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RESUMEN 

La cutícula cubre la superficie de los frutos y una de sus funcio-
nes es la de restringir la pérdida de agua en forma de vapor, por me-
dio de sus características físicas y químicas. En este trabajo se deter-
minaron los cambios ocurridos en la cutícula durante la ontogenia de 
los frutos de mango (Mangifera indica L.), de los cultivares �Tommy 
Atkins�, �Kent� y �Keitt�. Los frutos fueron muestrados al azar de un 
huerto ubicado en Navojoa, Sonora, México. El estudio se hizo en dos 
fases: durante el crecimiento de los frutos y en el almacenamiento. Se 
utilizó un diseño completamente al azar con tres repeticiones y el 
muestreo realizado fue aleatorio. En cada muestra se determinaron 
las variables: contenido de ceras (epicuticulares e intracuticulares) y 
cutina, masa y grosor de cutícula, y ultraestructura y permeabilidad 
de la cutícula durante la ontogenia del fruto. Los resultados indicaron 
diferencias entre cultivares. El contenido de ceras epicuticulares se 
incrementó en todos los cultivares durante el crecimiento del fruto y 
en el almacenamiento presentó cambios a través del tiempo de la eva-
luación. En promedio, la cutina representó entre 60 y 80 % de la ma-
sa total de la cutícula y el resto correspondió a las ceras cuticulares. 
La ultraestructura de las ceras cuticulares mostró diferencias varieta-
les en la cosecha: �Tommy Atkins� y �Kent� presentaron mayor 
proporción de zonas cristalinas (82.6 %) mientras que en �Keitt� fue 
principalmente amorfa (74.1 %). La mayor eficiencia de la cutícula 
en regular la pérdida de agua, se observó al momento de la cosecha y 
se relacionó con la ultraestructura y el contenido de las ceras cuticu-
lares.  

Palabras claves: Mangifera indica, cutícula, ceras cuticulares, ul-
traestructura, permeabilidad. 

SUMMARY 
 

Cuticle covers fruits surface and one of its functions is to restrict 
water loss as water vapor. This barrier is related to the physical and 
chemical properties of the cuticle. In this work we studied cuticle 
changes during the ontogeny of �Tommy Atkins��, �Kent� and �Keitt� 
mango (Mangifera indica L.) fruits. Fruits were randomly sampled 
from an orchard at Navojoa, Sonora, México. This study was done at 
two stages: during fruit growth and storage. A completely  

randomized design with three replications was used. The content of 
waxes (epicuticular and intracuticular) and cutin, cuticle weight and 
thickness, surface ultrastructure and permeability of cuticles along 
fruit ontogeny were measured in each sample. Results showed differ-
ences among cultivars regarding the variables analyzed. Epicuticular 
wax content increased during fruit growth, while during storage it 
presented changes along the evaluation. Cutin represented between 60 
and 80 % of cuticle weight, while the rest corresponded to waxes. 
Waxes ultrastructure showed varietal differences at harvest: �Tommy 
Atkins� and �Kent� presented major proportion of crystalline zones 
(82.6 %), whereas in �Keitt� it was mostly amorphous (74.1 %). The 
best efficiency of cuticles in regulating water losses was at harvest and 
it was related to wax ultrastructure and WAX content. 

Index words: Mangifera indica, cuticle, cuticulars waxes, ultrastruc-
ture, permeability. 

INTRODUCCIÓN 
 

El fruto de mango (Mangifera indica L.) al igual que 
todas las partes aéreas de las plantas, está cubierto por la 
cutícula (Bally, 1999). La cutícula es un elemento estructu-
ral esencial y de importancia funcional y ecológica por ser 
el primer tejido que interacciona con el ambiente (Kunst y 
Samuels, 2003). Desde el punto de vista estructural, la cu-
tícula está compuesta por una matriz de cutina, en la cual 
se entrecruzan las ceras intracuticulares y es cubierta por 
las ceras epicuticulares (Heredia, 2003; Jeffree, 1996; 
Post-Beittenmiller, 1996). Su integridad es afectada por 
factores genéticos, ambientales, fisiológicos y de manejo, 
tanto en campo como en postcosecha (Jenks et al., 2002). 
Su estructura, composición química y grosor cambian a 
través del desarrollo del fruto (Wiedermann y Neinhuis, 
1998) y varían ampliamente entre especies (Jeffree, 1996). 
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El papel fisiológico de la cutícula incluye la regulación 
en la transpiración y mantenimiento del balance de agua 
(Veraverbeke et al., 2003; Wagner et al., 2003), regula-
ción del intercambio de gases (Kolattukudy, 1996), protec-
ción contra patógenos y daños mecánicos (Commenil et 

al., 1997) y protección contra la radiación ultravioleta y 
agentes contaminantes (Barnes et al., 1996; Holroyd et al., 
2002). Además, se asocia con algunos desórdenes en el 
exocarpo de los frutos (Aloni et al., 1998), como los daños 
ocasionados por frío (Pesis et al., 2000). 

