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UNIDADE IV – NUTRIÇÃO MINERAL DE PLANTAS  -
TRANSPORTE DE ÍONS

3.  TRANSPORTE DE ÍONS ATRAVÉS DA 
MEMBRANA

3.1. TRANSPORTE PASSIVO E ATIVO

3.2. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE ÍONS 
ATRAVÉS DA MEMBRANA CELULAR

3.3. ANÁLISE CINÉTICA DO TRANSPORTE

3.  Transporte de íons através da membrana

A difusão de moléculas através de membranas
biológicas é bastante restrita, devido à baixa
permeabilidade da bicamada lipídica para moléculas
polares, com exceção da água.

Na realidade, poucas substâncias de
importância biológica apresentam natureza apolar e
somente O2, CO2 e NH3 parecem atravessar a
membrana por difusão simples através da bicamada
lipídica.

Portanto, as substâncias polares e iônicas
devem atravessar as membranas biológicas através
de outros mecanismos e por outras regiões.
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3.1. Transporte passivo e ativo

O movimento de solutos através de membranas 
biológicas, pode ocorrer por:

� TRANSPORTE PASSIVO: que ocorre a favor do
gradiente de potencial químico ou eletroquímico.

� TRANSPORTE ATIVO: que ocorre contra o
gradiente de potencial químico ou eletroquímico.
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POTENCIAL QUÍMICO

O potencial químico para qualquer soluto é definido 
como:

Condições padrão:
pH = 7,0
T = 25 ºC

Conc. = 1 M

Transporte de soluto não iônico para a célula

Célula Solução
µµµµs

d =  µµµµs* + RTln Cs
d µµµµs

f = µµµµs* + RTln Cs
f

∆µ∆µ∆µ∆µs = µµµµs
d - µµµµs

f

∆µ∆µ∆µ∆µs = (µµµµs* + RTln Cs
d) – (µµµµs* + RTln Cs

f)

∆µ∆µ∆µ∆µs = RT (ln Cs
d - ln Cs

f)  =  RT ln Cs
d / Cs

f

∆µ∆µ∆µ∆µs =  2,3RT log Cs
d / Cs

f

∆µ∆µ∆µ∆µS   →→→→ Gradiente de potencial químico
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Transporte de soluto  iônico para a célula

Célula Solução
µµµµI

d = µµµµI* + RTln CI
d + zIFEd µµµµI

f = µµµµI* + RTln CI
f + zIFEf

∆µ∆µ∆µ∆µI = µµµµI
d - µµµµI

f

∆µ∆µ∆µ∆µI = (µµµµI* + RTln CI
d + zIFEd) – (µµµµi* + RTln CI

f + zIFEf)

∆µ∆µ∆µ∆µI = RTln CI
d - RTln CI

f + zIFEd - zIFEf

∆µ∆µ∆µ∆µI = RTln CI
d / CI

f + zIF(Ed - Ef)

∆µ∆µ∆µ∆µI =  2,3RTlog CI
d / CI

f + zIF(Ed - Ef)

∆µ∆µ∆µ∆µI   →→→→ Gradiente de potencial eletroquímico

Adição de KCl:
K+ e Cl- se difundem independentemente.

Para o K+: (zK = +1)

∆µ∆µ∆µ∆µK = µµµµK
d - µµµµK

f

∆µ∆µ∆µ∆µK = (µµµµK* + RTln CK
d + zKFEd) – (µµµµK* + RTln CK

f + zKFEf)

∆µ∆µ∆µ∆µK = 2,3RTlog CK
d / CK

f + F(Ed - Ef)

Para o Cl-: (zCl = -1)

∆µ∆µ∆µ∆µCl = 2,3RTlog CCl
d / CCl

f - F(Ed - Ef)

A força responsável pelo movimento de íons (∆µ∆µ∆µ∆µI ), depende:

1. Da diferença de concentração (CCl
d / CCl

f );

2. Da diferença de potencial elétrico através da membrana (Ed - Ef)



20/08/2014

5

EQUAÇÃO DE NERNST (∆∆∆∆En)

No equilíbrio: FluxoI d →→→→ f = FluxoI f →→→→ d

e µµµµId  = µµµµIf

Ou seja: ∆µ∆µ∆µ∆µI = 0

RTln CI
d + zIFEd =  RTln CI

f + zIFEf

Arranjando-se a equação, têm-se:

