PARED CELULAR

GENERALIDADES

Las células vegetales estan rodeadas por una relativamente delgada pared pero
mecanicamente fuerte, de la que carecen las células animales. Sin embargo, las paredes
celulares no son exclusivas de las plantas. Las células procariotas de Eubacteria y
Archaebacteria y las células del Reino Fungi estan también rodeadas por paredes celulares, si
bien con una composicion quimica diferente. En estos grupos puede faltar excepcionalmente,
como en el caso de las células del talo de los Mixomicetos (‘hongos gelatinosos”) y en las
celulas germinales de las plantas superiores (células espermaticas), o bien puede ser muy
delgada como en las células meristematicas.

En las células vivas las paredes tienen un papel importante en actividades como
absorcion, transpiracion, traslocacion, secrecion y reacciones de reconocimiento, como en los
casos de germinacion de tubos polinicos y defensa contra bacterias u otros patdgenos (que
producen enfermedad). Son persistentes y se preservan bien, por lo cual se pueden estudiar
facilmente en plantas secas y también en los fosiles. Inclusive en células muertas son
funcionales las paredes celulares: en los arboles, la mayor parte de la madera y la corteza esta
formada sblo de paredes celulares, ya que el protoplasto muere. En la corteza las paredes
celulares contienen materiales que protegen las células subyacentes de la desecacion. En la
madera las paredes celulares son gruesas y rigidas y sirven como soporte mecanico de los
drganos vegetales.

La pared celular de las células vegetales consiste en una mezcla compleja de
polisacaridos y otros polimeros secretados por la célula y ensamblados en una organizacion
entramada y equilibrada por medio de un conjunto de enlaces covalentes y no covalentes.
Contiene ademas proteinas estructurales, enzimas, polimeros fenolicos y otros materiales que
modifican las caracteristicas fisicas y quimicas de la pared. Pared Celular de procariotas,
hongos, algas y plantas, sirve en su conjunto para funciones primarias: regular el volumen
celular y determinar la forma. Sin embargo, se sabe que la pared celular vegetal también
desempefia funciones adicionales que no son aparentes en las paredes celulares de otros
organismos. En razén de esta diversidad de funciones, la estructura y composicién de la pared
celular vegetal es compleja y variable.

Ademas de las funciones bioldgicas, la pared celular vegetal es importante en la
economia humana. Es utilizada como producto natural comercialmente en forma de papel,
material textil, fibras (algodon, lino, cafiamo y otras), carbon, madera y otros productos. Otros



usos importantes de paredes celulares en forma de extractos polisacaridos han sido modificados
para hacer plasticos, pelicula fotografica (celuloide), plastificados, adhesivos, geles y
espesantes de una enorme variedad de productos.

Como el mayor reservorio de carbono organico en la naturaleza, la PC ademas forma
parte del proceso de circulacion del carbono a través de los ecosistemas. Las sustancias
organicas que componen el humus en el suelo y que otorgan la estructura y fertilidad al suelo
son derivadas de las paredes celulares. Finalmente, como una importante fuente de fibra en
nuestra dieta, la pared celular es un factor significativo de salud y nutricion humano.

En la pared celular se pueden reconocer la pared primaria y la pared secundaria que
difieren en la ordenacion de sus fibrillas de celulosa y en la proporcion de sus constituyentes.
Durante la divisién celular las dos células hijas quedan inicialmente unidas por la laminilla media.
A continuacion se forma la pared primaria y posteriormente la célula puede o no desarrollar una
pared secundaria.

Estructura de la pared celular

Las paredes celulares vegetales estan constituidas por a) un componente cristalino o porcion
fibrosa (esqueleto) y b) un componente amorfo o matriz no fibrosa, altamente hidratado,
semejante a un gel. Esta estructura se parece a la de la fibra de vidrio y de otros materiales
compuestos, en los cuales las fibras cristalinas rigidas se usan para reforzar la matriz epoxi mas
flexible.

a) Componente cristalino. Esta representada por las cadenas celulosicas que pueden alcanzar 4
um de longitud (cadenas lineales de enlaces covalentes 1-4 § D glucosa, que debido a la alterna
configuracion espacial de las cadenas glucosidicas, la unidad repetitiva de la celulosa es la
celobiosa, un enlace disacarido 1— 4 R-D glucosa), dispuestas de modo ordenado mediante
enlaces puente hidrégeno, formando una estructura cristalina o paracristalina (que contiene
algunas regiones no cristalinas). Esos enlaces le otorgan propiedades cristalinas, rigidez y
fortaleza a la pared y suministran resistencia contra la fuerzas de tensién (tirén), ademas de
hacer que la celulosa sea muy dificil de hidrolizar (inaccesible al ataque enzimatico).