La resistencia que ofrece la cutícula a los daños mecá-
nicos, a la difusión de gases, a los cambios en permeabili-
dad al agua y a la penetración de microorganismos, no de-
penden específicamente de su grosor, sino más bien de los 
cambios de la estructura cuticular (Knoche et al., 2004; 
Rogiers et al., 2004), de la variación de sus componentes 
(principalmente lípidos solubles cuticulares) y las propor-
ciones en que éstos se encuentran (Hauke y Schreiber, 
1998; Riederer y Schreiber, 2001; Verardo et al., 2003; 
Matas et al., 2004;Vogg et al., 2004; Schreiber, 2005). 

El comportamiento de los componentes estructurales de 
la cutícula en diversas especies fue investigado por Jeffree 
(1996), Casado y Heredia (2001), Jetter y Schäffer (2001) 
y Verardo et al. (2003). Sin embargo, los estudios sobre 
los cambios que ocurren en la cutícula del mango durante 
la ontogenia del fruto son escasos (Bally, 1999; Gazzola et 
al., 2004). 

Es de interés el conocimiento de los cambios en la cutí-
cula durante la ontogenia de fruto del mango, de tal forma 
que sirvan de base para la búsqueda de un manejo efectivo 
para mantener la calidad de los frutos. Con el fin de con-
tribuir al conocimiento de la cutícula del mango, se eva-
luaron sus cambios asociados a la ontogenia en los frutos. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Material vegetal 

 
Se seleccionaron cinco árboles de cada cultivar, de 

acuerdo con su ciclo de la cosecha: �Tommy Atkins� (tem-
prana), �Kent� (intermedia) y �Keitt� (tardía). El muestreo 
se hizo en el año 2004, en un huerto experimental estable-
cido en el Valle del Mayo, Sonora, México. La zona se 
encuentra localizada geográficamente en las coordenadas 
27° 00� LN y 109° 30� LO, a una altitud de 39 msnm. La 
precipitación en la región fluctúa entre 200 y 400 mm 
anuales, y 70 % se concentra en los meses de julio a sep-
tiembre y el resto en los meses de diciembre y enero. La 
temperatura presenta valores de 23 a 27 °C en promedio 
anual; la evapotranspiración potencial alcanza valores de 

2600 mm anuales y la humedad relativa es de 58 % en 
promedio.  

La textura del suelo en el sitio experimental es miga-
jón-limoso de 0 a 48 cm y de 85-123 cm, y franco de 48-
85 cm y de 123-200 cm. El huerto está formado por 10 
variedades de mango de seis años, plantadas a una distan-
cia de 5 m entre plantas y 4.5 m entre hileras, con un total 
de 300 árboles injertados; cuenta con un sistema de riego 
presurizado, con un microaspersor en cada árbol; la fre-
cuencia del riego se proporcionó con base en humedad 
aprovechable (entre  40 y 50 %) presente en el suelo, la 
cual fue medida con tensiómetros establecidos a 45 y 60 
cm de profundidad. La fertilización se llevó a cabo durante 
el riego, con la dosis de 28N-9P-23K-1.26 Ca g por árbol 
por mes (Ramírez et al., 2004). 

El trabajo se llevó a cabo en dos fases: durante la etapa 
de crecimiento de los frutos y durante el almacenamiento. 
En la primera, la cosecha de los frutos se hizo a partir de 
15 d posteriores al amarre, con muestreos quincenales has-
ta la madurez fisiológica, la cual se presentó a los 90, 120 
y 150 d en �Tommy Atkins�, �Kent� y �Keitt�, respectiva-
mente. En la segunda fase, los cultivares se almacenaron 
en condiciones que simularon las de mercadeo (20 ºC y 60 
a 65 % HR), con evaluaciones cada 3 d hasta la 
senescencia; ésta se presentó a los 27, 24 y 18 d durante el 
almacenamiento en �Tommy Atkins�, �Kent� y �Keitt�, res-
pectivamente.  