Ed – Ef =  RT/zIF(ln CI
f/ CI

d), ou:

∆∆∆∆En = 2,3RT/zIF(logCI
f/CI

d) Potencial de Nernst

A 25 ºC, tem-se, para C+1:

∆∆∆∆En = 59 mV logCI
f/CI

d

RTln CI
d + zIFEd  =  RTln CI

f + zIFEf

zIFEd - zIFEf  = RTln CI
f - RTln CI

d

zIF(Ed – Ef) = RT(ln CI
f - ln CI

d)

(Ed – Ef) = RT/zIF (ln CI
f - ln CI

d)
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3.2. Mecanismos de transporte de íons através da 
membrana celular

O principal objetivo de se estudar a estrutura da
membrana através de métodos químicos, físicos e
ultraestruturais (microscópio eletrônico) é o de entender-
se como as membranas controlam o movimento de
solutos.

Os estudos iniciais sobre as propriedades das
membranas baseavam-se na habilidade das membranas
de possuírem permeabilidade diferencial utilizando-se
metodologia com base na propriedade de plasmólise –
desplasmólise (demonstrada por de Vries, em 1877 e
utilizada por Collander e outros entre as décadas de
1930-1950).

O uso de 
membranas 

artificiais 
lipídicas também 
ajudou bastante 

para que se 
entendesse 

melhor como os 
solutos 

atravessam as 
membranas.
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Valores típicos de permeabilidade (cm s-1) de
membranas biológicas para várias substâncias comparados
com aqueles de uma membrana artificial de fosfolipídios
(bicamada).

Valores

P

10-2

10-4

10-6

10-8

10-10

Cl-

K+

Na+

Glicerol

H2O

Membrana artificial Membrana biológica

Na+

Cl-
K+

Glicerol

H2O

Baixa permeabilidade

Alta permeabilidade

Estes estudos, associados aos dados obtidos através da
microscopia eletrônica redundaram no estabelecimento do
modelo do mosaico fluido para a estrutura da membrana.
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Por que isto acontece?

As membranas biológicas possuem proteínas
transportadoras (Bombas, Carreadores e Canais) que facilitam a
passagem de íons e de outras moléculas.

Difusão facilitada

Características dos transportadores proteicos

Canal Carreador Bomba
Especificidade -Densidade      

de cargas;

-Tamanho do 
poro;

Por um soluto ou 
um grupo de 

solutos 
relacionados.

Por um soluto ou 
um grupo de 

solutos 
relacionados.

Processo vetorial Sim Sim Sim

Processo escalar Não Não Sim

Mudança de 
conformação

Não Sim Sim

Velocidade 

(Turnover)

(molécula/seg)

106 a 108 103 102
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Como toda membrana 
celular exibe uma 

diferença de potencial 
elétrico devido a 

assimetria de 
distribuição iônica entre 
o exterior e o interior da 

célula, pode-se 
determinar isto 
inserindo-se um 

microeletrodo dentro da 
célula (ou tecido) e outro 

na solução.

∆∆∆∆En = 59 mV logCI
f/CI

d

2

3

1

1. [OBS] = [PREV] ⇒⇒⇒⇒Absorvido passivamente;

2. [OBS] <<<< [PREV] ⇒⇒⇒⇒Absorvidos passivamente,  mas 
excluídos ativamente;

3. [OBS] > [PREV] ⇒⇒⇒⇒Absorvidos ativamente.
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Os canais podem ser controlados por vários sinais, dentre eles,
têm-se: variações em Em, [K+], [Ca2+], pH, atividades de
fosfatases e de proteínas quinases, hormonais e luz.

Transporte ativo primário eletrogênico

Quando um íon entra ou sai de uma célula há um desbalanceamento de
cargas modificando o ∆∆∆∆Em, ou seja, gera-se uma força eletromotriz. Portanto,
este tipo de movimento é ELETROGÊNICO.

