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RESUMO - O célcio é um dos elementos mais importantes no sistema intracelular de plantas, pois permanece na forma
idnica quando dentro da célula, atuando no metabolismo secundério de todas as células. E um elemento que desempenha
diferentes funcbes nos tecidos vegetais, notadamente na protecdo das membranas e paredes celulares e na sinalizacdo de
resposta as condicdes de estresse bidtico ou abidticos. O amaciamento de frutos durante o seu amadurecimento implica em
modificacOes de polissacarideos da parede celular. As pontes de célcio entre os &cidos pécticos ou entre esses e outros
polissacarideos dificultam o acesso e a acdo de enzimas pectoliticas produzidas pelo fruto e que causam amaciamento, e
daquelas produzidas pelos fungos e bactérias que causam deterioracdo. O célcio na parede celular vegetal, ao ligar-se
covalentemente as pectinas, d& origem ao pectato de célcio, restringindo a acdo da pectinametilesterase e poligalacturonase,
e, consequentemente, retardando o amaciamento de frutos. A aplicacdo de célcio tanto em pulverizagdo nos frutos quanto
em cova resulta em: preservacdo da firmeza do fruto, reducdo da respiracdo da taxa respiratéria, reducdo da producdo de
etileno, menor atividade da p-galactosidase, aumento de hemicelulose, pectinas e célcio na polpa. Em frutos, o efeito do
calcio tem recebido muita atengdo, visto que as aplicacBes deste cation promovem o retardamento da maturacdo e da
senescéncia, prolongando o periodo de vida til e o tempo de prateleira.
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CALCIUM’S FUNCTION ON THE DEGRADATION OF CELL WALL

ABSTRACT - Calcium is one of the most important intracellular system of plants, it remains in ionic form while inside the
cell, acting on the secondary metabolism of all cells. It is an element that plays different roles in plant tissues, especially in
protecting the cell walls and membranes and signaling in response to changing biotic and abiotic stress. The softening of the
fruit during its ripening involves changes in cell wall polysaccharides. Calcium bridges between pectic acids, or between
these and other polysaccharides hinder access and the action of pectinolytic enzymes produced by the fruit and cause
softening, and those produced by fungi and bacteria that cause decay. Calcium in plant cell wall, to covalently bind to
pectins, gives rise to calcium pectate, restricting the action of polygalacturonase and pectin, and thus slowing the softening
of fruits. The application of calcium both in spray and in the fruit results in grave: the preservation of fruit firmness,
reduction of respiration rate of respiration, reduced ethylene production, the lower activity of B-galactosidase, an increase of
hemicellulose, pectins and calcium in the pulp . In fruits, the effect of calcium has received much attention, since the
applications of this cation promotes the retardation of ripening and senescence, prolonging the life and shelf life.

Key words: fruit, primary wall, breath.
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INTRODUCAO

O calcio é o nutriente mais abundante na maioria dos
solos, com exce¢do de alguns solos orgénicos. Entretanto,
apesar de abundante nos solos ndo é sinbnimo de abundante
em frutos. Problemas como absor¢&o e transporte no interior
da planta acondicionam a tal situacéo. As partes perenes sdo
onde se encontra maior quantidade de calcio nas fruteiras
(FERRI, 1999).

Cerca de 60% do calcio celular encontra-se
localizado na parede celular (lamela média), onde exerce a
funcdo estabilizante, o que pode influir na textura, na
firmeza e na maturacdo dos frutos (HANSON et al., 1993).
O célcio age na célula atuando como constituinte da lamela
média das paredes celulares, possuindo outras funcGes
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

Em frutos, o efeito do célcio tem recebido muita
atencdo, visto que as aplicagdes deste cation promovem o
retardamento da maturacdo e da senescéncia (KLAUS,
2007), mediante a diminuicdo da respiracdo e da produgdo
de etileno no complexo membrana-parede celular, assim
como no controle de disturbios fisioldgicos e na manutencao
da qualidade do produto final e na sua capacidade de
armazenamento depois da colheita (TAIZ; ZEIGER, 2004).
Esta revisdo de literatura tem como objetivo identificar qual
a funcdo do Célcio na degradacéo da parede celular.

