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LA CUTICULA VEGETAL: ESTRUCTURA Y FUNCIONES
 

«...hi praeparllnt pOJteris terram» 

LINNEO 

I 

RESUMEN 

En el presente trabajo se lleva a cabo una revisión accualizada sobre la cutícula vegetal. Se describe la 
morfología, ultraestructura, composición química y principales propiedades físico-químicas haciendo 
especial énfasis en aquéllas que condicionan el papel fisiológico de la cutícula. Entre estas funciones 
fisiológicas se discuten los aspectos más importantes de la interacción de la membrana cuticular con 
inseccos y patógenos tales como hongos y bacterias, el papel de la absorción y permeabilidad de agua·y 
su comportamiento como barrera molecular protectora frente a contaminantes medioambientales. 

Palabras clave: cutícula vegetal, eutina, ceras, contaminances ambientales, permeancia. 

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE ción química. Sin embargo, el número, grosor y 
LA CUTICULA VEGETAL demarcación de cada capa depende de la especíe 

vegetal y del estadio de desarrollo en el que se 
Como consecuencia de la evolución química y bio­ encuentre la misma. De forma general, desde el 
lógica, los organismos vivos han desarrollado una interior al exterior, la membrana está constituida 
serie de estruccuras de naturaleza polimérica que los por la cutícula secundaria (capa cuticular o curini­
aíslan y protegen del medio externo que les rodea. zada), la cutícula primaria (capa cuticularizada o 
En los animales dicha función la llevan a cabo fun­ cutícula propiamente dicha) con ceras embebidas 
damentalmente proteínas especializadas, mientras y, en la paree más externa, las ceras epicuticulares. 
que en las plantas superiores la función de aisla­ La Figura 1 representa un esquema del corte trans­
mienco y protección de las partes aéreas, desde hace versal de un modelo de membrana cuticular donde 
400 millones de años, está aswnida por la denomi­ pueden diferenciarse los distintos componentes
nada cutícula vegetal o membrana cuticular. básicos de la cutícula.
 

La cutícula cubre la pared celular más externa de
 
las células epidérmicas. En algunas especies, la pec­

tina de la lamela subcuricular constituye una capa
 
entre la pared celular y la cutícula. Esta capa puede
 
ser degradada química o enzimacicamente, permi-­

tiendo de este modo el aislamiento de la membra­

na cuticular. A pesar de la hecerogenidad observada
 
en la naturaleza química de las cutículas, se puede
 
diferenciar una serie de capas que constituyen la
 
totalidad de la membrana, estando cada una de
 
ellas definida en función de su posición y composi-


I Departamento de Bioquímica y Biología. Molecular,
 
Facultad de Ciencias, Universidad de Málaga., 29071
 
Málaga.
 

Fig. l. Esquema de un corre transversal de una cutícula vegetal 
mostrando los principales componentes que la constituyen 
(según BUKOVAC ft al., 1981), 
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HOLLOWAY (1982a) ha propuesto una clasifica­
ción de las cutículas vegetales basada en la taxo­
nomía y en estudios realizados a nivel ulcraes­
tructural con microscopía electrónica de trans­
misión. Esta clasificación. revisada recientemen­
te por JEFFRE (1996), comprende seis grandes 
tipos morfológicos de membranas cuticulares: 

- Tipo 1. Región externa o cutícula primaria 
multilaminar y netamente separada de una cutí­
cula secundaria principalmente reticulada 
(Hojas: C/ivia miniata, Libertia e/egans, Agave 
americana, Iris germanica, ...). 

- Tipo 2. Cutícula primaria laminar no clara­
mente separada de una región interna reticulada 
en su mayor parte (Hojas: Lactllca sativa, Hedera 
helix, FiclIS e/astiea, Phaseolm vulgaris, ...). 

- Tipo 3. Cutículas primaria y secundaria reti­
culadas en su mayor parte (Hojas: Prumls persiea, 
Malm pumita, Plantago major, ... ). 

- Tipo 4. Cutículas primaria y secundaria reti­
culadas (Hojas: Avena fatua, Pinm sylvestris, ... ; 
frutos: Lycopersicon escltlentltm, Malm prlmila, ... ). 

- Tipo 5. Cutículas primaria y secundaria lami­
nares (Hojas: Beta vrtlgaris, Taraxamm officina­
le, ...). 

- Tipo 6. Membranas cuticulares en su mayor 
extensión amorfas (Hojas: Vicia faba, Zea mays, 
Stellaria media, ... ). 

El grosor de la membrana cuticular varía entre 
0.25 J.1.rn en tejidos vegetales jóvenes y varios 
milímetros en algunas plantas tropicales. Gene­
ralmente, la cutícula de hoja presenta un grosor 
que oscila entre 0.25 y 2 J.1.rn, mientras que el 
rango para la cutícula de frutos es 10 veces supe­
rior. En peso, de un modo general, la cutícula 
varía entre 20 y 600 Ilg cm-2 • No obstante, el 
grosor de la membrana cuticular no es constante 
sobre toda la superficie vegetal, suele ser más 
delgada sobre las paredes sinclinales de las célu­
las epidérmicas, a menudo, se proyecta entre las 
paredes anticlinales de dichas células. En algunos 
casos, la cutícula desarrollada en frutos maduros 
puede ser tan extensa que las células epidérmicas 
y algunas subyacentes quedan incrustadas en el 
polímero matriz (EsAu, 1977; HOLLOWAY, 
1982b). 

