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Breve revision sobre caracteristicas de la cuticu-
la vegetal y penetracion de herbicidas *

Maria del C. Lallana**; Cristina E. Billard, José H. Elizalde, Victor H. Lallana

Se presenta una breve revisiéon sobre las caracteristicas de la cuticula de las
plantas y su relaciéon con la penetracion de los herbicidas, asi como los factores
que afectan dicha penetracion. Se tienen en cuenta aspectos estructurales, como
caracteristicas de las ceras de la cuticula, y ambientales que determinan la co-
rrecta absorcion de los herbicidas. Se hace referencia a los estudios realizados
sobre Eryngium horridum, la presencia de estomas y la penetracién diferencial
de los herbicidas en el haz y en el envés de las hojas.
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Brief Revision About Plants Cuticle
Characteristics and Herbicide Penetration*
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This paper presents a brief review about the characteristics of the plants cuticle
and its relationship with herbicide penetration as well as about the factors
affecting that penetration. Structural aspects like waxes cuticle and environmental
characteristics that determine the correct absorption of the herbicide were taken
into account. References to a study carried out on Eryngium horridum, the
presence of stomata and the differential penetration of the herbicides in sheaf
and back of the leaves were done.
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I. Introduccion

Las partes aéreas de las plantas superiores, hojas y estructuras espe-
cializadas como tallo, flores, frutos, estan cubiertas, con excepcién de la
abertura estomatica, de una membrana continua lipidica extracelular de-
nominada cuticula.

El principal constituyente de la cuticula es la cutina, una estructura
multicapas secretada, que cubre las paredes celulares de la epidermis de
las partes aéreas de todas las plantas. Estd compuesta por una cubierta
superior de ceras, una gruesa capa intermedia que contiene cutinas em-
bebidas en ceras (cuticula propiamente dicha) y la capa mas baja forma-
da por cutina y cera mezcladas con sustancias de la pared celular
pectinas, celulosa y otros carbohidratos constituyendo la capa cuticular
(Taiz y Zeiger, 1998). Recientes investigaciones sugieren que ademas de
cutina la cuticula puede contener polimeros lipidicos secundarios consti-
tuidos por largas cadenas hidrocarbonadas, denominados cutanos (Jeffree,
1996 citado por Taiz y Zeiger, 1998).

El espesor de la cuticula varia entre 0,5 y 15 micrones y su grosor es
variable segun las especies vegetales, la zona de la planta y su edad o
estado de desarrollo. El rol de la cuticula como barrera para la pérdida
de agua parece ser su funcién primaria y mas importante. La cuticula vy,
en particular la cera cuticular impide o dificulta la vaporizacion del agua
asi como la entrada de sustancias solubles en agua. No obstante en for-
ma lenta el agua traspasa la cuticula y se evapora y del mismo modo la
atraviesan en sentido contrario las sustancias solubles que en ella se de-
positan (Garcia Torres y Fernandez Quintanilla, 1991).

Las ceras cuticulares son una mezcla de compuestos hidrofébicos que
estdn compuestos predominantemente de lipidos alifaticos, tales como
largas cadenas de acidos grasos y sus derivados. Ademas las ceras po-
drian contener otros compuestos tales como triterpenoides y
fenilpropanoides(Nawrath, 2006). La cera epicuticular puede ser deposi-
tada como una capa o como cristales. Las ceras intracuticulares, en con-
traste, estdn embebidas en el polimero de la cuticula principalmente for-
mando subdominantes bien empaquetados. Segun dicho autor, el trans-
porte de moléculas de cera altamente hidrofébicas a través de las pare-
des celulares hidrofilicas permanece como el mas grande enigma de la
biosintesis de la cuticula. Por otra parte la cantidad de ceras no cambia
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con la elongacion del tallo, indicando que el flujo de biosintesis de ceras
deberia estar estrechamente coordinado con la expansién del area.