Este processo é ATIVO, requerendo energia, a qual provém da
hidrólise, geralmente, do ATP, portanto primário.
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Além da bomba eletrogênica H+-ATPase de membrana
plasmática, há a H+-ATPase vacuolar e a H+-pirofosfatase que
bombeiam prótons eletrogenicamente para o vacúolo e para a
cisterna do complexo de Golgi e a Ca2+-ATPase de membrana
plasmática e de endomembranas que bombeiam Ca2+ para fora
do citosol, mantendo a [Ca2+] no citosol baixa.

Uma consequência importante do transporte ativo
primário eletrogênico é a de permitir que no citosol ocorra [H+],
[Na+], [K+] e [Ca2+] compatíveis com as necessidades metabólicas
da célula.

Em animais, existe uma bomba eletroneutra, a H+/K+ -
ATPase de mucosa gástrica. A 3Na+/2K+-ATPase de células de
animais é eletrogênica.

A H+-ATPase de membrana plasmática é inibida por vanadato 
(HVO4

2-), um análogo do fosfato (HPO4
2-).
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Modelo do motor rotatório 
da V-H+-ATPase.

A V-H+-ATPase é inibida por 
nitrato e o antibiótico 

bafilomicina. Sendo insensível 
ao vanadato.

TABELA 6.2 O pH vacuolar de algumas espécies vegetais hiperacidificantes

Tecido Espécie pHa

Frutos Lima (Citrus aurantifolia)
Limão (Citrus limonia)
Cereja (Prunus cerasus)
Pomelo (Citrus paradisi)

1,7
2,5
2,5
3,0

Folhas Begônia de cera (Begonia semperflorens)
Begônia “Lucerna”
Oxalis sp.
Azeda (Rumex sp.)
Opúncia (Opuntia phaeacantha)b

1,5
0,9-1,4
1,9-2,6
2,6

1,4 (6:45 AM)
5,5 (4:00 PM)

Fonte: Small, 1946.

aOs valores representam o pH do ou da seiva espremida de cada tecido, normalmente um bom indicador do pH
vacuolar.

bO pH vacuolar do cacto Opuntia phaeacantha varia com a hora do dia. Muitas suculentas do deserto têm um tipo
especializado de fotossíntese, denominado metabolismo ácido das crassuláceas (CAM), que faz o pH do vacúolo
decrescer durante a noite.

Em limão, o baixo pH é mantido devido: À baixa
permeabilidade do tonoplasto a prótons, à uma V-H+-ATPase
especializada e ao acúmulo de ácidos orgânicos (cítrico, málico
e oxálico que atuam como tampões).
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O transporte ativo secundário ou cotransporte utiliza a
energia armazenada em gradientes de potencial
eletroquímico sob a forma de força motriz de prótons (∆∆∆∆p).

∆∆∆∆µH+/F = ∆∆∆∆ p = ∆∆∆∆E  +  59∆∆∆∆pH
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O controle das 
concentrações iônicas no 

citosol é importante 
para a regulação das 
enzimas metabólicas.
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Panorama geral 
dos vários 

processos de 
transporte na 

membrana 
plasmática e 
tonoplasto de 

células vegetais.

Análise cinética do transporte

Para uma reação enzimática, têm-se:

E  +  S  ↔  [ES]  →  E  +  P

onde:
E – enzima;
S – substrato;
P – produto; e
[ES] – complexo enzima-substrato.
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Tratando-se do processo de absorção de sais por
bombas e carreadores, têm-se:

Mex + T  ↔  [MT]  →  Min +  T1

Onde:
Mex – íon no exterior da célula;
Min – íon no interior da célula;
[MT] – complexo íon-transportador (difusível

através da membrana);
T – transportador;
T1 – precursor do transportador.
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As 
propriedades 
de transporte 
de um soluto 

podem mudar 
a diferentes 

concentrações 
do soluto.
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O transporte de K+ em raízes de cevada mostra duas fases diferentes. A
cinética bifásica de absorção de K+, acentuada nesta figura pela mudança de
escala em torno de 1 mM, sugere a presença de dois diferentes tipos de
sistemas de transporte para o K+. O sistema de alta afinidade, tendo um Km
de 0,02 a 0,03 mM, é atribuido ao transporte ativo do tipo simporte; o
sistema de baixa afinidade (que pode ou não mostrar saturação) é atribuido
à difusão através de canal (Epstein, 1972).
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