En orden creciente de tamafio esta organizacién comienza a partir de una micela celulésica o
fibrilla elemental formada por la union de 100 moléculas de celobiosa (unidad de la celulosa).
Cuando se asocian 20 de estas fibrillas elementales se forma una microfibrilla (observable con
el microscopio electronico, 10-25 nandmetros). La agregacion de 250 microfibrillas, constituye



una macrofibrilla (observable con el microscopio 6ptico). La agregacion de 1500 microfibrillas
constituye una fibra de celulosa (observable con lupa), elemento basico del componente
cristalino.
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Los disefios formados por las microfibrillas son muy variables. En la pared primaria las
fibrillas estan entrelazadas, dispuestas aparentemente al azar; en la pared secundaria estan

dispuestas paralelamente.

Pared primaria (MEB) Pared secundaria (MEB)

La separacion de la pared secundaria en capas resulta principalmente de la orientacion
de las fibrillas: en una casi horizontal, en la siguiente casi vertical, y en la tercera nuevamente



casi horizontal. En las fibras de algodén la mayor parte de la pared secundaria consiste de
microfibrillas dispuestas helicoidalmente en un angulo de 45 grados con respecto al eje mayor de
la célula. En las fibras de lino, la orientacion de las microfibrillas en cada una de las numerosas
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Diagrama de las capas de la pared celular de una fibra de algodén

b) Matriz de la Pared Celular. Estda compuesta por tres tipos de macromoléculas:

hemicelulosas, pectinas y glucoproteinas estructurales. Puede lignificarse.

Las hemicelulosas son polisacaridos no celulésicos flexibles (xilanos, glucanos, galactanos,
mananos, fructanos, xiloglucanos, glucomananos, arabinoxilanos, calosaglucanos) compuestos
producidos por los dictiosomas. Revisten las fibrillas de celulosa y cristalizan con ella,
uniéndolas. Las hemicelulosas, por lo tanto, forman cadenas (sogas) que atan a las microfibrillas
de celulosa juntas formando una cadena cohesiva, o bien actian como un revestimiento
resbaladizo que impide el contacto directo entre microfibrillas. Las microfibrillas se combinan
mediante las hemicelulosas, éstas se unen quimicamente a la celulosa formando una estructura
llamada macrofibrilla de hasta medio millon de moléculas de celulosa en corte transversal. Esta
estructura es tan solida como la del concreto reforzado. La hemicelulosa y las pectinas
(homogalacturonanos, rhamnogalacturonanos, arabinanos, galactanos) contribuyen a unir las
microfibrillas de celulosa, al ser altamente hidréfilas contribuyen a mantener la hidratacion de las
paredes jovenes. Las pectinas forman una fase “gel” en la cual la cadena de celulosa-
hemicelulosa estda embebida. Esto determina la porosidad de la pared celular a las

macromoléculas.



Entre las sustancias que se incrustan en la pared se encuentra la lignina, molécula compleja
que le otorga rigidez. Otras sustancias incrustantes como la cutina y suberina tornan
impermeables las paredes celulares, especialmente aquellas expuestas al aire. Los mucilagos
de la pared celular (por ejemplo del episperma de Linum) son especialmente ricos en
polisacaridos no celulosicos.

Los compuestos pécticos estan formados por moléculas de acido péctico unidas entre si
mediante puentes de Ca**.