«la cutÍCula vegetal: estructura y funciones» 

Las ceras cuticulares constituyen el primer com­
ponente básico de la membrana cuticular y pue­
den ser excraídas, con elevado rendimientO y 
escasa contaminación, usando disolventes orgá­
nicos tales como cloroformo, metanol o mezclas 
de estos a temperatura ambiente. Sin embargo, 
las ceras incrustadas o embebidas en el polímero 
matriz necesitan condiciones más drásticas para 
su extracción. De este modo, convencionalmen­
te, se distinguen las denominadas ceras epicuti­
culares de las intracuticulares, aunque tal y como 
algunos autores indican la distinción es mera­
mente operacional (SCHONHERR & RIEDERER, 
1989). 

Desde el punto de vista de la composición quími­
ca, las ceras cuticulares son normalmente una 
mezcla compleja de diversos tipos de compuestos 
alifáticos donde cada uno de ellos puede contener 
varias series homólogas de compuestos (Hamil­
ton, 1996). La cantidad y tipo de los distintos 
componentes presentes en las ceras cuticulares es 
realmente amplia, pero una visión general sobre 
este punto puede obtenerse examinando la Tabla 1. 

El biopolímero cutina constüuye el soporte 
estructural de la cutícula vegetal y es el compo­
nente básico de la membrana cuticular. Se trata 
de un polímero insoluble de estructura amorfa en 
el cual están incrustados y depositados materiales 
diversos. Desde un punto de vista químico, la 
cutina es un paliester formado a partir de hidro­
xiácidos de cadena larga. 

El análisis cuantitativo y cualitativo, llevado a 
cabo en un amplio número de cutículas de hojas 
y frutos, revela que los principales ácidos grasos 
que forman parte de la cutina son los recogidos 
en la Figura 2. 

De este modo, puede hablarse de ácidos cutínicos 
pertenecientes a la familia Cl6 o a la familia CIS' 

Los productos de la despolimerización química y 
enzimática de la mayoría de cutinas están forma­
dos casi exclusivamente por ácidos grasos perte­
necientes a la familia C l6 en la cual el ácido 
10,16-dihidroxihexadecanoico y su isómero 
posicional 9,16-dihidroxihexadecanoico consti­
tuyen los principales componentes. Sólo una 
pequeña fracción de las cutinas investigadas 
hasta el momento están formadas por ácidos gra­
sos pertenecientes a la familia C 1S (KOLATTU­
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TABLA! 

PRINCIPALES COMPONENTES QUIMICOS DE LAS CERAS CUTICULARES 

Componeme Estructura Rango Compuestos Especies 
general mayoritarios 

Hidrocarburos CH3(CHZ)nCH3 ell a C3S Cl9' C31 Casi todas 

Ceronas R¡COR2 C2S a C33 C29' c;¡ BrtlIsira, ROJ(1crot, 
Leplothloa digitafa 

Alcoholes secundarios R¡CH(OH)Rz C9 aCn C29' C31 PiJllm JatiVlfm, Br4IJicQ, 
ROJtlceae, Ma/JIJ 

p-diccronas R¡COCH2CORz CZ7 aen C29• C3l' C33 EucalYPwJ, Poa rolenas;a 
Monoésrcres R1COORz C30 aC60 C44• C'16> C4B > eso Casi todas 
Poliésrercs M r SOO-1500 Gimnospermas 
Alcoholes primarios RCHpH Cl2 a C36 Cw C28 Casi rodas 
AldehidDS RCHO C l4 a C 34 C26 • CZ8 ' e30 Viril, MalllS 
Acidos carhoxílicos RCOOH CIl a C36 C24> CZ6> C28 Casi rodas 
Terpenos y esreroides ácidos ws6lico y Vil;!, 

olean6lico, beruJina LJ'coperJicon 

KUDY, 1996). Entre ellos, los ácidos 9,10-epoxi­ hidroxilo secundarios están involucrados en la 
18-hiclroxioctadecanoico y 9,lO,18-trihidroxioc­ formación del entrecruzado del polímero, la casi 
tadecanoico son los más abundantes, aunque totalidad de los hidroxilos primarios están pre­
algunos derivados insaturados pueden estar pre­ sentes formando enlaces tipo éster, indicando de 
sentes como componentes minoritarios de algu­ este modo la práctica inexistencia de grupos 
nas cutinas (Figura 2). ácido carboxílico libres. 

La información relativa a la estructura de la cuti­ Teniendo en cuenta el conjunto de investigacio­
na es muy limitada y prácticamente relegada al nes reaUzadas sobre la constitución química de 
análisis del grado de entrecruzamiento incermo­ cutinas de diversas especies, resulta evidente que 
lecular que existe entre los monómeros que cons­ la estructura intermolecular de la cutina no 
tituyen las cutinas del tipo C16. Trabajos efectua­ puede ser la misma en todas las especies ya que la 
dos en esta dirección han demostrado que, mien­ formación del paliester está gobernada, en últi­
tras aproximadamente la mitad de los grupos ma instancia, por el número y la posición de los 

Familia e•• Familia CJO 

CH. (CH.).. COOH CH. (CH,,), CH = CH (CH,), COOH 

CH"OH (CH,).. COOH CH"OH (CH,), CH = CH (CH,), COOH 

CH"OH (CH,), CHOH (CH,), COOH CH.OH (CH.), CHOH - CHOH (CH.), COOH 

(y=5, 6, 768; X+Y= 13) CH.OH (CH.), CH - CH (CH,,), COOH 
\ I 

O 
Pig. 2. Principales ácidos grasos de cadena larga consciruyenres de la cucina de plamas superiores. 
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grupos funcionales esterificables. En este sentido 
es de destacar el trabajo de WILSON & STERLING 

(1976) quienes, utilizando técnicas de difracción 
de rayos X, establecieron que cudculas aisladas 
presentaban una estructura mayoritariamente 
amorfa. Más teciemememe, LUQUE et al. (1995) 
han demostrado la presencia de cierto grado de 
ordenamiento a nivel estructural en cminas puri­
ficadas de frutos de tomate. 