Los frutos muestreados se empacaron en bolsas de pa-
pel y fueron trasladados en transporte refrigerado al 
laboratorio de La Coordinación de Tecnología de 
Alimentos de Origen Vegetal del Centro de Investigación 
en Alimentación y Desarrollo, A.C. (CIAD) en 
Hermosillo, Sonora. En el laboratorio se eligieron los 
mangos visualmente libres de daños y se homogenizó la 
muestra por el tamaño de los mismos. En cada muestra se 
midieron las variables: tamaño del fruto, contenido de ce-
ras (epicuticulares e intracuticulares) y cutina, masa y gro-
sor de la cutícula, y ultraestructura y permeabilidad de la 
cutícula. 

Procedimientos de medición 
 

Tamaño del fruto. Se determinó por el método descri-
to por Vásquez-Caicedo et al. (2002), mediante el peso 
(g), la longitud (mm) y los diámetros máximo y mínimo 
(mm). El área se calculó de acuerdo con los cambios de 
forma que ocurrieron durante la ontogenia; en la etapa ini-
cial del crecimiento (en las tres primeras evaluaciones) se 
utilizó la fórmula para un elipsoide y para el resto del es-
tudio, la de un ovoide.  
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Extracción y cuantificación de ceras epicuticulares. 
Las ceras epicuticulares se determinaron con el método 
descrito por Riederer y Schneider (1990). Los frutos se 
sumergieron en 200 mL de cloroformo a 45 ºC durante 1 
min. Las disoluciones se filtraron con papel Wathman 
Núm. 1 y se evaporaron a un volumen aproximado de 5 
mL que se trasfirieron a tubos previamente tarados, y se 
dejaron secar en una estufa a 55 ºC durante 12 h. La masa 
del residuo seco representó las ceras epicuticulares totales 
del fruto, las cuales se expresaron como µg cm-2 de área 
del fruto. 

Extracción de cutículas. Ésta se realizó con el método 
descrito por Schönherr y Riederer (1986), al obtener del 
exocarpo de los frutos aproximadamente 30 discos de 1.13 
cm2  mediante un sacabocados. Los discos se incubaron 
por 72 h en un envase de plástico que contenía una disolu-
ción digestora de 1 g de cloruro de zinc (ZnCl2) con 1.7 
mL de ácido clorhídrico (HCl) concentrado, y se agitó pe-
riódicamente. Se lavaron varias veces con agua destilada y 
posteriormente se transfirieron a una solución de ácido bó-
rico (H3BO3) a 2 % durante 24 h, con varias agitaciones 
para eliminar el resto de materia orgánica adherida a ellas, 
se lavaron nuevamente con agua destilada y se colocaron 
en una nueva solución de H3BO3 (2 %) hasta que se utiliza-
ron. 

Extracción y cuantificación de ceras intracuticula-
res. Se usaron cinco discos de cutículas aisladas obtenidas 
con el método antes descrito. Después de lavadas con agua 
destilada, se colocaron en tubos previamente tarados que 
contenían cloroformo (≥ 200 µL cm-2 de cutícula) y se in-
cubaron en un baño de agua a 80 ºC por 30 min. La diso-
lución se filtró en papel Wathman Núm. 1 y se transfirió a 
tubos tarados que se dejaron secar en estufa a 55 ºC du-
rante 12 h. La cantidad total de ceras intracuticulares se 
obtuvo mediante el peso del residuo seco, y se expresó 
como µg cm-2 de cutícula expuesta (Riederer y Schneider, 
1990). 

Masa de cutículas y contenido de cutina. La masa de 
cutículas se registró en cutículas aisladas; después de ser 
lavadas con agua destilada se colocaron cinco cutículas en 
tubos previamente tarados, y se dejaron secar en estufa a 
55 ºC durante 12 h, y se expresó en µg cm-2 (Báez et al., 
1993). El contenido de cutina se determinó por diferencia 
de la masa seca de la cutícula y el contenido de las ceras; 
la masa seca representó la cantidad de cutina, en µg cm-2 
(Freeman et al., 1979). 