A Parede Celular Vegetal

A presenga da parede celular é uma caracteristica
intrinseca as células vegetais. A célula vegetal apresenta
parede priméria e secundaria, e uma lamela média, rica em
pectato de célcio, presente na jungdo das paredes das
paredes de células vivas. A parede celular priméria é
formada na fase de crescimento. J& a parede celular
secundaria forma-se ap6s cessar o0 crescimento celular, e
pode se tornar uma estrutura altamente especializada
dependendo de sua localizacdo (PAIVA et al., 2009).

Quanto a sua funcdo ela age na maioria dos processos
de crescimento, desenvolvimento, manutencdo e
reproducdo, sendo responsavel pela: resisténcia mecénica
das estruturas vegetais; promog¢do da juncdo das células,
exoesqueleto, permitindo a for e controlando altas pressdes
de turgéncia; e prote¢do contra agressdes fisicas e quimicas
(RAVEN, 2001 e KARP, 2005).

Durante a formagdo da parede celular, na regido
equatorial da célula, do centro para periferia da célula em
formacgdo, uma lamina de pectato de calcio e magnésio vai
sendo formada. De ambos os lados da lamela vai sendo
depositada a celulose. Tal deposi¢do ndo se faz de maneira
continua, ficando na parede celular de celulose zonas
perfuradas, que sdo pontoacBes simples que frequentemente

correspondem-se aos dois lados da lamela média (FERRI,
1999).

Os constituintes da parede celular priméaria e da
lamela média podem ser classificados em varios tipos de
moléculas poliméricas: polissacarideos pécticos, celulose,
hemicelulose e proteinas, os quais variam em conteudo e
estrutura quimica dependendo da espécie de fruto e do
estagio de desenvolvimento (RAVEN, 2001 e PAIVA et al.,
2009).

O amaciamento de frutos durante o0 seu
amadurecimento implica em modificagbes  de
polissacarideos da parede celular. Os reflexos econdémicos
desse amaciamento tém estimulado o desenvolvimento de
uma série de pesquisas envolvendo bases bioquimicas do
metabolismo da parede celular durante o amadurecimento de
frutos. A diminuicgdo da firmeza (textura da polpa) durante o
amadurecimento tem sido atribuida a modificacdes e a
degradacdo dos componentes da parede celular, tais como
celulose, hemiceluloses e pectinas (HOPKINS; HUNER,
2004).

As substancias pécticas constituem-se na classe de
polissacarideos da parede celular que sofrem a mais
marcante modificacdo durante o amadurecimento de alguns
frutos, com o aumento, solubilizagdo e despolimerizagéo
associadas ao amolecimento dos frutos (OLIVEIRA et al.,
2006).

Calcio

E o nutriente mais freqiientemente associado com a
qualidade dos frutos em geral e constitui a parede celular e
lamela média dos vegetais. Os seus ions ligam as pectinas,
gue sdo formadas por cadeias de &cido poligalacturénico
com inser¢des de ramnose, a parede celular. As pontes de
calcio entre os acidos pécticos ou entre esses e outros
polissacarideos dificultam o acesso e a acdo de enzimas
pectoliticas produzidas pelo fruto e que causam
amaciamento, e daquelas produzidas pelos fungos e
bactérias que causam deterioracdo (MOTA et al., 2002).

E certo que sérias perdas econdmicas ocorrem
anualmente em 6rgdos como frutos e hortalicas, devido a
desordens fisioldgicas e podridfes causadas pelo teor
inadequado de calcio em seus tecidos. Frequentemente, 0s
problemas ligados a uma m& suplementacdo de célcio na
planta surgem nos frutos apds a colheita e durante o
armazenamento (RICARDO, 1983).

A pectina e o célcio

As pectinas s8o geralmente  consideradas
polissacarideos ricos em acido galacturénico que ocorre na
lamela média e em outras membranas da parede celular. De
maneira geral, as pectinas sdo constituidas por polimeros
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lineares de ligagbes o-(1—4) de acido galacturdnico e
residuos de ramnogalacturonanas | e Il, que consistem de
unidades de &cido galacturbnico alternadas com unidades
especificas de ramnose (BROWNLEADRES, et al., 1999 e
PAIVA et al., 2009).

As pectinas que participam da constituicdo da parede
celular priméria diferem das presentes na lamela média. Na
primeira, as cadeias de ramnogalaturonana encontram-se
altamente ramificada, com cadeias longos de arabinose e
galactose ou arabinogalactose. J& na segunda, as cadeias de
ramnogalaturonana apresentam-se ligeiramente ramificadas,
Figura 1. Estrutura da pectina.

