Confome Caéted (citando SALISBURY; ROSS,
1992):
A via apoplastica estende-se desde os pelos radisulou outras células
epidérmicas até a endoderme, onde a banda de €asppermeavel, obriga as
substancias a atravessarem as membranas plasmatiGEga, a passarem para a via
simplastica. Assim, as membranas plasmaticas ddslagéda endoderme
representam o ponto de controle final da entradsoblgos na raiz.

A absorcéo de outros ions é dependente do ioh @ regula a permeabilidade da
membrana plasmatica e é explicado por Faquin (200B)o “o efeito do célcio sobre a
absorcéo idnica é chamado de efeito “Viets”, queeolobu que a absorcéo de outros cations
(K", p. ex.) era estimulada pela presenca db €a2baixas concentracées no meio.”

Duma maneira geral, 0 movimento a grande distadeisge as raizes para as partes
em crescimento, € feito pelos vasos mortos do ®léinmovimento descendente ocorre nas
células vivas do floema (COSTA, 2014). 198

“O movimento de ides, moléculas e outros solutogilema € determinado, em certa
medida, pelo fluxo transpiracional que, por sua, tem um efeito na distribuicdo destes

compostos nos caules, peciolos, folhas e fruto&JTA, 2014, p. 40).
Acdes Fisiologicas

Algumas das ac¢bes do ion calcio na célula sdo lesorith e atestada por muitos
autores, outras séo citadas, mas pouco se cordirda, do seu mecanismo de agdo, mesmo
assim sendo de muita importancia para a célulatakege

O célcio como constituinte na lamela média e pacaelar primaria associado as
pectinas “formam geéis dos quais os grupos carb@¢Xi@0) carregados de cadeias de pectina
vizinhas s&o ligados via Catjue forma um complexo firme de pectina.” (TAID02).

Na membrana plasmatica o calcio € descrito porrsidgeautores como responsayel
pela manutencdo da estrutura e permeabilidade dsbrasa plasmatica, Faquin (2005, |p.
104) explica que “em PH menores de 4,5 as membrégraam-se mais permeaveis

favorecendo o efluxo de cations, sendo esse afeitsabalanceado pela presenca dé.Caz2
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O Ca? como Co-fator, ion necessario para atividade dasenzimas, ou comumente
citado como mensageiro secundario é descrito angpitariendo a Calmodulina e as Knases
dependente de Ca&s mais bem explicita na literatura, mediando extansa variedade de
respostas celulares. Entre elas Taiz (2004) des@esinalizacdo hormonal e ambiental, de
como a ABA (4cido abscisico) aumenta o "Cad citosol, eleva o PH citosdlico
(alcalinizagéo) e despolariza as membranas, dedesmcedo respostas como a inibicdo da
abertura estomética.

Também na adaptacéo fisioldgica ao stresse térquieopode ter no seu mecanismo
de aclimatacdo metabodlica o0 aumento do agiemminobutirico (GABA) que ocorre com 0
aumento do Cazcitosdlico que leva a ativagdo da calmodulina gediga ao glutamato
carboxilase (GAD) que catalisa a conversdo de @®lata em &acidoy -aminobutirico
(GABA).

Experimentos que usam (EGTA) para quelatizar oigaicibindo a absorcéo desse
ion pela célula, sugerem que o gravitropismo pedeegjulado pelo calcio-calmodulina.

A Auxina controla varios processos, como alongamelot caule, dominéancia apical, 199
formacdo de raiz, desenvolvimento de frutos e $ropi o célcio apresenta funcdo de
transducado de sinais, e experimentos demostram qu&ina aumenta o nivel de calcio livre
na célula.

E da mesma forma o aumento do nivel de calcioditusantes do inicio da sintese
dea-amilase, sugere que o calcio € um importante ttaosde sinal do horménio Giberelina
gue € um promotor de estabelecimento e crescindentaito e germinacao das sementes.

Estudos mostram um modelo do ciclo de oxidacdogda & geracdo de,@o PSI|
(Fotosistema 11) onde os ions €ICaZs&o essenciais.

A fosforilagdo da PEP-carboxilase no ciclo das talai; e CAM (metabolismo acido
das crassulaceas) é catalisada pelo efluxo deddagactiolo para o citosol ativando PEP
carboxilase-quinase.

Os fitocromos respondem a sinalizagdo ambiental @etorcdo da luz pelo pigmento,
realizado mudancas nas plantas como a regulacdpotisciais de membrana e os fluxos|de
ions.

O célcio que € descrito tendo funcédo na divisdolael € pouco elucidado, mas
(JUNQUEIRA, 1997) descreve a regulagéo da poliragéin e despolarizacdo dos dimerog de

tubulina para formar o microtdbulo, pela concerétcagle ion célcio e pelas proteinas
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associadas aos microtubulos. Outra participacacattwo na divisdo celular esta ligada a

Citocinese, no fim da mitose, que ocorre devidmtaracdo dos filamentos de actina e

miosina. Também o calcio e os filamentos de aatimaiosina estdo ligados as proteinas
motoras que medeiam o transporte intracelular gan@las delimitadas por membrana. Estes
movimentos motores tém a mesma base moleculautamsda interacdo de filamentos de

actina com filamentos de miosina, dependentesmlodlTio.

Costa (2014) e Faquin (2005) afirmam a necessidadén calcio para expansao
celular, processo importante para o cresciment@ides e dos tubos polinicos, esta relacao
parece estar relacionada aos microfilamentos deaactependentes de Caé que segundo
Taiz (2004), também participam no crescimento doo typolinico, outra evidéncia da
participacdo do ion célcio na expansdo celularararé Taiz (2004) sdo as vesiculas de
Golgi, que contém precursores da parede celulaglitados na extremidade dos tubos
polinicos e que se fundem a membrana plasmaticéde estes precursores sao acrescidos a
parede celular.

A morte celular programada etileno-dependente éril@spor Taiz (2004) nas 200
raizes hipoxicas e tem uma elevacgéo da concentdac@a? citosolico como parte da rota de

transducao de sinal do etileno

CONCLUSAO

Todos os processos celulares envolvendo o ionocd@eixam claro tamanha a
importancia e essencialidade deste elemento pathula vegetal. Neste trabalho procurou-se
investigar os processos fisiologicos e estrutuzaisque o Cd2se envolve e ou se insere na
célula vegetal e como eles interagem nesses poxés®logicos. Alguns destes processos
envolvendo o ion célcio estdo amplamente investgael estudados pela ciéncia e bem
descritos, outros processos sdo citados pelos esutaqui estudados, mas 0 processo
fisioldgico que explicita a participacdo do Catn alguns destes processos ainda € pouco
conhecida.

Tamanha a complexidade e o envolvimento dd €af tantos processos fisioldgicags,
justifica o continuo estudo deste mineral e sewleimento nos processos fisioldgicos das
células vegetais, para que a ciéncia descubratas eomecanismos fisioldégicos por ele

envolvidos.
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