Un aspecto importante y que, inequívocamente, 
tiene que influir en la estructura de la cutina, 
radica en el hecho de que cutinas obtenidas a par­
tir de membranas cuticulares aisladas pueden 
presentar en mayor o menor proporción com­
puestos de naturaleza no lipídica tales como 
fenoles o polisacáridos. Acidos fenólicos como los 
ácidosp- y m-cumárico y felúrico han sido identi­
ficados después de la despolimerización de diver­
sas cutinas. Así, flavonoides como naringenina y 
quercitina, al igual que determinados taninos, 
han sido encontrados en cminas de cudculas de 
frucos (HUNT & BAKER, 1980). Por otro lado, la 
existencia de componentes de naturaleza polisa­
cárida, principalmente celulosa, en cutículas ais­
ladas ha sido comprobada por varios autores 
(HOLLOWAY, 1982b). El modo de incotporación y 
el papel fisiológico de estos compuestos en la 
cudcula vegetal aún quedan por ser aclarados 
definitivamente. 

«La cutícula vegetal: estructura y funciones») 

Desde un punto de vista meramente operativo el 
conjunto de compuestos químicos anteriormente 
citados (fenoles libres, polisacáridos, flavonoides, 
taninos) suele denominarse compuestos hidroli­
zables, dado que son extraídos de las membranas 
cuticulares aisladas tras un reflujo a alta tempe­
ratura en medio fuertemente ácido. La propor­
ción de estos compuestos hidrolizables es muy 
variable y depende, principalmente, de la natura­
leza y del estadio de desarrollo de la especie 
investigada (BAKER et al., 1982). Estos hechos 
pueden observarse en la Tabla JI donde aparece 
resumida la proporción de ceras, cutina y com­
puestos hidrolizables de distintas cudculas de 
hojas y frutos. 

A nivel estructural y morfológico la presencia de 
los denominados compuestos hidrolizables con­
fiere a la cutícula vegetal las características de 
una membrana asimétrica. En este sentido, la 
presencia de material polisacárido localizado 
fundamentalmente en la parte interna de la cutí­
cula le confiere a ésta una menor hidrofobicidad 
que la que presenta la superficie externa cubierta 
de ceras epicuticulares. Podría hablarse, pues) de 
una especie de gradiente de polaridad desde el 
interior al exterior de la membrana cuticular. Por 
otro lado, la existencia de determinados fenoles 
incrustados o enlazados en la cutina) le otorgan a 
ésta una moderada capacidad de intercambio 

TABLAII 

TANTO POR CIENTO DE PESO SECO POR UNIDAD DE AREA Y CANTIDAD, DE LOS DISTINTOS
 
COMPONENTES DE DIFERENTES MEMBRANAS CUTICULARES AISLADAS DE FRUTOS Y HOJAS
 

(RJEDERER & SCHONHERR, 1984) 

Especie Cutícula (mg cm-2) Ceras (%) Cutina (%) C.H.'(%) 

Capskum annllm 1971 10 61 29 
LycoperJicon ~CII/ttJfllm 2173 7 69 24 
C!ivia miniara 530 20 64 16 
Clif)ia miniara 466 la 66 16 
FialJt/asrica 45a 25 56 19 
FicrlJtlasrica 493 37 52 11 
Redera htlix 450 19 60 21 

Htdera helix 430 17 61 22 
O/ea europaea a36 29 50 21 

a C.H.: compuestos hidrolizables. 
b cudcula aislada de frutos. 

e cutícula aislada de la parte adaxial (ad) y abaxial (ab) de la hoja. 
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i6nko la cual fue puesta de manifiesto por pri ­
mera vez por SCHONHERR & BUKOVAC (973) y 
que ha sido fundamental para explicar la permea­
bilidad del agua y de diversos solutos e iones a 
través de cutículas aisladas de hojas y frucos 
(SCHONHERR, 1976; TYREE eral., 1990; HEREDIA 
& BENAVENTE, 1991; MillIoz-BAllESTA, 1995). 

Como se indicó al comienzo, la cutícula vegetal 
constituye una auténtica barrera química protec­
tora que actúa como interfase entre la célula 
vegetal y et medio externo. Durante los últimos 
veinte años nuestro conocimienco acerca de las 
funciones y propiedades de la cutícula vegetal ha 
progresado notablemence pudiendo establecerse 
con basranee deralle, Tabla nI, el cuadro de las 
funciones fisiológicas de la misma. 

En los siguientes apartados se desarrollarán con 
mayor detalle algunas de las funciones más 
importantes de la cutícula. 