A formacgdo de uma rede de pectina envolve pontes
ibnicas, por meio de ions de célcio, dos grupos carboxila
(COO-) ndo esterificados. Quando bloqueados por grupos
metil-esterificados, 0s grupos carboxila ndo podem
participar desse tipo de formagao de rede intercadeia.

As pectinas estdo sujeitas as modificacbes que podem
alterar a sua conformacdo e a ligacdo na parede. Muitos dos
residuos &cidos sdo esterificados com metil, acetil e outros
grupos ndo-identificados durante a sintese no complexo de
Golgi. Tal esterificagdo mascara as cargas de grupos
carboxila e impede as ligacBes de célcio entre pectinas,
reduzindo, portanto, o carater gel da pectina (SANTOS,
2003).

com cadeias curtas de arabinose e galactose, contudo os
acidos galacturénicos da cadeia linear encontram-se
altamente esterificados apresentando complexos de ligacdes
com o célcio (MANRIQUE; LAJOLO, 2004).

Sdo as pectinas que formam os géis que ddo origem
as geléias dos frutos. Nestes géis pécticos, 0s grupos
carboxila (COO-) carregados de cadeias de pectina vizinhas
sdo ligados via Ca®", que acaba por forma um complexo
firme com a pectina. Assim, pode formar-se uma ampla rede
de pontes de célcio, conforme ilustra a Figura 1 (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

Metil ester

Fonte: TAIZ; ZEIGER, 2004

Uma vez que a pectina é secretada para a parede, 0s
grupos éster podem ser removidos por pectinas esterases
encontradas na parede, revelando, assim, as cargas dos
grupos carboxilas e aumentando a capacidade da pectina
formar um gel rigido. Pela criacdo de grupos carboxilas
livres, a desesterificagdo também aumenta a densidade de
carga elétrica na parede, que, por sua vez, pode influenciar a
concentracdo de fons na parede e as atividades de enzimas
de parede. Além de serem conectadas por pontes de calcio
(Figura 2), as pectinas podem estar unidas entre si por
diferentes ligagbes covalentes (TAIZ; ZEIGER, 2004,
SANTOS, 2003).
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Fonte: TAIZ: ZEIGER. 2004

Figura 2. Estrutura da rede tridimensional que o Ca®* forma com a pectina.

Em frutos, o calcio mantém a estrutura da célula pela
interagdo de &cidos pécticos na parede celular com pectato
de célcio. O célcio forma ainda ligacfes covalentes
carregadas com homogalacturonas, fortalecendo assim a
parede celular (LARA et al., 2004).

As enzimas e o calcio

O amaciamento dos frutos durante o amadurecimento
e senescéncia é frequentemente atribuido a degradagdo
enzimética da parede celular. Sabe-se que para a
manutenc¢do da firmeza de frutos de morango, por exemplo,
os fons célcio tornam-se essenciais, devido as ligacdes
cruzadas entre grupos carboxilicos (CAMARGO et al.,
2000).

As substancias pécticas sdo
intramolecularmente pelo célcio e sdo largamente
responsaveis pela rigidez dos tecidos, aumentando a
estabilidade do complexo e limitando sua vulnerabilidade
pelo ataque por enzimas pectoliticas (CAMARGO et al.,
2000).

ligadas inter e

A poligalacturonase (PG), que é encontrada na
maioria dos frutos, catalisa a hidrolise das ligacdes B - 1,4
entre os residuos de &cido galacturénico no interior da
cadeia de pectina. Essa enzima é classificada em dois
grupos, com base na sua a¢do sobre o substrato, uma com
tipico rompimento aleatério das ligagGes glicosidicas,
chamada endo-PG, e outra, com rompimento terminal, exo-
PG. Em manga ocorre predominantemente como exo-
enzima e em baixa quantidade, quando comparada com o
tomate (EVANGELISTA et al., 2000).

A pectinametilesterase = (PME) catalisa a
desesterificacdo dos residuos de galacturonosil presentes no
polimero homogalacturonano de é&cido galacturdnico, no
qual o grupo carboxilico encontra-se metil esterificado,
atuando nos finais redutores e no interior das cadeias
pécticas com alto grau de esterificagdo, reduzindo seu peso
(EVANGELISTA et al., 2000; KIEGLE et al., 2000).