Pocas cuticulas de malezas han sido caracterizadas morfoldgica y
quimicamente. En hojas de Eryngium horridum Malme (caraguatd) se ob-
servd una capa cuticular bien definida en la cara adaxial de hojas jévenes
asi como en hojas de mas edad, y aparentemente de mayor espesor que
la de la cara abaxial. A continuacién se observéd un sélo estrato de células
epidérmicas, por debajo del mismo tres o cuatro estratos de células
colenquimaticas y luego dos a tres capas de células parenquimaticas en
empalizada. Los haces vasculares aparecieron unidos a ambas epidermis
por tejido mecanico o también libres. Rodeando a cada haz vascular se
observaron una o dos capas de células grandes, y se la reconoce como
una especie con estructura de tipo metabdlico C3.

La permeabilidad al agua no esta correlacionada con el espesor de
la cuticula o la cobertura de ceras (Riederer y Schreiber, 2001). La
mojabilidad y retencién de lo pulverizado foliarmente depende en gran
medida de la morfologia de la superficie y la naturaleza de los grupos
quimicos expuestos en ella (Chamel, 1986).

La cuticula representa la primera barrera que deberia sortear cualquier
herbicida aplicado sobre la parte aérea de una planta, antes que el com-
puesto pueda ejercer su actividad bioldgica. Asi la eficiencia de retencion
y penetracién de la cuticula es el primer factor que determina la actividad
y selectividad (Chamel, 1986).

La penetracién del herbicida a través de la cuticula de las hojas pue-
de ocurrir de una o mas de las siguientes formas: a) siendo parcialmente
absorbido en la zona cérea o lipdfila de ésta; b) atravesando totalmente
la cuticula y alcanzando las paredes celulares del protoplasma pero sin
llegar a penetrar en éste (via apoplastica) y c) atravesando totalmente la
cuticula y las paredes celulares y alcanzando el interior del protoplasma
de las células (via simplastica).

Las vias de absorcion foliares mas importantes son: via hidrofilica o
polar, que es la que siguen principalmente los herbicidas polares o
hidrofilicos y que esta representada por los grupos polares de la cutina,
la pectina, la pared celular, el plasmalema y los plasmodesmos. La via
lipofilica o apolar, que es la via que siguen los herbicidas no polares o
lipofilicos, que esta representada por las ceras de la cuticula, los grupos
no polares de la cutina, el plasmalema y los plasmodesmos (Papa y
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Leguizamoén, 2004).

El coeficiente de particiéon del herbicida (K(OW)) es una medida de
la afinidad del mismo por los compuestos organicos o la liposolubilidad
del herbicida (Papa y Leguizamén, 2004). La penetracion de los compues-
tos hidrofilicos (bajo log K(ow)) puede ser mejorada por la hidratacién de
la cuticula, mientras que el transporte transcuticular de solutos no polares
(alto log K ), es aumentado por factores que reducen la viscosidad de
las ceras (Kirkwood, 1999).

La actividad de los herbicidas sistémicos depende ademas de otros
factores que determinan la cantidad de sustancia activa que alcanza los
sitios de accidn, la corta distancia de transporte, la carga del floema, la
larga distancia de transporte, la descarga del floema y por supuesto el
metabolismo de la molécula (Chamel, 1986).

La cinética de la absorcién y desabsorcion, planteada por Schreiber
y Schonherr (1992) es que los compuestos son primero absorbidos en la
superficie de los agregados cerosos epicuticulares, donde estan en con-
tacto con la solucién donante. Los solutos luego difunden a través de los
agregados cerosos superficiales al interior de la cuticula. El equilibrio en-
tre soluciones donantes, ceras superficiales y cuticula se establece aproxi-
madamente en 30 minutos. Después de este tiempo la cantidad de solutos
en estos compartimientos no aumenta mucho. La absorcién después de
este tiempo representa la penetracion en el interior de las células de las
hojas.