Grosor de cutículas. Se midió en cutículas aisladas; se 
utilizaron cinco por muestra lavadas anteriormente con 
agua destilada, se colocaron en tubos y se dejaron secar en 
estufa a 55º C durante 1 h; posteriormente se hizo la me-

dición con un micrómetro Miltutoyo graduado con una 
precisión de milésimas de pulgadas, y los resultados se ex-
presaron en µm (Báez et al., 1993). 

Ultraestructura de la cutícula. Se evaluó con el mé-
todo descrito por Suita de Castro et al. (2002). De cada 
fruto de mango se seleccionó la parte superior del mismo y 
se seccionó con bisturí en tres segmentos de 1 cm2 del teji-
do fresco del exocarpo; los segmentos se colocaron sobre 
papel filtro en un desecador por 72 h. Después de esta des-
hidratación, se montaron en una lámina de cobre y se fija-
ron con adhesivo doble faz para metalizarlas con oro por 
60 s con un equipo JEOL modelo JFC-1200 Fine.  

Las muestras se analizaron en el laboratorio de micros-
copia electrónica de barrido del Centro de Investigaciones 
Científicas de Yucatán (CICY), donde se utilizó un mi-
croscopio electrónico de barrido JEOL modelo JSM 6360 
LV a 20 (kV) de voltaje de aceleración. Se examinaron 
tres áreas en cada muestra, con cuatro campos de aumento 
50, 150, 1000 y 4000x, en cada evaluación. Se hicieron un 
total de 36 observaciones por unidad experimental, en cada 
cultivar. Se evaluó la morfología de la superficie cuticular, 
la forma y arreglo de los cristales de las ceras, con base en 
la clasificación de Barthlott et al. (1998). Se determinó el 
tipo de borde de las placas cuticulares, mediante el criterio 
de Hallam y Chambers (1970). Para analizar las imágenes 
se utilizó el programa Image Processing and Análisis in 
Java (2005), que determinó el porcentaje (%) de zona cris-
talina y amorfa de la superficie cuticular, según el método 
de clasificación Thresholding (Molina, 1998). 

Permeabilidad de cutícula. Se midió en 12 cutículas 
aisladas por unidad experimental, cada una de 1.13 cm2. 
Las mismas fueron adheridas en láminas de teflón cubrien-
do cuatro orificios de 0.33 cm2, y se aplicó silicona líquida 
alrededor de los orificios. Posteriormente se montaron so-
bre cajas de Petri plásticas de 5 cm de diámetro a las que 
previamente se le habían añadido 5 mL de agua destilada, 
y fueron selladas herméticamente con pinzas de presión. 
Dicho sistema se incubó a 25 ± 1 ºC y se pesaron a inter-
valos de 1 h durante 8 h. Los datos se expresaron como 
mg de agua perdida en forma de vapor por cm2 de cutícula 
expuesta (Báez et al., 1993). 

Análisis estadístico 
 

Se empleó un diseño completamente al azar con tres 
repeticiones y muestreo aleatorio. Los tratamientos fueron 
los cultivares de mango seleccionados (�Tommy Atkins�, 
�Kent� y �Keitt�), que se compararon estadísticamente cada 
15 d en la etapa de crecimiento, y cada tres d durante el 
almacenamiento. Los datos obtenidos se analizaron con el 
programa estadístico Number Cruncher Statistical Systems 
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versión 6.0 (NCSS, 2000) mediante análisis de varianza 
(ANOVA) con α ≤ 0.05. Se hicieron comparaciones de 
medias mediante la prueba de rangos múltiples de Tukey 
(P ≤ 0.05). Se calcularon las correlaciones de Pearson en-
tre la permeabilidad y el contenido de ceras epicuticulares 
e intracuticulares, contenido de cutina, el peso y grosor de 
cutículas, con la finalidad de establecer la posible asocia-
ción de las características cuticulares con la permeabilidad 
durante la ontogenia de los frutos. Para los datos cualitati-
vos (cobertura de la cera) se utilizó el método de  
χi-cuadrada.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Contenido total de ceras epicuticulares 
 e intracuticulares 

 
     Durante el crecimiento de los frutos, el contenido de 
ceras epicuticulares se incrementó en todos los cultivares 
(Figura 1A). Este aumento se relacionó con la deposición 
continua de los materiales que la conforman. Se observa-
ron diferencias significativas entre cultivares; �Tommy At-
kins� presentó el valor más alto  (227 µg cm-2), seguido de 
�Keitt�  (193 µg cm-2) y de �Kent� (141 µg cm-2). Estas di-
ferencias se asocian a las características intrínsecas de los 
cultivares, ya que éstos estaban bajo las mismas condicio-
nes ambientales, edad de las plantas y de manejo cultural. 
Kolattukudy (2003) y Curry (2005) encontraron un com-
portamiento similar en el incremento de ceras epicuticula-
res en frutos de manzana (Malus sylvestris Mill), desde el 
crecimiento hasta la madurez. De igual modo, Jeffree 
(1996) afirmó que la cantidad de cera depositada en la su-
perficie difiere entre especies. 
 