Em sintese, a enzima PME ¢ conhecida por
desesterificar compostos pécticos constituintes da parede
celular das plantas. A hidrolise de grupos metil-éster,
catalisada por essa enzima, produz uma pectina com menor
grau de metilacdo, que sofre clivagem pela PG. Assim, o
efeito dessas duas enzimas tem um importante papel no
processo de amolecimento do fruto durante o estaddio de
amadurecimento. A desmetilacdo da pectina resulta em um
maior nimero de grupos carboxilicos, o que pode facilitar a
acdo da poligalacturonase, que degrada substancias pécticas,
preferivelmente desesterificadas (SANTANA et al., 2008)

O célcio na parede celular, ao ligar-se
covalentemente as pectinas, da origem ao pectato de calcio,
restringindo a acdo da PME e PG, e, consequentemente,
retardando o amaciamento de frutos. Segundo Evangelista
(2002), a agdo da PME em promover sitios de ligagdo para o
Ca’* é sem divida importante para a concentragdo deste fon
na parece celular e lamela média, e a agdo de outras enzimas
que degradam a parede celular e a lamela média, tais como a
poligalacturonase (PG), também sdo importantes. Assim,
outras enzimas tém sido estudadas como, por exemplo, a -
galactosidase, que contribui significativamente para o
amaciamento do fruto e modificagdes na parede celular.
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A presenca de cations Ca’* no tecido foliar,
respeitando a quantidade ideal de K no contetdo celular,
inibe drasticamente a acdo de enzimas pectoliticas
produzidas por muitos parasitas de etiologia fungica, cuja
funcdo € dissolver a lamela média da parede celular
(PRATELLA, 2003). Além disso, na prépria lamela média,
na superficie externa da membrana plasmética, no reticulo
endoplasméatico e nos vaclolos sdo encontradas altas
concentraces de Ca, comprovando a sua importancia para a
integridade dos tecidos vegetais (MARSCHNER, 1995).

A funcéo do calcio na parede celular

Em tecidos de planta, o célcio encontra-se na parede
celular formando ligagdes entre residuos de 4cido
galacturénico, o que é responsavel pela unido de cadeias
pécticas adjacentes. O complexo calcio-pectina atua como
um cimento fornecendo firmeza ao tecido (MENEZES et al.,
1997).

O calcio ligado ao acido poligalacturdnico na lamela
média é essencial para reforcar a parede celular e os tecidos
das plantas. A degradacdo do &cido poligalacturdnico pela
acdo enzimatica da poligalacturonase € drasticamente
inibida pela alta concentragdo de célcio. A proporcdo do
&cido poligalacturdnico e calcio na parede celular é também
importante na susceptibilidade do tecido aos fungos e
bactérias (MARSCHNER, 1995)

O célcio é um mineral importante na manutencdo da
estabilidade da PC em funcdo da sua associacdo com as
substancias pécticas, ligando-se covalentemente as pectinas,
dando origem ao pectato de Ca®*, que restringe a acdo da
pectinametilesterase (PME) e da poligalacturonase (PG) o
que, conseqlientemente, retarda 0 amaciamento de frutos
(SALUNKHE et al., 1991).

Durante o processo normal de maturacdo dos frutos
os céations de calcio sdo translocados para as zonas de
crescimento da planta. Isto tem sido associado a
solubilizacdo de material péctico da lamela média pela
enzima poligalacturonase, causando o amolecimento do
fruto pela liberagdo do célcio pela acidificagdo da parede
celular, através de enzimas pectoliticas, levando ao
enfraquecimento das ligages dos polissacarideos da parede
celular pelo deslocamento dos ions de calcio das zonas de
juncdo (GALLON, 2010)

Segundo Evangelista et al. (2002), a acdo da
pectinametilesterase (PME) em promover sitios de ligacao
para o calcio é, sem ddvida, importante para a concentracao
deste fon na parede celular e na lamela média. Em
experimento realizado com frutos de pequi constatou-se que
mesmo na auséncia da atividade da PME, a aplicagdo de
célcio ndo alterou os teores de Ca* ligado com o estadio de
maturacdo de pequi. Ja em frutos de morango, Scalon (1996)
observou um aumento no teor de célcio ligado na parede

celular associado & maior atividade da PME. Pode-se inferir
que neste caso para ao pequi ndo houve uma resposta
positiva quanto ao objetivo de melhorar a consisténcia da
polpa quando em adicdo com o tratamento com o calcio.
Assim, vale ressaltar que o calcio atua em diferentes
maneiras e em diferentes concentragcdes dependendo do
tecido caracteristico e do estadio de maturagdo (OLIVEIRA
et al., 2006).