Il. Factores que afectan la penetracion cuticular

Hay una gran variacién en la permeabilidad de las cuticulas a diferen-
tes compuestos; de acuerdo a Goodman y Addy (1963), el tamano
molecular y la configuracion espacial no parecen influenciar la penetracion.
Sin embargo, Whitecross y Mercer (1972) observaron que la permeabili-
dad de la cuticula a cadenas de alcoholes y amidas es directamente pro-
porcional al tamafo de la molécula, con excepcién del primer miembro
de cada serie. La permeabilidad se relacion6 directamente con el coefi-
ciente de particion aceite-agua de los alcoholes y amidas.

Garcia Torres y Fernandez Quintanilla (1991) expresan que la cuti-
cula se podria comparar a una esponja. En condiciones de alta humedad
sus poros pueden estar abiertos y permiten el paso del agua y conforme
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la humedad desciende los poros se cierran. Schreiber y col. (2001) en-
contraron que la permeabilidad al agua de la cuticula aumentoé
significativamente dos a tres veces, cuando la humedad del aire aument6
de 2 a 100 %, tanto en membranas aisladas como en discos de hojas de
Citrus aurantium L., Vinca major L., Prunus laurocerasus L., Hedera helix L.
y Forsythia intermedia (Thunb.) Vahl.

Davies y col. (1979 citado por Chamel, 1986) han observado una re-
lacién inversa entre la solubilidad al agua y los valores del coeficiente de
permeabilidad cuando compararon la penetracién de dos compuestos
altamente solubles en agua, como el TCA (4cido tricloroacético) y 2-6
dicloro 4-nitroanilina (dicloran) entre otros. Modificaciones de la estructu-
ra molecular resultan en un incremento de la solubilidad en lipidos y ge-
neralmente mejoran la penetracién cuticular.

La absorcién y la penetracién estan generalmente relacionadas con
la concentracion externa del herbicida de acuerdo a lo hallado por Chamel
(1986). El pH juega un importante rol con moléculas del tipo de acidos
organicos débiles. La absorcion y/o penetracion de 2,4 D, Dicamba, 2,4
DB aumenta a medida que desciende el pH. El grado de disociacién in-
fluencia las propiedades hidrofilicas/lipofilicas y da una tendencia de la
molécula a permanecer en una fase polar o a partirse en una fase no polar
(Chamel, 1986).

Un estudio comparativo con cuticulas aisladas de hojas de diferente
edad de Vicia faba revel6 que la retencion cuticular de MCPA y MCPB
aumenté con la edad (Kirkwood y col., 1982), lo cual podria deberse tanto
a los cambios cualitativos como cuantitativos en los componentes
cuticulares. Esto difiere de lo expresado por Garcia Torres y Fernandez
Quintanilla (1991), quienes afirman que en muchas especies, los depdsi-
tos de cera de la cuticula foliar de plantas jévenes son menos profundos
que los de plantas de mas edad, de ahi que absorben mas facilmente
determinados herbicidas.

Se hallaron correlaciones no significativas entre el grosor de la cuti-
cula y la penetracion de 2,4 D y algunos otros componentes como
cuticulas bajo ceras o después de la extraccion de ceras con cloroformo.
Estos resultados sugieren que el arreglo o disposicién de esta composi-
cién quimica y/o fisica puede ser méas importante que el espesor, en con-
trolar la permeabilidad relativa entre especies (Chamel, 1986). Las ceras
representan una barrera a la difusion de moléculas organicas a través de
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la cuticula de la planta. No hubo relacién entre la cantidad relativa de
lipidos de la cuticula y el aumento de permeabilidad al 2,4 D siguiente a
la extraccién (Norris, 1974; Riederer y Schonherr, 1985). La permeabili-
dad parece estar méas determinada por la composicién cualitativa o esta-
do fisico de las ceras cuticulares que por su cantidad total.