UNA BARRERA A LA DIFUSION 

Cutícula vegetal y agua 

Existe la idea, ampliamente difundida, de que las 
cutículas cuanto más gruesas mayor resistencia 
ofrecen a la pérdida de agua. Sin embargo, esto es 
un error. La principal barrera a la difusión de 
agua y otrOS solutos en la cutícula la constituyen 
las ceras, tanto las localizadas en la superficie más 
externa, como las embebidas en la matriz de 
cutina. La extracción de estos compuescos con un 
disolvente orgánico, provoca un aumento de la 
capacid~d de difusión de la cutícula del orden de 
10 a más de 1.000 veces. 

El hecho de que las ceras cuticulares constituyan 
la principal barrera limitante a la difusión de 
solutos a través de la cutícula se debe principal­

mente a la estructura molecular y composición 
química de las mismas. De acuerdo con el mode­
lo propuesro por RJEDERER & SCHREIBER (1995), 
las ceras cuticulares consisten en tres zonas 
estructurales con distinto grado de ordenación y 
composición. Estas tres regiones son: una zona 
cristalina, una zona sólida amorfa y una zona de 
naturaleza amorfa. La zona cristalina es la princi­
pal responsable del transporte a través de las 
ceras. Esta fracción forma láminas en el seno de 
las ceras. Las cadenas alifáticas que forman dichas 
láminas no presentan todas la misma longitud, 
por lo que algunas no se acomodan totalmente en 
esta región y sobresalen por los extremos del cris­
tal. Como consecuencia de esto aparece la antes 
denominada zona sólida amorfa que se define 
como la región comprendida entre dos láminas 
adyacentes de la zona cristalina. Los componen­
tes de las ceras cuticulares que, bien por su bajo 
punto de fusión o por impedimentos estéricos 
(por ejemplo la presencia de compuestOs cícli­
cos), no pueden incorporarse en la zona más orde­
nada, constituyen la denominada región amorfa. 
Esta zona puede ser, dependiendo de la tempera­
tura, sólida o líquida, y podría rellenar los huecos 
existentes entre las zonas cdstalinas, formando 
ciJi1ters o agregados moleculares alrededor de 
éstas. 

Debido a esta disposición de las ceras a modo de 
mosaico, la difusión a través de ellas no es homo­
géna. Mientras que las zonas cristalinas son prác­
ticamente inaccesibles al paso de moléculas de 
cualquier tamaño debido a la enorme rigidez de 
la estructura que impide cualquier movimiento, 
las zonas amorfas, localizadas en los huecos deja­
dos por las anteriores, sí permiten el movimiento 
de compuestos, creando así un camino extrema­
damente tortuoso al paso de moléculas. Sólo las 
moléculas cuyo tamaño sea igualo menor que el 

TABLAIlI
 

PRINCIPALES FUNCIONES FISIOLOGICAS DE LA CUTICULA
 

Reducir la pérdida inconrrolada de agua y soluros.
 
Constituir una barrera mecánica que impida la penetración de las hifas de hongos y el ataque de insectos.
 

• Proceger los cejidos de posibles daños mecánico~. 

• Reflejar y atenuar la radiación wusvioleca. 
• Accuar como compartimenro estanco de compuestos lipofílicos. 
• Accuar como medio de percepción, para insecros y microbios, de las señales químicas emitidas por la planra. 
• Acruarcomo hábitac pa.r<L los microorganismos que viven en la superficie de las hojas (filosfera). 
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hueco ocupado por las zonas amorfas menciona­
das anteriormente, podrán atravesar la membra­
na cuticular. Esto implica una reducción del 
volumen donde se permite la difusi6n y un incre­
mento drástico de la ruta de difusión (Figura 3), 
lo que afecta a la movilidad efectiva o coeficiente 
de difusión de una molécula a través de las ceras. 
Como consecuencia de todo esto, el camino real 
que una molécula, bien sea de agua o cualquier 
compuesto orgánico, tiene que atravesar, es 
mucho mayor que el grosor propio de la capa de 
ceras o la cutícula. 

La cutícula es una barrera casi perfecta al paso del 
agua permitiendo a las plantas colonizar hábitats 
áridos y fríos donde la cantidad de agua disponi­
ble tanto en el suelo como en la atmósfera es muy

,", . 
reducida. Esta capa actúa como una membrana 
de disolución-difusión en la que la permeabili­
dad de un compuesto en la cutícula dependerá de 
su solubilidad y movilidad en la membrana. Se 
define la transpiración cuticular como la difusi6n 
existence en una hoja cuando los estomas están 
cerrados y cualquier pérdida a través de ellos es 
despreciable si se compara con la difusi6n en la 
cutícula. Si no está claro que haya una contribu­
ci6n de los estomas a la pérdida de agua se debe 
hablar de conduccancia minima. La pérdida de 
agua debida a la transpiraci6n cuticular, aunque 
muy baía, podda ser importante para las plantas 
que habitan en sistemas muy estresados. 
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Fig. 3. Represenración esquemátita del proceso de difusión en las ceras cuticulares. la barrera de ceras consiste en láminas imper­
meables de zona cristalina que están embebidas en una matriz de material amorfo. Las láminas reducen el volumen permitido para 
la difusión y. por otro lado. hacen muy tortuosa la ruta de difusi6n a través de la barrera. Ambos faceores disminuyen la difusión 
efectiva de un soluro que se mueva a través de las ceras. 

d.a cutícula vegetal: estructura y funciones» 

El estudio del movimiento del agua a través de la 
cutícula presenta una serie de inconvenientes, 
sobre todo a la hora de medir tasas de permeabi­
lidad o transpiración. Estos problemas son, en 
primer lugarl la presencia de estomas en la cutí­
cula, que obliga a utilizar cutículas libres de 
estomas (por ejemplo la superficie abaxial de 
algunas hojas). Sin embargo, esto no siempre es 
posible. Además, la presencia de estomas, no per­
mite estudiar la dinámica del sistema in vivo, por 
lo que hay que aislar la curícula del resto de la 
hoja. Ocro inconveniente lo presentan las espe­
cies cuyas cutículas no se pueden aislar o se ven 
seriamente dañadas durante el tratamiento. 