Las proteinas de la pared son ricas en los aminoacidos serina e hidroxiprolina, y estan
ligadas con azucares como arabinosa, glucosa y galactosa. El rol preciso de las proteinas
estructurales de la pared es desconocido. Se cree que dichas glucoproteinas actlian como
elementos estructurales, agregando fuerza mecanica a la pared, porque forman cadenas que
pueden ligar entre si otros componentes. Hay una gran semejanza en la secuencia de
aminoacidos de la glucoproteinas ricas en hidroxiprolina y la del colageno, la proteina estructural
mas importante de la sustancia intercelular en células animales.
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En la pared primaria es dominante la matriz amorfa, formada por hemicelulosas y
polisacaridos no celulosicos. Estd compuesta, sobre la base del peso seco, por
aproximadamente 25 % de hemicelulosa, 35 % de pectinas y 1-8 % de proteinas estructurales.
La fase fibrilar esta reducida al 8-25% de celulosa. También la pared primaria contiene mucho
agua que se localiza mayoritariamente en la matriz (que estd compuesta por un 75-80 % de



agua). El estado de hidratacion de la matriz determina importantes propiedades fisicas de la
pared. La pérdida de agua de la matriz endurece la pared y juega asi un rol importante en la
inhibicion del crecimiento por déficit de agua.

A partir de esta composicion corriente de la pared primaria, se pueden encontrar amplias
desviaciones en estos valores. Por ejemplo, las paredes de los coleoptiles de gramineas
consisten en 67-70 % de hemicelulosa, 20-25 % de celulosa y s6lo 10 % de pectinas y las
paredes del endosperma de cereales tienen amplia mayoria (85 %) de hemicelulosas. También
la composicién de la matriz de polisacaridos y de proteinas estructurales es altamente variable
entre las especies y los tipos celulares.

En la pared secundaria domina la fase fibrilar (celulosa, 60%) y la matriz amorfa esta
formada por hemicelulosas y lignina (30%), los compuestos pécticos y las proteinas
practicamente desaparecen.

La estructura en que se presenta la celulosa hace que sea muy estable y sélo se colapsa
(rompe) en momentos especificos del desarrollo, como la senescencia o la abscision.

Solamente algunas bacterias, hongos y protozoos pueden degradar la pared celular, ya
que tienen el sistema de enzimas necesario. Los herviboros, rumiantes (vaca), e insectos como
termitas cucarachas y el pez de plata (Lepisma sachharina) la utilizan como fuente de energia
solamente porque tienen en su tracto digestivo los microorganismos que si pueden degradarla.
Para nosotros (los seres humanos) los vegetales que comemos solo "pasan” por nuestro tracto

digestivo como "fibra", sin modificaciones.

LA PARED PECTOCELULOSICA

La pared celular tiene tres partes fundamentales: 1) la sustancia intercelular o lamina
media, 2) la pared primaria y 3) la pared secundaria). La pared es secretada (elaborada y
despedida por la célula hacia el exterior) por la célula viva, de manera que la capa mas vieja esta
hacia afuera, y la capa mas joven hacia adentro junto al protoplasma, demarcando el lumen
celular (cavidad celular limitada por las paredes).
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Laminilla media (sustancia intercelular)

Se inicia como ‘placa celular” en el momento de la division celular. Es amorfa y
Opticamente inactiva (dificil de observar con microscopio dptico). Estd formada por sustancias
pécticas (acido péctico: uniéon de moléculas de &cido galacturénico; pectatos: acido péctico +
iones metélicos, como Ca o Mg) y diferente complemento de proteinas que el resto de la pared.
Es la capa que mantiene unidas las células. Sin embargo se descompone con facilidad (por
ejemplo en el proceso de “maceracién”, cuando las manzanas se vuelven “harinosas”). Algunos
tejidos, como el parénquima de algunos frutos (manzana) son particularmente ricos en
sustancias pécticas, por lo que son usadas como espesantes para preparar jaleas y
mermeladas. En tejidos lefiosos generalmente la laminilla media esta lignificada. En los tejidos
adultos la laminilla media es dificil de identificar porque se vuelve extremadamente tenue. En
consecuencia, las paredes primarias de dos células contiguas y la laminilla media que se halla
entre ambas con microscopio Optico se observan como una unidad que se denomina lamina

media compuesta.