Darlington y Cirulis (1963), entre otros, han reportado que la pene-
tracién a través de cuticulas aisladas aumentd con la temperatura de 5 a
35 °C. En adicion a estos efectos directos, las condiciones ambientales
bajo las cuales las plantas se desarrollan pueden afectar marcadamente la
cantidad, estructura fina y quimica de ceras epicuticulares e indirectamen-
te afectar la penetracion foliar (Bukovac, 1976; Fletcher y Kirkwood,
1982).

Koch y col. (2006) estudiando los cambios en las ceras cuticulares,
morfologia, quimica y mojabilidad de Brassica oleracea, Eucalyptus dunnii
y Tropaeolum majus, con diferentes tipos de ceras superficiales cultivados
a niveles distintos de humedad relativa, encontraron que creciendo a 98%
de humedad relativa todas mostraron un descenso en la masa total de cera
y densidad de cristales de cera y aumenté significativamente la mojabilidad
de la superficie foliar, contrastando con lo que sucedi6 a 20-30% de hu-
medad relativa. Solamente en Brassica luego del cultivo al 98% de hume-
dad relativa, hubo una alteracién de la morfologia de los cristales de cera
y de la composicion quimica.

Se debe enfatizar que la cuticula actia no solamente como una ba-
rrera para los compuestos no volatiles que alcanzan la superficie de la
planta desde la atmdsfera sino también es un importante compartimento
de absorcién lipofilica en el ambiente, especialmente por los problemas
de residuos (Riederer y Schonherr, 1984).

La importancia del ambiente sobre el desarrollo de la cuticula esta
bien establecida, sin embargo la influencia de cada factor ambiental no
esta claramente entendida. Algunos autores hallaron que a bajas intensi-
dades de luz la estructura cuticular fue marcadamente alterada, especial-
mente el contenido de ceras (Hull y col., 1975). Hawthorn y Stewart (1970
citado por Hull y col., 1975) pudieron detectar pequenas diferencias en-
tre la estructura de las ceras epicuticulares de plantas creciendo bajo con-
diciones de luz continua y aquellas que recibieron cortos fotoperiodos.
La composicién quimica de las ceras epicuticulares, sin embargo, puede
ser mas una funcioén del fotoperiodo que de su estructura fisica. Pero la
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temperatura es el factor que se supone que influye mas en el desarrollo
cuticular; probablemente tenga mayor efecto sobre la cantidad y calidad
de ceras que sobre la cutina.

Una de las mas inesperadas conclusiones halladas (Hull y col., 1975)
fue la presencia de significativas cantidades de estructuras cerosas super-
ficiales en la parte superior de las hojitas mas jévenes que pudieron ser
examinadas. Aquéllas de arboles maduros tuvieron ceras que fueron casi
siempre bastante cristalinas. Sin embargo, las plantitas que crecieron en
invernadero o en camaras, bajo variadas condiciones ambientales, tuvie-
ron ceras que fueron semi-cristalinas o mas amorfas. Por supuesto, la can-
tidad de ceras aumenté con la maduracién de las hojas, pero fue suficien-
te como para hacer que aun las mas jévenes fueran muy dificiles de mo-
jar. Con la presencia de un surfactante, sin embargo, las hojas pudieron
ser adecuadamente humedecidas (Hull y col., 1975). El desarrollo cuticular
de plantas al aire libre es considerablemente mayor que las crecidas en
invernadero o en camaras, esto fue verificado por Templeton y See (1973
citado por Hull y col., 1975) para porotos, rdbano y dondiego de dia.
Beattie y Marcell (2002) caracterizaron las ceras cuticulares de la superfi-
cie foliar de 11 mutantes de maiz comparadas con un maiz tipo silvestre.
Con excepcién de un mutante, el peso de ceras cuticulares producidas
por los demas mutantes fue positivamente correlacionada con el nimero
de ceras cristalinas epicuticulares por unidad de area de hoja. Diferencias
lineales en la hidrofobia de la superficie foliar fueron asociadas con dife-
rencias exponenciales en la masa de las ceras cuticulares producidas. Estos
autores reafirman que el conocimiento cualitativo de estas propiedades de
las superficies de las hojas es altamente relevante en las interacciones de
éstas con los factores ambientales como microbios, insectos, quimicos
agricolas y polucionantes.