La permeabilidad de un sistema es un parámecro 
muy difíca de medir, por lo que generalmente se 
suele emplear la permeancia como un estimador 
cuantitativo del mismo. Los datos obtenidos de 
permeancia cuticular oscilan entre 0.1 y 100 10-5 

m S-1 según las especies estudiadas tal y como 
puede observarse en la Tabla IV, recogida de la 
revisión de KERSTIENS (1996). 

Las cutículas vegetales, a pesar de ser estructuras 
fundamentalmente hidrofóbicas, son capaces de 
absorber hasta un 20% de su peso seco en agua. 
La mayor parte de este agua absorbida se asocia 
con los compuestos hidrolizables, principalmen­
te celulosa, ya que su extracción hace que dismi­
nuya drásticamente la capacidad de absorción. 
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TABLA IV 

VALaRES DE PERMEANCIA CUTICULAR (x lO-s ro 5-1) DE DIVERSAS ESPECIES VEGETALES 

Especie Permeancia Especie Permeancia 

Abies alba 14 Lycopmieon t.Sftllmlum 52·55 
Avena satiw 10 MIZ/m Iy/Ve1triJ 8 
Beta flo/gariJ 5 Medkago S¡J/iV¡J 7 
Betula PUbescenI 12 Nerium oleander 0.3-2.3 
CapÚtuffl onntlum 49 Nkotiana tabacum 67 
ei/rus aUraTl/1l1m 0.6 O/ea euroPOtiJ 5.5 
Cifrus limon 2 Oryza saliva 15-26 
e/ivia minia/a 0.1-0.5 PhaJeo/us vu/gari! 5 
Coffl!4 arab¡eo 0.2 Pictd abiu 0.3-6.4 
CDrj/1I! avellaM 1.7-2 PinlJI sylvesrris 4.6-11 
Euea/yp/UIPdUrij/fiTQ 8 Populm lremufa 5 
Fagus !y/vatka 2.5-3.7 PrunllS lauroceraJus 0.6·1.7 
Ficus henjamina 0.6 PyruJ CfmlmuniJ 1.2-2.1 
FlOO elaJtica 0.4 Quercus alba 7.4 
Fax;nllS excelsior 4.8 Quercus tOlú/era 10 
GingRobiloha 2.3 QuerruJ ilex 3.6 
Gosrypium hirsufum 5.6-15 Quercus moCT{)(arpa 47 
Httkra helix 0.3-0.6 Querrus rohllr 2.2-3 
Helianlhus annrfUI 8 Sorghunl bicolor 8.6-9.7 
HfJrdmm vu/gare 10-23 Tiliaaestivum 9.4-15 
lllg/l111J regÜl 2 2ea moJ! 4.8-8.9 

En este sentido, se ha podido observar que la can­
tidad de agua presente en la cutícula afecta en 
algunos casos su permeabilidad al agua, aumen­
tando con el contenido hídrico de la cutícula. 
Parece ser que los polisacáridos de la cutícula son 
los responsables de esta dependencia de la per­
meabilidad en la humedad. Podría ser que las 
microfibrillas de polisacáridos contribuyeran al 
transporte de agua a través de la membrana, pro­
porcionando una ruta de transporte de capacidad 
limitada y paralela a la de las ceras. De esta 
forma, el cambio en el contenido hídrico de los 
polisacáridos afectaría al transporte a lo largo de 
las fibrillas creando, en última instancia, una 
dependencia de la permeabilidad en la humedad 
relativa. Para que esto ocurriera sería necesario 
que las fibrillas de celulosa llegaran hasta la 
superficie externa de la cutícula es decir, que no 
existiera cutícula propia. Aunque los datos a este 
respecto son todavía escasos, parecen confirmar 
esta hipótesis (KERSTElNS & LEDZlAN, 1989). 

Recientemente, algunos autores han desarrolla­
do una serie de correlaciones que permiten esti­
mar la permeancia al agua de una cutícula 

empleando un compuesto orgánico como sonda, 
eliminando así los problemas de estomas o 
imposibilidad de extracción de cutículas. En 
este sentido, SCHREIBER & RIEDERER (996) 
basándose en el hecho de que la capa de ceras es 
la principal barrera al transporte a lo largo de la 
cutícula, han mostrado la existencia de una 
correlación entre la permeabilidad al agua de la 
cutícula y el coeficiente de difusión del ácido 
octadecanoico en las ceras aisladas. El hecho de 
que la difusión de moléculas de agua (pequeñas 
y polares) se correlacione con la difusión de un 
ácido orgánico como el octadecanoico (lipofílico 
y de mayor tamaño), indica que hay un solo 
camino de difusión que deben tornar todas las 
moléculas que quieran atravesar la cutícula. Este 
método permitirá estudiar las propiedades de 
transporte de toda la cutícula empleando tan 
sólo las ceras reconstituidas. Es importante en 
aquellos casos en los que no se puede aislar la 
cutícula o ésta presenta un gran número de esto­
mas. POt OtrO lado, NIEDERL et al. (998) han 
observado una correlación lineal entre la permea­
bilidad al agua de la cutícula y el transporte del 
ácido benzoico a lo largo de la misma. Con esta 
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metodología se puede estimar la transpiración 
cuticular al agua según su permeabilidad al 
ácido benzoico. Ya que este ácido no atraviesa 
los estomas y sólo entraría en la planta difun­
diendo en la cutícula. se puede así trabajar con 
cutículas con estomas y en hojas intactas. Es evi­
dente que los progreos en la predicci6n de la 
movilidad de un determinado compuesto a tra­
vés de la cutícula vegetal, conducirá en el futuro 
a una aplicación mejor y más racional de herbi­
cidas, fungicidas y agentes emulsionantes. 