El contenido de ceras epicuticulares también mostró de-
ficiencias entre cultivares y variaciones temporales durante 
el almacenamiento de los frutos (Figura 1B), variaciones 
que se relacionan con cambios de estructura y composición 
química. Wiedermann y Neinhuis (1998) señalaron que las 
ceras epicuticulares se acumulan durante el crecimiento de 
los frutos como laminillas aplanadas, que se hacen duras y 
quebradizas, y en la maduración se rompen y forman 
agregados muy pequeños por lo que disminuye su función 
como barrera protectora. 

En el contenido de las ceras intracuticulares durante el 
crecimiento de los frutos se presentaron cambios a partir 
de los 15 d del amarre (DDA) hasta la cosecha, en todos 
los cultivares, y se observaron diferencias significativas 
entre los mismos (Figura 1 C). Durante el almacenamiento 
de los frutos, al tercer día se observó una disminución en 
el contenido de las ceras intracuticulares en todos los culti-

vares, seguido de un ligero incremento al sexto, para vol-
ver a descender al noveno día (Figura 1 D). En �Tommy 
Atkins� no varió significativamente y presentó los valores 
mas bajos (53 µg cm-2 a los 12 d). 

Los cambios observados en el contenido de ceras cuti-
culares se asocian con la dinámica de síntesis y con altera-
ciones en la estructura química de sus componentes (Rie-
derer y Markstädter, 1996).  

El contenido de las ceras cuticulares en las plantas se 
relacionan con la regulación a la pérdida de agua en forma 
de vapor, y se han demostrado diferencias entre especies. 
Knoche et al. (2004) reportaron ceras intracuticulares en 
frutos de cereza (Prunus avium L.) y Casado y Heredia 
(1999) a ceras epicuticulares en uva (Vitis vinifera L.).  

Masa cuticular, contenido de cutina  
y grosor de cutícula 

 
La masa de la cutícula se incrementó durante el creci-

miento, con diferencias significativas entre cultivares ya 
que �Tommy Atkins� superó a los demás cultivares. 
�Tommy Atkins� alcanzó un valor máximo de 4513 µg a 
los 45 DDA, seguido por �Kent� con 2316 µg a los 90 
DDA y por �Keitt� con 1609 µg a los 135 DDA. Un com-
portamiento contrastante fue reportado en uva por Com-
menil et al. (1997), quienes observaron una disminución 
de la masa cuticular durante el crecimiento del fruto. En la 
etapa de almacenamiento, la masa cuticular también mos-
tró diferencia significativa entre cultivares (valores no 
mostrados), donde  nuevamente �Tommy Atkins� superó a 
los otros dos cultivares, además hubo variaciones tempora-
les, sobre todo en �Tommy Atkins�.  

Bondada et al. (2006) asociaron el contenido de la ma-
sa cuticular con la penetración de urea en hojas de cítricos 
(Citrus paradisi Macf.) ya que ésta tendió  a disminuir al 
incrementarse la masa cuticular. Oh et al. (1999) señalaron 
el efecto significativo del contenido de la masa cuticular en 
chile �Pimiento� (Capsicum annuum L.) sobre la infección 
con Colletotrichum gloesporoides. 

El contenido de cutina mostró un comportamiento simi-
lar al registrado por la masa cuticular (valores no mostra-
dos), y representó de 60 a 80 % de la masa total de la cu-
tícula. Según Heredia (2003), la cutina es el principal 
constituyente de la cutícula en plantas y actúa como barre-
ra de defensa a las agresiones físicas, químicas y biológi-
cas. 
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Figura 1. Contenido de ceras en los frutos de mango:              �Tommy Atkins�,              �Kent� y                 �Keitt�. Epicuticulares durante el crecimiento 

(A) y el almacenamiento (B). Intracuticulares durante el crecimiento (C) y el almacenamiento (D). Barras verticales indican el error estándar 