Una via de penetracién complementaria son los ectodesmos. No son
una via especifica de paso sino una regién o zona de la cuticula en don-
de la densidad o abundancia de los materiales cuticulares es menor. Los
ectodesmos puede considerarse como “capilares dinamicos” funcionales
solo en condiciones de alta hidratacion (Papa y Leguizamén, 2004).

Debido a la diversidad de efectos observados en aplicaciones de un
herbicida hormonal en plantas de Eryngium horridum («caraguata») se plan-
te6 como hipétesis que el espesor de la cuticula y la cantidad de estomas
presentes en el haz y el envés de las hojas afectaban la penetracion de
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los herbicidas. En razén de ello se realizd un estudio sobre densidad
estomatica de E. horridum y su variabilidad a lo largo del eje longitudinal
de la hoja y entre hojas en distintos estadios de desarrollo. En esta espe-
cie, los estomas se encontraron solo en el envés, en un nimero de 389 +
181, que aumentd con el crecimiento de la hoja hasta la maxima expan-
sién de ésta (40 cm), a partir de la cual parecié estabilizarse (Lallana y
Lallana, 2004).

Posteriormente se realiz6 un ensayo a campo para determinar la ab-
sorcion diferencial de un herbicida hormonal en aplicaciones realizadas en
el haz y el envés de hojas de E. horridum. Se registré que en plantas de
diametro menor a 40 cm no hubo diferencias, siendo ambas igualmente
efectivas. Pero en plantas de didmetro mayor a 40 cm se observo una
absorcién diferencial del herbicida, mejorando significativamente el con-
trol, en las laminas pulverizadas en el envés (Billard y col., 2005). Si bien
se demuestra la importancia de la edad de las hojas en la penetracién del
herbicida, atribuida probablemente a las variaciones en la composicién de
las ceras de la cuticula, no se descartaria cierta relevancia de la penetra-
cion por estomas en esta especie.

Aunque las evidencias sobre el rol de los estomas en la absorcién de
herbicidas son contradictorias, la mayoria de los investigadores observa-
ron que rara vez ocurre. Los argumentos a favor de la penetracién por esta
via se basan en el hecho que la mayoria de las especies presentan
estomas casi exclusivamente en la cara abaxial de las hojas siendo ésta el
area de mayor absorcién de herbicidas. Sin embargo debe tenerse pre-
sente que los factores ambientales modifican la estructura de la cuticula
siendo diferente en ambas caras de la hoja (Gutiérrez y Arregui, 2000).
Para que ocurra penetracion estomatica se requieren tensiones menores
de 30 mN/m?y en una pulverizacion las gotas poseen entre 30 y 35 mN/
m? de tensién superficial. Si se tiene en cuenta que los estomas cubren
entre el 0,1y 0,5 % de la superficie foliar (Gutiérrez y Arregui, 2000), se
requeriria una excelente cobertura para que los estomas sean alcanzados.
Si bien otros autores estiman que la superficie foliar ocupada por estomas
no supera el 4 % (Barcelé Coll y col., 1992) o puede llegar hasta un 5%
con estomas abiertos (Willmer, 1986).

La penetracion estomatica de la solucion pulverizada puede moverse
a través del poro del estoma abierto y entrar a la camara subestomatica.
Sin embargo, este proceso complejo depende de la tension superficial del
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liquido, del angulo de contacto producido por el liquido sobre la superfi-
cie de la planta y la morfologia y quimica de la pared del poro del estoma;
no puede considerarse como una forma eficiente o digna de confianza para
la absorcion de herbicidas (Bukovac, 1976; Dan Hess, 1985).