Contaminantes medio ambientales 

Por último. una funci6n muy importante de la 
cutícula. aunque a menudo no tenida en cuenta, 
es su interacción con contaminantes atmosféri­
cos, la mayoría de origen antropogénico. La cutí­
cula se encuentra continuamente en contacto con 
compuestos t6xicos presentes en la atm6sfera. 
Dichos contaminantes interaccionan con la cutí­
cula degrandándola y afectando así seriamente su 
función de barrera protectora. Estos compuestos 
pueden dividirse en antropogénicos (S02' NOx' 
CO2 , derivados fluorados y 03' principalmente), 
biogénicos (C02 • agua. etileno, isopreno, ...) y 
compuestos originados como consecuencia de la 
reducci6n biológica de contaminantes (H2S a 
partir de SO, y NH¡ a partir de NO). 

En la regi6n de la cutícula en contacto con la 
atmósfera, hay una transici6n brusca desde un 
régimen turbulento. la atmósfera, a un régimen 
de difusión laminar donde se establece una resis­
tencia a la deposición y circulación de compues­
toS químicos. Los contaminantes atmosféricos y 
otros gases quedan temporalmente confinados en 
esta interfase o capa limítrofe, donde coexisten 
tres fases. Una primera fase líquida debida a la 
deposición de agua. Este agua moja la superficie 
cuticular externa de la hoja o fruto, pudiendo 
unirse a grupos polares de la cutina o formar 
agregados moleculares o cfusters dentro de la cutí­
cula. La segunda fase sería de naturaleza lipídica. 
y estará formada por las ceras cuticulares y la 
cutina. Por último, la tercera fase. fase gaseosa, se 
localiza sensu strieto justo en la zona de contacto 
entre la superficie cuticular y la atm6sfera. En la 
Figura 4 se muestran con detalle estas tres fases y 
los principales compuestos que pueden encon­
trarse en cada una de ellas. 
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Pig. 4. Contaminantes atmosféricos rales como NO 
K

, 03' S02 
y otros compuestos orgánicos de bajo peso molecular inciden 
directamente sobre la superficie cuticular donde la presencia 
de agua origina diversas reacciones químicas. Por Otro lado,los 
estomas de las hojas son la estructura especializada en el inter­
cambio y emisi6n de gases y volátiles orgánicos biogénicos 
(compuestos terpenoides), los cuales pueden también reaccio­
nar con especies oxidantes en la fase gaseosa. 

La fase líquida actúa principalmente facilitando 
el lavado hacia el interior de la planta de una 
gran variedad de contaminantes solubles en 
agua, aunque también puede ocurrir en ella la 
formación de nuevos compuestos químicos. ASÍ, 
se ha descrito la formación de sales de amonio a 
partir de NH3 y S02' la formación de ácidos 
minerales fuertes y la formación de especies oxi­
dantes muy reactivas como el peróxido de hidró­
geno y radicales hidroxilo. La fase lipídica es un 
sumidero de microcontaminantes de naturaleza 
orgánica que se acumulan, fundamentalmente, 
en las ceras epicuticulares. En este sentido, se 
han descrito reacciones del ácido sulfúrico forma­
do en la fase líquida con los grupos hidroxilo de 
los alcoholes primarios y secundarios de cadena 
larga presentes en las ceras epiestomáticas de 
coníferas. También son importantes las reaccio­
nes de ozono con las parafinas de algunas ceras 
epicuticulares y la acumulación de óxidos de 
nitrógeno, NOx' a nivel de la cutina de determi­
nadas cutículas vegetales. A nivel epicuticular, la 
reacción de los óxidos de nitrógeno con las ceras 
produce en éstas una pérdida notable de su cris­
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talinidad lo cual modifica considerablemente su 
capacidad de retención de agua. Por último. en la 
fase gaseosa se ha podido observar la formación 
de oxidantes fuertes a partir de la producción de 
ozono por reacción de los óxidos de nitrógeno 
con oxígeno molecular atmosférico. 

Todo esto muestra claramente que el estudio de 
la interacción de los contaminantes ambientales 
con la cutÍCula vegetal es de primordial impor­
tancia para entender cómo entran dichos com­
puestos en la planta, qué factores afectan la 
entrada (temperatura, humedad relativa... ) y en 
qué estadio las plantas son más susceptibles. 
Además, la degradación de la cucícula no sólo 
facilita la entrada posterior de otros contaminan­
tes sino también la invasión de las plantas por 
patógenos u otros organismos oportunistas. Una 
vez que escos compuestos han conseguido pene­
trar y degradar la cutícula, las condiciones para 
una ulterior modificación del metabolismo a 
nivel intracelular, están servidas. 