 

El grosor de la cutícula se incrementó desde los 15 
DDA hasta la cosecha, con variaciones a través de tiempo 
(valores no mostrados). El cultivar �Keitt� presentó los 
mayores valores (3.9 ± 0.3 µm) en la cosecha, mientras 
que en �Kent� y �Tommy Atkins� fueron de 2.5 ± 0.2 µm 
y 2.9 ± 0.2 µm, respectivamente. Bargel y Neinhuis 
(2005)  observaron un comportamiento similar en el in-
cremento del grosor de la cutícula en frutos de tomate (Ly-

copersicum esculentum Mill). Tal incremento ha sido rela-
cionado con la acumulación de cutina y ceras cuticulares 
durante el crecimiento del frutos (Baker et al., 1982).  

El grosor de la cutícula varía entre especies y órganos 
de una misma planta (Jeffree, 1996).  Knoche et al. (2004) 
y Rogiers et al. (2004) afirman que la resistencia que ofre-
ce la cutícula a los daños mecánicos, a la difusión de ga-
ses, a los cambios en permeabilidad al agua y a la penetra-
ción de microorganismos, son características que no de-

penden específicamente de su grosor sino más bien de los 
cambios de la estructura cuticular y de las proporciones en 
que se encuentran sus componentes, como han señalado 
también otros autores (Hauke y Schreiber, 1998; Riederer 
y Schreiber, 2001; Verardo et al., 2003; Matas et al., 
2004;Vogg et al., 2004; Schreiber, 2005). 

El grosor de la cutícula varió en el transcurso del alma-
cenamiento, con diferencias entre cultivares. En �Keitt� 
tendió a disminuir hasta el final de la evaluación, mientras 
en �Tommy Atkins� y en �Kent� hubo fluctuaciones, sobre 
todo en �Tommy Atkins�. Verarverveke et al. (2001)  
observaron diferencias en el grosor de la cutícula entre los 
cultivares de manzana durante el almacenamiento. Tales 
variaciones entre cultivares pueden ser explicadas por efec-
to de los múltiples factores que intervienen en su forma-
ción, como son los genéticos, fisiológicos, ambientales y 
de manejo (Jenks et al., 2002).  
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Ultraestructura de la cutícula 
 

En los tres cultivares se observó la formación de una 
capa contínua de cuticula, interrumpida sólo por las lenti-
celas (Figura 2A). Según la clasificación de Barthlott et al. 
(1998), el tipo de formación cuticular es lisa y la 
estructura de las ceras es del tipo amorfo. Resultados simi-
lares a los señalados fueron observados en mango �Ken-
sington Pride� por Bally (1999) y en mango �Tommy At-
kins� por Gazzola et al. (2004), quienes indicaron que des-
de los primeros estados de desarrollo la epidermis  del fru-
to está cubierta completamente por la cutícula. 

A los 45 DDA se evidenció ruptura de las ceras para 
formar agrietamientos y adelgazamientos de la capa 
cuticular en todos los cultivares (Figura 2B); este 
rompimiento está asociado con la expansión de la 
superficie epidermal mientras el fruto crece y a que la 
deposición de los componentes cuticulares ocurre a 
diferentes velocidades (Jeffree, 1996). Según la clasifica-
ción de Barthlott et al. (1998), la formación de la cutícula 
es del tipo capa fisurada. Los resultados coinciden con es-
tudios previos realizados por Bally (1999) en frutos de 
mango �Kensington Pride�, quien observó que las grietas 
formadas en las placas cuticulares parecen ser el sitio más 
probable en donde los compuestos químicos y el agua pue-
den penetrar y causar daños en la superficie del fruto. 
Knoche et al. (2004) correlacionaron las fracturas en la 
cutícula con pérdida de humedad y desorden fisiológico, 
como las depresiones en la superficie de los frutos de cere-
za.  

En cítricos se reportó una asociación entre la presencia 
del agrietamiento en la cutícula y la susceptibilidad a des-
órdenes en el epicarpio (El-Otmani y Coggins, 1985). 
Commenil et al. (1997) también relacionaron el número de 
grietas formadas durante la maduración con la susceptibili-
dad de la vid a Botritys cinerea. En manzana �Golden De-
licious�, Glenn et al. (1985) observaron que las fisuras cu-
ticulares son el principal sitio de entrada de soluciones a 
las células epidermales. 