Pared primaria

Se forma inmediatamente después de la division celular, antes de que la célula complete
su crecimiento. Se encuentra en células jovenes, en general no especializadas y areas en activo
crecimiento (asociada a protoplastos vivos). Es usualmente fina y con similar arquitectura
molecular en casi todos los tipos celulares. No obstante, pero puede alcanzar en ciertos casos
extraordinario grosor como en las paredes primarias de células del colénquima o en la cara



exterior de la epidermis de la zona de crecimiento del hipocotilo de poroto (mostrando en este
casos una clara laminacion debida a las variaciones en la composicion de las sucesivas capas).
Presenta gran flexibilidad, en parte por presencia de sustancias pécticas y por la
disposicion desordenada de las microfibrillas de celulosa.
Las células que poseen este tipo de pared tienen la capacidad de volver a dividirse por
mitosis y sus paredes pueden experimentar cambios reversibles (desdiferenciacion). Ciertas
zonas de la pared son méas delgadas formando campos primarios de puntuaciones donde los

plasmodesmos comunican dos células contiguas.
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Célula vegetal con pared primaria y granos de almidén

Pared secundaria

Aparece sobre las paredes primarias, hacia el interior de la célula. Se forma cuando la
celula ha detenido su crecimiento y elongacion. Por lo tanto, estas paredes se vuelven altamente
especializadas en estructura y composicion, reflejando el estado diferenciado de la célula. Se la
encuentra en ceélulas asociadas al sostén y conduccion, el protoplasma de estas células
generalmente muere a la madurez. Es fuertemente refringente al microscopio debido a la alta
proporcion de celulosa. En traqueidas y fibras generalmente consta de tres capas con
caracteristicas fisicas y quimicas diferentes, llamadas desde afuera hacia adentro S1 (capa
externa), S2 (capa media o central) y S3 (capa interna). Algunos sostienen que esta ultima capa
puede ser considerada como una pared terciaria, que presenta internamente una capa
verrucosa, los restos de protoplasto. En las células del xilema (traqueidas y elementos de vaso),
las paredes secundarias altamente engrosadas, estan fortalecidas por lignina.
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Variacién de la arquitectura de la Pared Celular

La diversidad de funciones de la pared celular vegetal deriva de la diversidad y
complejidad de su estructura.

Cortes tefiidos de tejidos vegetales revelan que la pared celular no es uniforme y varia
ampliamente en apariencia y composicion en diferentes células vegetales. Por ejemplo: la pared
celular en un parénquima cortical es generalmente delgada y tiene pocos rasgos que la
distingan. En contraste, las paredes celulares de algunas células especiales como las células
epidérmicas (con PP), colénquima (con PP), fibras del floema, elementos traqueales del xilema y
otras formas de esclerénquima, tienen gruesas y multiestratificadas paredes. A menudo estas
paredes celulares estan esculturadas intrincadamente e impregnadas con sustancias especificas
como lignina, cutina, silice, proteinas estructurales.

La cara individual de la pared que rodea a la célula puede también variar en grosor, en
las sustancias embebidas, en la escultura y en la frecuencia de punteaduras y plasmodesmos.
Por ejemplo, una cara de la célula epidérmica es mas gruesa que la otra, ademas, esta cara
carece de plasmodesmos y estd impregnada de cutina y cera. En las células guardianas de los
estomas, la cara de la pared adyacente al poro estomatico es de mayor espesor que las otras
caras de la célula.

Estas variaciones en la arquitectura de la pared de una sola célula refleja la polaridad y
la diferenciacion de funciones de la célula.

En algunas células el deposito de pared no es uniforme, sino que los engrosamientos
ocurren en zonas determinadas. En la pared primaria, por ejemplo en células del colénquima y
en los pedunculos de cistolitos. En la pared secundaria constituyen prominencias situadas por
dentro o fuera de la célula: anillos de los elementos traqueales, apéndices y escultura de las
esporas y granos de polen.



Relacién Estructura — Funcion de la Pared Celular

La pared celular es esencial en varios procesos fisioldgicos y en el desarrollo en
vegetales. Como una resistente capa exterior que envuelve a la célula, actta como un
‘exoesqueleto” que controla la forma celular y permite desarrollar una alta presion de
turgencia. Debido a la incidencia de la presién de turgencia y a la relacion entre la presion y el
volumen celular, la pared celular es imprescindible en las relaciones hidricas de vegetales.

La morfogénesis de las plantas depende en gran parte del control de las propiedades
de la pared celular, debido a que el crecimiento expansivo en células vegetales esta limitado
principalmente por la capacidad de expansion de la pared celular.

Las paredes celulares también pegan células juntas, impidiendo el deslizamiento de
unas sobre otras. Esta limitacion del movimiento contrasta marcadamente con las células
animales y establece el modo en que las plantas se desarrollan.