Para una revisión más profunda de la relación 
cutícula vegetal-contaminantes ambientales. 
puede consultarse la monografía editada por 
PERCY el al. (1994). 

UNA BARRERA A LA PENETRACION 

La cutícula constituye además una barrera mecá­
nica que impide, o al menos dificulta, la penetra­
ción de patógenos y el ataque de plagas de insec­
tos. Generalmente. las cutículas más gruesas son 
más resitentes a la penetración de hongos o al 
ataque de insectos. Resulta lógico pensar que 
cuanto más gruesa sea la cutícula mayor dificul­
tad tendrán escos organismos para romperlas. En 
este sentido, se ha podido observar que el grosor 
de la cutícula aumenta con la vida media de la 
hoja. obteniéndose así hojas más protegidas con­
tra cualquier daño mecánico. 

Interacción cutícula-patógeno 

Los procesos que tienen lugar durante la interac­
ción cutícula vegetal-hongo patógeno están 
mediados, en gran medida, por las características 
físico-químicas del biopolímero. Así. cuando las 
esporas de un hongo patógeno se posan en la 
superficie de una planta son dichas características 
las que determinan fundamentalmente su germi­

nación y, por tanto, el comienzo del proceso de 
infecci6n. 

Algunos hongos disparan el proceso de germina­
ción como respuesta a señales físicas específicas o 
como respuesta al reconocimiento de una topO­
grafía característica de la superficie foliar (STA­
PLES el al., 1980). Otros hongos, sin embargo. 
germinan ante señales de naturaleza química es 
decir, ante el reconocimiento de componentes 
químicos específicos de la cutícula tales como los 
compuestos hidrolizables o determinados consti­
tuyentes de las ceras epicuciculares (PODIT.A el al., 
1993). 

La heterogeneidad. tanto de la estructura y mor­
fología de las cutículas como de su composición, 
hace suponer que las señales que perciben los 
hongos son muy abundantes y diversas. La exis­
tencia de tal variedad de señales dificulra el dise­
ño de tratamientos preventivos de infecciones 
fúngicas, esto es, tratamientos que evitan o ate­
núan la germinación de las esporas. En este senti­
do es necesario enfatizar que el estudio, caracteri­
zaci6n y conocimiento de la interacción cutícula­
hongo es un aspecto importante previo al diseño 
de dichas estrategias preventivas. 

Una vez que el hongo ha germinado, el siguiente 
paso en el proceso de infección es la penetración 
al interior de los tejidos vegetales. Muchos hon­
gos patógenos penetran en las plantas a través de 
estomas, heridas o grietas presentes en la superfi­
cie de las plantas. Sin embargo, algunos hongos 
son capaces de infectar una planta atravesando la 
cutícula intacea. Dichos hongos excretan enzi­
mas hidrolíticos entre los que destaca el enzima 
cutinasa. Este enzima es capaz de degradar la 
estructura polimérica de la cutina para así poder 
entrar en la planea. Esta aceividad enzimática 
cutinasa, en realidad una actividad esterasa. pare­
ce ser necesaria para atravesar cutículas íntegras 
dado que se ha encontrado también en bacterias 
paeógenas de planeas (BASHAN et a/., 1985). Se ha 
demostrado que la adhesión de las esporas de 
ciereos hongos a la superficie de las hojas depen­
de de la presencia de la mencionada actividad 
cucin-esterasa (DEISING el al., 1992). 

Por último, puede destacarse que los tubos de 
germinación y las hifas de los hongos deben 
adherirse fuertemente a la superficie de la planta 
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para no ser arrastrados por el viento o la lluvia. 
Para llevar a cabo este proceso de adhesión algu­
nos hongos sintetizan y excretan unas pequeñas 
proteínas denominadas hidrofobinas (WOSTEN et 
al., 1993). Los dominios hidrofóbicos de esta 
proreína median en la unión cutícula-hongo. 
Esta unión depende en parte de su arquitecrura 
superficial y de las características químicas de la 
cutícula tales como, por ejemplo, su hidrofobici­
dad. 

Interacción cutícula-insecto 

Las ceras influyen en las interacciones entre los 
insectos y las plantas, ya que determinan la mor­
fología y propiedades del «terreno de juego}} 
donde los insectos fitófagos y entomófagos inte­
ractúan entre ellos y con la plama. 

Tal y como se discutió aneeriormente, los princi­
pales compuestos de las ceras forman, con fre­
cuencia, criscales en la superficie de las plantas. 
Estos cristales interfieren en la unión del insecro 
a la planea, haciéndola más resbaladiza para el 
insecto, que apenas puede desplazarse por ella. Se 
ha podido observar que plantas con una gran 
densidad de cristales no se ven atacadas por 
determinadas plagas de insectos, mientras que 
las que tienen una menor superficie cristalina de 
ceras, sí. la eliminación mecánica de dichos cris­
cales hace a la planta susceptible al acaque de 
insectos. La elevada cristalinidad que presentan 
las ceras de algunas plamas como Euca/yptm o 
Brassica, podría encenderse entonces como un 
mecanismo de defensa de la planea fcente a herbí­
voros. Curiosamente, se ha podido observar 
variaciones en la crisralinidad de las ceras denero 
de las poblaciones naturales de varias especies. 
Dicha variación influye en la interacción de 
insectos con estas plantas, contribuyendo a la 
variabilidad intraespedfica en la resistencia a 
determinadas plagas. En cuanto a los predadores, 
crabajos experimentales han demostrado que 
también se ven afectados por la presencia de cris­
cales en las ceras. los predadores son más móviles 
y efectivos en la reducción de plagas en plantas 
carentes o con poca densidad de ceras cristalinas 
(EINGENBRODE, 1996). 