Se registraron diferencias entre cultivares en el arreglo 
estructural de las ceras en la superficie cuticular del fruto a 
la cosecha. En �Tommy Atkins� (Figura 2C) y �Kent� 
(Figura 2D) se observó presencia de zonas cristalinas (82.6 
y 82.7 % respectivamente) y zonas amorfas, mientras que 
en �Keitt� (Figura 2E) la estructura fue principalmente 
amorfa (74.1 %). El tipo de formación de ceras epicuticu-

lares fue de plaquetas con bordes ondulados (Barthlott et 
al., 1998). En contraste, en frutos de mango en la misma 
etapa de crecimiento, Gazzola et al. (2004) observaron 
formación de estructuras pentagonales. Estas diferencias 
pudieran ser relacionadas por la diferencias en las caracte-
rísticas ambientales (Holroyd et al., 2002).  

La estructura y composición de ceras cuticulares en 
plantas varían ampliamente entre especies, órganos y esta-
dos de desarrollo (Jenks et al., 2002). Reynhardt y 
Riederer (1994) afirmaron que las zonas amorfas por su 
arreglo al azar, presentan mayor permeabilidad. De 
acuerdo con Casado y Heredia (1999), la presencia de 
puentes de hidrógeno entre cadenas o moléculas con 
diferentes estructuras y grupos funcionales resultan en la 
formación de espacios amorfos; además reportaron que en 
la superficie cuticular de la uva estas áreas incrementaron 
la difusión del vapor de agua (Casado y Heredia, 2001).  

A los 3 d de almacenamiento la ultraestructura de la 
cutícula se observó como una placa con deposición de grá-
nulos irregulares cristalinos en los tres cultivares, posible-
mente originados por la degeneración de la cutícula, los 
cuales se incrementaron en número y tamaño a través del 
tiempo. El modelo de orientación de las ceras epicuticula-
res fue del tipo plaqueta paralela, según el sistema de clasi-
ficación de Barthlott et al. (1998). En esta fecha inició la 
degeneración y separación de las placas cuticulares. De 
acuerdo con Rashott y Feldmann (1998), cuando una clase 
de lípidos presenta un homólogo predominante en las ceras 
epicuticulares, se forman cristales característicos sobre la 
superficie de las células epidérmicas. En este estudio se 
evidenció la formación de estructuras tipo placas, y por el 
tipo de cristaloide posiblemente los compuestos predomi-
nantes son alcoholes secundarios, según Barthlott et al. 
(1998) y  Meusel et al. (1999). Al final del almacenamien-
to la morfología de la cobertura fue del tipo amorfo en to-
da la superficie (Figuras 2F). 

Permeabilidad de la cutícula 
 

En la etapa de crecimiento del fruto, la permeabilidad 
de las cutículas aisladas, varió a través del tiempo (Figura 
3A). En el estado temprano del desarrollo, �Tommy At-
kins� y �Kent� mostraron los valores más altos, que luego 
fueron disminuyendo, sobre todo en la cosecha.  
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Figura 2. Electromicrografías de barrido de la cutícula del fruto de mango a los 15 d después del amarre  (A) y a los 45 d después del amarre (B). En cose-

cha: cultivares �Tommy Atkins� (C), �Kent� (D) y �Keitt�(E). Almacenamiento a los 12 d (F) 
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Figura 3. Cambios de la permeabilidad al vapor de agua en (mg cm-2 h-1) de cutículas aisladas de  frutos de mango            �Tommy Atkins�,            �Kent� 

y                 �Keitt� durante el crecimiento (A) y durante el almacenamiento (B). Barras verticales indican el error estándar. 

 

�Keitt� mostró resultados contrastantes a los de los otros 
dos cultivares, pues presentó un aumento en las últimas 
fechas del estudio. 

Un comportamiento similar al encontrado en �Tommy 
Atkins� y �Kent� se reportó en frutos de manzana por 
Verardo et al. (2003); en durazno (Prunus persica L.) por 
Gibert et al. (2005) y en cereza (Prunus avium L.) por 
Knoche et al. (2004). De acuerdo con Baur (1997), la 
variabilidad de la permeabilidad de la cutícula durante el 
crecimiento está asociada con las estructuras de la 
epidermis (estomas, lenticelas, tricomas), con cambios en 
la estructura de la superficie cuticular y con cambios en la 
composición química de la cutícula. 