Las paredes celulares también determinan la resistencia mecanica de las estructuras
vegetales permitiéndoles crecer en gran altura. Ademas el flujo de la presion de vapor de agua
en el xilema requiere una pared mecanicamente fuerte que resista el colapso debido a la presion
negativa en el xilema.

La mayoria del carbono asimilado en la fotosintesis termina como polisacarido en la
pared celular. Durante fases especificas del desarrollo, estos polimeros pueden ser hidrolizados
en sus componentes glucidicos, los que pueden ser rescatados por la célula y usados para
nuevos polimeros. Este fendmeno es mas notable en algunas semillas los polisacaridos de la
pared celular del endosperma o cotiledones funcionan primariamente como reserva de
energia. Ademas los componentes oligosacaridos de la pared celular actuan como
importantes moléculas sefal durante la diferenciacion celular y durante el reconocimiento
de patdgenos y simbiontes. A pesar de que es permeable a pequefias moléculas, la pared
celular actia como una barrera a la difusion de macromoléculas para alcanzar la membrana
plasmatica desde el exterior y es la barrera estructural mas importante a la invasion de
patégenos.

Crecimiento de la Pared Celular

a) Crecimiento en espesor

Los materiales de la fase amorfa (sustancias pécticas, hemicelulosas y proteinas) son
transportados por los dictiosomas.



La celulosa es producida por complejos de enzimas sintetizadoras ( celulosa-sintasas) incluidas
en la membrana plasmatica en forma de rosetas. Las rosetas de enzimas se extienden de un
lado al otro de la membrana plasmatica, reciben las moléculas de glucosa sobre el lado
citoplasmatico de la membrana, y las unen formando las moléculas de celulosa que se depositan
sobre el lado externo. A causa de que las celulosa-sintasas estan reunidas en una roseta, las
moléculas de celulosa formadas quedan automéaticamente alineadas y cristalizan
inmediatamente formando microfibrillas. A medida que las microfibrillas crecen, las rosetas se
desplazan en la membrana plasmatica, gracias a su estructura en mosaico fluido. Las
microfibrillas se depositan al azar, y quedan entrelazadas. Cuando se deposita la pared
secundaria, las rosetas se agregan en grupos mas o menos hexagonales, que tienen hasta 16
filas de rosetas dispuestas geométricamente. El grupo se mueve en la membrana plasmatica

como una unidad, depositando filas paralelas de microfibrillas.
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Diagramas de porciones de membrana plasmatica en corte y en vista superficial

La orientacién de las fibrillas de celulosa esta controlada por los microtibulos, y su
desplazamiento podria ser guiado por ellos. Numerosos estudios han mostrado que los
microtubulos y las microfibrillas estan alineados.

La fase fibrilar se deposita Unicamente por aposicion (=adcrustacion), es decir por
deposicion de nuevo material sobre el anterior. La fase amorfa se deposita por intususcepcion
(=incrustacion), es decir por intercalacion de moléculas en la estructura existente; asi se

depositan la lignina, la cutina y los taninos.

b) Crecimiento en extension

En células que crecen mas o menos uniformemente en todas las direcciones (células
isodiamétricas), las microfibrillas se depositan formando una red irregular. La pared aparece
como una sucesion de redes de microfibrillas, interpretacion llamada "teoria de la red multiple o

multinet".



En células alargadas las microfibrillas se depositan en las paredes laterales
perpendicularmente al eje de crecimiento de la célula. A medida que la célula crece, las
microfibrillas muestran cambios en su orientacién: de una orientacion casi horizontal pasan a otra
casi vertical cuando termind el alargamiento. Al mismo tiempo se van depositando por dentro
otras capas de microfibrillas con diferente orientacion).

Para que las células puedan aumentar de tamafio se requiere un aflojamiento de la
estructura que es producido por una proteina enzimatica llamada extensina. Esta descompone
los polisacaridos de la matriz amorfa permitiendo los cambios de posicion de las microfibrillas. La

actividad de la extensina esta regulada por hormonas llamadas auxinas.