Resultados de aplicacéo de calcio

Os efeitos do célcio nos frutos tém sido reportados;
aplicacbes deste cation produzem efeitos positivos na
preservacdo da integridade e funcionalidade da parede
celular mantendo a consisténcia firme do fruto (LINHARES
et al., 2007). A aplicacdo de célcio tanto em pulverizagdo
nos frutos quanto em cova resulta em: preservagdo da
firmeza do fruto, reducdo da respiracdo da taxa respiratoria,
reducdo da producdo de etileno, menor atividade da (-
galactosidase, aumento de hemicelulose, pectinas e calcio na
polpa.

Vérios estudos comprovam a eficiéncia da aplicacao
de célcio em frutos. Segundo Rolle; Chism (1987) a
presenca de sais de célcio no fruto implica em grandes
vantagens como um retardamento da respiracdo celular e
aumento da firmeza. Lamikanra; Watson (2004))
desenvolveram um experimento no qual frutos de meldo
foram mergulhados em numa solucdo de célcio & baixa
temperatura e obtiveram baixa respiracdo e menor perda de
umidade, contribuindo para melhor tempo de
armazenamento.

Natale et al. (2005) objetivou avaliar modificag¢fes na
parede celular de goiaba, em frutos de plantas submetidas a
aplicacdo de calcio. Frutos de goiabeira cultivar Paluma
foram colhidos em area sem aplicagdo de calcario e com
aplicacéo de corretivo. Os frutos que receberam aplicacdo de
Ca’* tiveram as paredes celulares e as lamelas médias bem
definidas e estruturadas; nos frutos sem aplicacdo de calcio,
as paredes celulares estavam desestruturadas e com
desorganizacdo da lamela média. A aplicacdo de Ca®" é
efetiva na organizacdo subcelular de frutos de goiabeira e
aumenta sua vida de prateleira.

Frutos do mamoeiro foram armazenados por 35 dias
a 10 + 2°C e 85+ 5% de umidade relativa e avaliados quanto
ao efeito da aplicacéo pds-colheita de calcio (CaCl, a 2%) e
armazenamento em embalagem de filme PVC sobre a
conservacdo dos mesmos. Os frutos tratados com CaCl,
apresentaram, durante todo o periodo experimental, textura
maior que os frutos ndo tratados. O efeito associado do
calcio e da embalagem reduziu a taxa metabolica dos frutos,
com diminuicdo  das  atividades das  enzimas
pectinametilesterase e poligalacturonase, envolvidas na
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solubilizacdo de pectinas, propiciando a manutencdo dos
niveis de firmeza (BICALHO et al., 2000).

A aplicacdo de Ca®* em pré-colheita de magcas
aumentou o teor de hemicelulose, pectinas e Ca** na polpa,
diminuindo a velocidade da hidrélise da parede celular,
causada pelas enzimas B-D-galactosidase,
poligaracturonases e pectinametilesterases. Desse modo, por
preservar a intergridade da parede celular, vérios trabalhos
demonstram que o Ca?* auxilia na reducéo da perda de
qualidade pds-colheita de frutos (DANNER, 2009;
HERNANDEZ-MUNOZ et al., 2006)

PulverizagBes e imersdes de frutos em solugbes de
cloreto de célcio retardam seu amaciamento e senescéncia
em funcdo do aumento do calcio ligado a parede celular
(SCALON, 1996).

O tratamento com CaCl, em frutos de mamaéo
demonstrou ser bastante efetivo na manutencdo da textura,
levando a uma menor solubilizacdo de pectinas, e,
consequentemente, propiciou mais firmeza dos frutos
(BICALHO et al., 2000)

CONSIDERACOES FINAIS

O célcio é um nutriente muito importante tanto para
humanos quanto para frutas. A sua relacdo com a parede
celular permitiu que o tempo de prateleira de frutas
aumentasse consideravelmente. Entretanto, ainda existem
poucos estudos com relacdo a atividade de enzimas
associadas a degradacédo da parede celular do endocarpo em
frutos. Pesquisas futuras nesta linha poderdo contribuir para
uma maior compreensdo da rapida perda de firmeza e
facilitar a adocéo de tecnologias, visando aumentar a vida
pos-colheita da fruta.
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