En el exocarpo del mango el número de las lenticelas 
(Bezuidenhout et al., 2005), está determinado desde la 
antesis y permanece constante durante el desarrollo del 
fruto (Hieke et al., 2002); con la expansión del mismo 
disminuye su densidad (Knoche et al., 2001). Los valores 
altos de permeabilidad en �Keitt� pueden deberse a que en 
este cultivar presenta mayor densidad de lenticelas que 
�Tommy Atkins� y �Kent� (Dietz et al., 1988). La 
disminución de la permeabilidad se debe a la incorporación 
de ceras en la matriz de cutina, tanto epicuticulares como 
de intracuticulares. Según Kunst y Samuels (2003), 
conforme avanza el desarrollo del fruto la cutícula aumenta 
su efectividad como barrera a la pérdida de vaporde agua. 

Durante el almacenamiento (Figura 3B) la 
permeabilidad varió a través del tiempo, con diferencias 

significativas entre cultivares, ya que�Keitt� presentó los 
valores más altos (de 10.8 a 14.2 mg de vapor de agua  
cm-2 h-1). Estas diferencias son atribuídas a los cambios de 
la estructura de la cutícula, como el incremento de las 
zonas amorfas en la superficie al final del almacenamiento, 
y el cultivar �Keitt� presentó mayor proporción de estas 
zonas desde antes de la cosecha. Según Kunst y Samuels 
(2003), la morfología y estructura de las ceras varía con el 
tiempo, lo que favorece la pérdida de las funciones de la 
cutícula. 

Similar incremento de la permeabilidad durante el 
almacenamiento se reportó en frutos de tomate y de chile 
Pimiento Baur (1998), y en cereza por Beyer et al. (2005); 
en manzana, Veraverbeke et al. (2003) observaron una 
disminución de la permeabilidad. Harz et al. (2003) 
relacionaron esta disminución con el incremento en la 
fracción de ceras cuticulares cristalinas, las cuales se 
consideran menos permeables al vapor de agua que las 
ceras amorfas. 

La relación entre la permeabilidad de la cutícula y los 
componentes cuticulares resultó significativa y negativa (P 
≤ 0.05) en la cosecha. En el caso las ceras epicuticulares, 
el coeficiente de correlación de Pearson alcanzó valores de 
-0.84, -0.75 y -0.69 en �Tommy Atkins�, �Kent� y �Keitt�, 
respectivamente. Estos valores mejoraron sensiblemente 
para las ceras intracuticulares: r= -0.91, -0.95 y -0.85, en 
el mismo orden. Esto indica que la permeabilidad dismi-
nuyó a medida que se incrementó la cantidad de ceras.  
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El coeficiente de determinación (R2) indicó que los 
cambios en la permeabilidad pueden ser explicados por el 
contenido de las ceras intracuticulares en  83, 90 y 73 %. 
Estos resultados confirman que las ceras son la principal 
barrera a la difusión de la cutícula, y coinciden con Riede-
rer y Schreiber (2001) quienes señalaron que son estas es-
tructuras y no la cutina, las responsables de limitar la difu-
sión del vapor de agua. También concuerda con los resul-
tados de Petracek y Bukovac (1995) y Wiedermann y 
Neinhuis (1998), quienes afirmaron que la barrera protec-
tora a la permeabilidad al vapor de agua es independiente 
del grosor de la cutícula del fruto, pero dependientes de 
los diferentes compuestos químicos que forman las ceras. 

CONCLUSIONES 
 

El contenido de ceras epicuticulares, intracuticulares, 
de cutina y el peso cuticular, se incrementaron durante el 
crecimiento de los frutos. La cutina representó entre 60 y 
80 % de la masa total de la cutícula y el resto correspondió 
a las ceras cuticulares. Existen diferencias marcadas en la 
ultraestructura de la cutícula durante la ontogenia de los 
frutos de mango. A la cosecha, los cultivares �Tommy 
Atkins� y �Kent� mostraron mayor proporción de zonas 
cristalinas (82.6 %), mientras que en �Keitt� fue  
principalmente amorfa (74.1 %). El contenido de ceras 
epicuticulares e intracuticulares juega un papel importante 
en el tipo de estructura y permeabilidad de la cutícula. La 
mayor eficiencia de la cutícula para regular la pérdida de 
agua, ocurrió al momento de la cosecha y se relacionó con 
los cambios en la ultraestructura y con el contenido de las 
ceras cuticulares.  
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