Diagrama de capas sucesivas de microfibrillas y su cambio de orientacion con el alargamiento
celular,



Comunicaciones intercelulares

A los fines de intercambiar materiales e informacion y, de poder funcionar arménicamente,
las células vegetales presentan entre ellas comunicaciones intercelulares, como ser:

e Plasmodesmos, campos de puntuacion primarios

» Puntuaciones (simples, ramificadas, areoladas con o sin toro, semiareoladas)

» Perforaciones

Plasmodesmos

La pared primaria no tiene grandes interrupciones sino solo adelgazamientos,
atravesados por plasmodesmos. Los plasmodesmos son conexiones de citoplasma de unos 40
nm de didmetro, que atraviesan paredes celulares de células contiguas, de tal manera que los
protoplastos unidos de las células vecinas constituyen un simplasto Unico, permitiendo un
transporte de sustancias a través de los plasmodesmos llamado transporte simplastico.
Contrariamente las paredes celulares, los limenes de las células muertas y los espacios
intercelulares que rodean al simplasto formando también un continuo, constituyen el apoplasto
y, el movimiento de sustancias en él se conoce como transporte apoplastico. Comunmente los
plasmodesmos estan agrupados en zonas adelgazadas, deprimidas de las paredes primarias,
constituyendo un campo primario de puntuacion o puntuacion primordial, que comiunmente se
corresponde con otro de la célula vecina. En el limite del campo primario de puntuacion, las
microfibrillas se disponen paralelamente, formando un circulo u dvalo. También suelen existir
plasmodesmos en células vivas con puntuaciones (en la pared secundaria).

Si se observa un plasmodesmo en seccion transversal con MET, se ve una doble
membrana: la externa es la membrana plasmatica, rodeada por una delgada capa de calosa , la
interna corresponde al desmotubulo, que es un tubulo del reticulo endoplasmatico, entre ambas
hay una manga citoplasmatica. Los componentes de la cara interna de la biomembrana que
forma el desmotUbulo se fusionan entre si, de manera que el desmotubulo no tiene lumen. El
transporte entre célula y célula esta limitado a la "manga citoplasmatica" que rodea al
desmotubulo, permitiendo el transporte pasivo de pequefias moléculas y el transporte activo de
proteinas y acidos nucleicos entre el protoplasma de células adyacentes.

Ocurren en células parenquimaticas y en fibras asociadas al floema.
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Estudios con microscopia electrénica de alta resolucién han demostrado que hay
proteinas globulares de enlace ("linking proteins") incrustadas en la membrana plasmatica que
rodea al plasmodesmo, y en la cara externa del desmotubulo. Estas proteinas dividen la manga
citoplasmatica en microcanales que determinan el tamafio maximo de las moléculas que pueden
desplazarse por difusion al mismo tiempo que establecen el trafico selectivo de macromoléculas,
que parece ocurrir por un proceso analogo al trasporte nucleo-citoplasmatico.

Los plasmodesmos primarios se forman durante la citocinesis al mismo tiempo que la
pared celular. En casos especiales como los injertos, tejidos cicatriciales, interfase parasito-
huésped, se forman plasmodesmos secundarios en lugares donde antes no existian o por
modificacién de plasmodesmos primarios. No se forman en paredes que al otro lado no tienen
células vivas. Cuando una célula muere engruesa rapidamente la cubierta de calosa en la célula
vecina y se oblitera el plasmodesmo.

Ocasionalmente los plasmodesmos se ramifican a uno o ambos lados de la laminilla
media; en ese caso se forma una cavidad. Raramente se presentan esparcidos en las paredes
primarias, a veces en las que son bastante gruesas, como en las células del endosperma de
ciertas semillas como las de Diospyros. En células fisiologicamente aisladas (estomas) el
numero de plasmodesmos es bajo.



Puntuaciones (punteaduras o alvéolos)

Las puntuaciones son discontinuidades o interrupciones en la deposicién de la pared
secundaria a nivel de un campo primario de puntuacion, aunque también pueden diferenciarse
en zonas donde no habia campos primarios. Se distinguen dos tipos principales de
puntuaciones:

Puntuacion simple: La pared secundaria se interrumpe abruptamente. Se presenta en células
parenquimaticas de pared gruesa, fibras como las del floema y esclereidas. Si la puntuacion de
una célula se corresponde con la célula vecina se denomina par de puntuaciones simples y si no
hay puntuacion en la célula vecina la puntuacion es ciega.