La densidad, composición y morfología de los 
cristales de cera, son los factores que influyen 
cuantitativamente en la adhesión del insecto a la 
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superficie de la planea. En ausencia de cristales, 
dependerá de las fuerzas moleculares de adhesión 
que se establezcan enere la cutícula del insecto y 
la de la planea. 

Algunos componentes de las ceras tienen una 
función aleloquímica, actuando como señales 
químicas. Estas funciones pueden ser fungicidas, 
repelentes de insectos, estimulantes de la ovopo­
sición, sustancias ancimicrobianas o señales de 
reconocimiento. En la superficie de las ceras hay, 
además, cantidades pequeñas pero importantes 
de azúcares, volátiles, aminoácidos y compuestos 
polares que también pueden intervenir en dichas 
funciones. Aunque algunas de estas sustancias 
pueden ser exudadas por los tricomas glandula­
res, la mayoría son extruidas a través de la cutí­
cula y depositadas en el exterior, donde se mez­
clan con las ceras y modifican las propiedades de 
barrera de la misma. 

Estudios llevados a cabo con componentes aisla­
dos de las ceras han demostrado que estos lípidos 
cienen actividad aleloquímica per se. General­
mente, los compuestos más comunes estimulan 
la interacción con el insecto, miencras que los 
menos frecuentes (ácidos grasos de cadena corta, 
criterpenoides...) suelen actuar como repelentes. 
estando presentes en algunos casos, en cantidades 
de hasta un 50% (BALSDON el al., 1995). En el 
caso de los compuestos que interaccionan positi­
vamente con el insecto, se ha podido demostrar 
que tienen un efecto sinérgico interaccionando 
con otros compuestos secundarios específicos. De 
esta forma se refuerza la incensidad de la respues­
ta. 

Por último, hay que destacar, como hecho curio­
sa, la habilidad de algunos herbívoros de alterar 
los hidrocarbonos de su cutícula en función de la 
dieta (ESPELIE & BERNAYS, 1989). Teniendo en 
cuenca que sus predadores y/o parásitos los iden­
tifican por sus hidrocarbonos cuticulares, estos 
insectos son capaces de mimetizar químicamente 
la superficie de la planta como mecanismo de 
defensa. 

PERSPECTIVAS FUTURAS 

Nuestro conocimiento actual de la cutícula vege­
tal es bascante reciente. Aspectos estructurales y 
funcionales de la misma han sido investigados en 
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los últimos veinte años. Sin embargo, todavía es la interacción de agua con cutículas de plantas 
necesaria una mayor investigación en algunos angiospermas y gimnospermas es disrima desde 
puntos concretos. Así, nuestro conocimiento un punto de vista cualitativo y cuaneitativo. Es 
sobre la composición de las ceras cuticulares de necesaria una mayor investigación en este 
plantas está limitado s610 al 0.2% de las plantas campo, Por último, aspectos revisados en este 
existentes en nuestro planeta. Es obvio que se trabajo sobre la interacción de la cutícula con los 
necesitan algunos años más de estudio sobre este contaminances medioambientales y xenobiócicos 
cerna para poder establecer conclusiones más en general constituyen un amplio campo de tra­
definitivas sobre la composición, es[[uccura y bajo futuro, donde la investigación básica sobre 
propiedades de transporte de las ceras que cubren la estructura y propiedades de la cutícula vegetal 
la paree más externa de la membrana cuticular. ha de estat en estrecha colaboración con fisiólo­

gos vegerales, ficopatólogos, físicos de la atmós­
Es necesario, por otro lado, avanzar en el conoci­ fera e ingenieros de disciplinas medio ambienta­
miento de las propiedades frsko-químicas de la les. Ello ayudará a mejorar nuestro conocimiento 
clitina vegetal. Las propiedades térmicas de este accual de este fascinante y único biopolímero. 
bíopoliester han de ser investigadas en mayor 
demlle y, en especial, su relación con la funcí6n AGRADECIMIENTOS 
fisiológica de la cutícula. 

Esta revisión sobre la cutícula vegetal ha sido 
La relacíón agua-cutícula vegetal está aún lejos posible gracias a la financiación parcial del 
de conocerse totalmente. La absorción de agua Ministerio de Educación y Ciencia durante los 
por los distintos componentes cuticulares es ú1cimos años (proyecros PB91-0678, PTR91­
importante puesto que la cantidad de los mismos 0003 y PB94-1492 YPTR94-0068) que ha per­
puede estar en relación con la fisiología y funcio­ mitido el estudio, puesta al día e investigación 
nes de la cutícula. En este sentido, parece ser que sobre aspectos concretos de este tema. 

SUMMARY 

In this work sorne of the most imporcant and recent papers concerning the plant cutide are reviewed. 
A briefdescriprion of its morphology, ultrascructure, cheroical composition and relevane physico-che­
mical properties is presemed. The physiological functions of the plant curide are also discussed, stres­
sing aspeccs as the inceraction with inseccs and pathogens, the water sorption and uptake and the 
inceraction wich air polLutants and xenobioricis. 

Key Words: plant cueide, cuein, waxes, pollutancs, permeance. 
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