Sin embargo, en algunos casos la penetracién por estomas puede ser
importante y es cuando se utilizan surfactantes siliconados que acttian
sobre la penetracion estomatica reduciendo la tensién superficial a 20 mN/
m2. Recientemente se ha postulado que como consecuencia de la nota-
ble disminucién de la tension superficial que realizan los coadyuvantes
organosiliconados, los estomas se “inundarian” de solucién herbicida con-
tribuyendo de este modo a la absorcién del mismo (Papa y Leguizamén,
2004).

Los surfactantes pueden tener muchos efectos importantes sobre la
absorcion foliar de herbicidas, sobre la retencidn de la solucion pulveriza-
da dependiendo de la mojabilidad de la especie de planta, sobre la pe-
netracion por aumentar el area de contacto con la hoja, por actuar como
humectante manteniendo las gotas de humedad pulverizadas por un largo
periodo, por mejorar la penetracion estomatica, por disminuir la tension
superficial de la solucién pulverizada, por facilitar el movimiento a lo largo
de las paredes celulares después de entrar en el follaje y por disminuir la
tensién interfacial (Attwood y Florence, 1983).

Algunos autores (Attwood y Florence, 1983; Kirkwood, 1999; Hess
y Foy, 2000) sugieren que la mayor concentracién de surfactante resulta
en la formacién de micelas con propiedades lipoicas que tienen la capa-
cidad de solubilizar las cutinas y las ceras. Los surfactantes podrian in-
fluenciar la penetracién cuticular por actuar como co-solventes o como
agentes solubilizantes o por afectar la permeabilidad.

Generalmente los surfactantes hidrofilicos con un alto balance hidréfilo/
lipdfilo (HLB) son mas efectivos para mejorar la penetracién de herbicidas
con alta solubilidad en agua, ya que son absorbidos hacia el interior de
la cuticula y mejoran su estado de hidratacién; mientras que los
surfactantes lipofilicos con un bajo HLB son mas efectivos para mejorar la
absorcién de herbicidas con baja solubilidad en agua, al aumentar la flui-
dez de las ceras, lo que se ha medido a través de una pequena reduccion
en el punto de fusién (Hess y Foy, 2000).

Los tensioactivos mas importantes son los no idnicos y los
organosiliconados y son activos a concentraciones entre 0,1y 0,2 % del
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volumen de liquido aplicado. Los coadyuvantes del tipo de los aceites
vegetales (aceites agricolas, aceites minerales altamente refinados o acei-
tes vegetales metilados con un 15 -20 % de un tensioactivo) favorecen la
accién de algunos herbicidas de contacto y sistémicos, especialmente en
condiciones de estrés por sequia. Se utilizan en dosis de 1 a 2 I/ha (Papa
y Leguizamén, 2004).

Segun Schreiber (2005), el conocimiento actual avala la conclusion
que los iones penetran la cuticula por via del llenado de agua de los poros.
La cuticula que cubre los estomas y tricomas constituye el sitio preferen-
cial de penetracién de iones, lo cual indica que posee una marcada hete-
rogeneidad lateral. Este autor expresa la caracterizacién de la naturaleza
quimica de estos compuestos polares de la cuticula aguarda una caracte-
rizacién mas detallada y sera de gran importancia en la agricultura y la
biotecnologia, ya que la via polar de difusidn representa la ruta mas im-
portante de transporte para los nutrientes aplicados foliarmente. Ademas
muchos compuestos que actdan como inductores de la expresion génica
en plantas transgénicas son idnicos y necesitan para penetrar la cuticula
la via polar para ser activos.

De la revision surge que, para la penetracion del herbicida en las hojas,
es mas relevante el conocimiento de la estructura de la cuticula y dispo-
sicién de las ceras que el espesor de aquélla. Los factores ambientales y
en particular la temperatura afectan significativamente la calidad de los
componentes cuticulares. Bajo condiciones adecuadas de temperatura y
el uso de surfactantes apropiados se facilita un mayor contacto de la
microgota con la hoja y se aumenta la posibilidad de una mejor penetra-
cion.
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