En una puntuacién la laminilla media y la pared primaria adelgazada constituyen la membrana
de cierre 0 membrana alveolar. La discontinuidad en la deposicién de pared secundaria forma la
cavidad de la puntuacion, a veces tapizada por una capa verrucosa. Si la pared secundaria es
muy gruesa, la cavidad forma el canal de la puntuacion, que va desde el lumen hasta la
membrana de cierre. Como el tamafio del lumen se va reduciendo con el incremento en grosor
de la pared, pueden fusionarse los canales de dos 0 mas puntuaciones vecinas constituyendo

entonces las llamadas puntuaciones ramificadas.

purtuacion pared secundaria
ramificada :

Braquiesclereidas en fruto de Pyrus communis (pera)



Esquema de una puntuacién simple Esquema de una puntuacién ramificada
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..... de cierre

I
Pared secundaria

Puntuaciones areoladas o rebordeadas

Son aquellas en las que la pared secundaria, al depositarse, hace un reborde o aréola
formando la camara de la puntuacion que se abre al lumen celular a través de la abertura de la
puntuacion. La forma de la ultima puede concordar o no con el contorno de la aréola. Son de
estructura mas compleja y mas variada que las simples. Se presentan principalmente en
fibrotraqueidas y elementos conductores del xilema. Cuando la pared secundaria es muy gruesa,
se puede diferenciar ademas de la camara, el canal de la puntuacion, con la abertura interna
hacia el lumen de la célula, y la abertura externa hacia la camara de la puntuacion. El canal
puede tener forma de embudo aplanado, y entonces las aberturas interna y externa difieren: la
interna es lenticular o lineal y la externa es pequefia y circular. En un par de puntuaciones, las
aberturas intermas estan frecuentemente dispuestas en cruz, en relacién con la disposicion

inclinada de las fibrillas de celulosa en la pared secundaria.

Canal de
puntuacion
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Diagrama de una puntuacién areolada
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Puntuac_ién areolada con toro en vista
superficial en lefio de pino (con MO)

Puntuacion areolada, esquema tridimensional

En las coniferas (gimnospermas) y algunas angiospermas (Oleaceae, Ulmaceae,
Thymeleaceae) las puntuaciones areoladas presentan toro, un engrosamiento central
secundario lignificado. La zona periférica llamada margo esta formada solo por las fibrillas
dispuestas radialmente, ya que la matriz y la laminilla media han desaparecido por accion



enzimatica. En las angiospermas la membrana de cierre no presenta aberturas visibles

al microscopio, y ofrece asi una resistencia mayor al transporte del agua.

Puntuacion areolada con toro en corte y vista superficial

En los elementos conductores, el paso del agua de una célula a otra se realiza a través
de la puntuacién interviniendo el toro en la regulacién de dicho mecanismo. Cuando el toro esta
en posicion media, el agua pasa libremente a través del margo; cuando el toro se halla adosado
a una de las aberturas de la puntuacion, actua como obturador impidiendo el paso del liquido

pared abertura

membrana de primaria externa

la puntuacion

camara

aréola loro abertura

(pared
secundaria) _
toro A
Puntuacion areolada con toro (vista superficial
MEB) en lefio de pino. Funcional (arriba) y aspirada
(abaio)
(aspirada).

En algunas plantas hay excrecencias muy elaboradas sobre la cara interna de la aréola,
y en este caso se habla de puntuacion vestida u ornamentada. La superficie interna esta cubierta
de verrugas o protuberancias ramificadas. Son dificiles de distinguir con microscopio 6ptico, pero
con MEB han sido encontradas en unas 30 familias, entre las que figuran Leguminosas,
Mirtaceas, Cruciferas, Litraceas. El incremento de superficie causado por las ornamentaciones
mejora la adhesion del agua a las paredes de los vasos, y previene la cavitacion (formacion de
burbujas de aire 0 embolismos, catastroficos porque interrumpen el flujo de la columna de agua).
Las puntuaciones vestidas son comunes en plantas que viven en areas secas.

Generalmente las puntuaciones en las paredes de células adyacentes se corresponden
en posicion, es decir que se trata de dos puntuaciones enfrentadas que constituyen un par de
puntuaciones. En este caso la membrana de cierre estd constituida por la laminilla media

compuesta. Si ambas puntuaciones son simples, tenemos un par de puntuaciones simples; si



son areoladas, tenemos un par de puntuaciones areoladas. Cuando una puntuacién simple se
enfrenta con una areolada, tenemos un par de puntuaciones semiareolado.
Perforaciones (en placas de perforacion)

En estos tipos de comunicacion intercelular, se interrumpe la pared primaria y laminilla
media, ademas de la discontinuidad de pared secundaria. Se presenta en células de los tejidos
de conduccién, en los vasos del xilema, donde constituyen las placas de perforacién.

placa de perforacion

pared

puntnaciones



MODIFICACIONES DE LA PARED CELULAR

Las modificaciones de la pared no afectan la apariencia de las células sino las
propiedades fisicas y quimicas de las paredes. Las sustancias adicionales se depositan por
incrustacion o por adcrustacion.

INCRUSTACION (= intususcepcion)

Es la intercalacion de nuevas particulas entre las existentes en la pared. La celulosa es
resistente a la tensidn pero no aguanta la compresidn. Esto se soluciona en las células de sostén
mediante la incrustacion de la matriz o fase amorfa con sustancias que la endurecen, por
ejemplo: lignina y compuestos minerales.

Lignina. Es uno de los componentes mas importantes de la pared secundaria, y después de la
celulosa, el polimero vegetal mas abundante. La pared secundaria tiene 2/3 de celulosa y 1/3 de
lignina. Aumenta la resistencia mecanica. Pueden lignificarse paredes secundarias, primarias y
laminilla media. Es un polimero de cuerpos fendlicos (monolignoles) que son exocitados por
dictiosomas. Se entrelazan en una red tridimensional alrededor de las microfibrillas por la accion
de las proteinas enzimaticas que se encuentran en la membrana plasmatica. Se reconocen 3
tipos de lignina: en monocotileddneas (alcohol p-cumarilico), en arboles planifolios -
dicotileddéneas - (alcohol coniferilico y sinapilico) y en arboles aciculifolios - gimnospermas - y
pteridéfitas (alcohol coniferilico). Ademas la lignina tiene distinta composicion en células de
diferentes partes de la planta.

Compuestos minerales. Endurecen las paredes que pierden elasticidad y se vuelven fragiles.
Los pelos de Cucurbitaceae y Borraginaceae tienen incrustaciones de Carbonato de Ca; la
epidermis de gramineas, ciperaceas y equisetaceas presenta silicatos ADCRUSTACION

(= aposicion)

Las sustancias adicionales se depositan por aposiciéon 0 acumulaciéon de material, sobre
la pared celular, capa a capa, por fuera o por dentro.

Calosa. Es un hidrato de carbono, beta glucano de molécula helicoidal, que se sintetiza en la
membrana plasmatica, se deposita o destruye con mucha rapidez siempre que sea necesario
aislar temporariamente una o mas células. Se encuentra en los plasmodesmos, en las placas
cribosas del floema, rodeando las células madres del polen, en los tubos polinicos, en las células
heridas. La calosa-sintasa es activada por el Calcio que penetra en la célula; posiblemente, el
elevado nivel intracelular de iones Ca** provoca una inversion del complejo de celulosa-sintasa
en calosa-sintasa.

Cutina. Compuesto graso que se deposita sobre la pared externa de las células epidérmicas
formando una capa llamada cuticula, delgada, continua e impermeable.



Suberina. Compuesto graso impermeable, un polimero insoluble, que se deposita por dentro de
la pared primaria en finas laminillas que alternan con capas de cera. Se la encuentra en células
de la peridermis que constituyen el suber o corcho. Los monémeros se forman en el reticulo
endoplasmatico liso y son secretados por difusion (secrecion écrina).

Ceras. Asociadas con suberina y cutina. En muchas frutas como uva y ciruela, y hojas como las
de repollo se observan depoésitos de cera que forman una pelicula gris clara. Consta de cristales
de cera bacilares o tubuliformes. En Copernicia cerifera la cantidad de cera de la epidermis de
las hojas es tal que se comercializa: las hojas se raspan para obtener la cera de Carnalba.
Esporopolenina. Quimicamente muy resistente, solo degradable por oxidacién, protege el
contenido de esporas y granos de polen. Esta constituida por terpenos, aparentemente

originados por polimerizacion de pigmentos carotenoides o sus ésteres.

Filamentos de cera sobre estoma de cafia de azucar Epidermis de Aloe con ceras

Granos de polen corbicular (de las patas de las abejas meliferas)
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