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| ashortalizas, a igual que muchas
flores, frutasy especies ornamental es
son, en su gran mayoria, altamente
perecederas. Lapréacticafundamental
para alcanzar su maxima vida (til
potencial durante el periodo de
postcosecha consiste en disminuir la
temperaturaambiental y, por lo mismo,
del producto durante todo €l periodo
desde cosecha hasta la utilizacion del
mismo por partedel consumidor final.
La conservacion bajo condiciones
refrigeradas hace posible disminuir €l
metabolismo, la pérdida de aguay €l
desarrollo de enfermedades en los
productoshorticolas. Sin embargo, hay
ciertos productos, especialmente
aguellos de origen tropical o sub-
tropical, que al ser expuestos a
temperaturas inferiores a un minimo
critico pero sobre su punto de
congelacion sufren un desorden
fisiolégico conocido como dafio por
enfriamiento (DPE, o Chilling Injury,
o Erkaltung).

Aungue €l énfasis del presente
articulo estacentrado en el periodo de
conservacion después de la cosecha
de productos horticolas, debe
sefialarse que DPE es un problema
comln a cas todas las especies en
algin momento de su ontogenia. Salvo
raras excepciones, como plantas que
crecen bajo o cerca de bancos de
nieve en las zonas montafosas o
polares, las que tienen unafisiologia
adaptada abajastemperaturas durante
todo su ciclovital, lagran mayoriade
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las especies pueden verse afectadas
por DPE en procesos centrales de su
desarrollo, como germinacién,
fotosintesis y polinizacién, si las
temperaturas ambientales son
menores a minimos criticos deter-
minados. En el rango detemperaturas
gue media entre el punto de con-
gelacion y dicho minimo critico, las
estructuras involucradas en esos
procesos eventual mente manifestaran
DPE. Esto hace que €l trastorno haya
sidoreconocido primero, desdetiempo
inmemorial, por sus efectos en el
desarrollo deplantas, lo queexplicala
distribucion geogréficadeloscultivos
de las especies susceptibles al
desorden, lapresenciadelos primeros
invernaderos para producir plantas
exdticas en Europay el concepto de
“plantasdeinterior” usado en Chile.
SAlo mucho tiempo después se
haido reconociendo larelevancia de

DPE para la conservacion de
productos vegetales al estado natural.
Los fisiélogos de postcosecha recién
empezaron aaguilatar lasignificacion
del DPE para la conservacion de los
vegetales hace poco més de sesenta
afosy enlasUltimas décadas, através
de un numero creciente de inves-
tigaciones, han logrado avances muy
significativos en el conocimiento
cientifico del tema. Sin embargo, aln
es un fendmeno poco reconocido y
escasamente estudiado en Chile, a
pesar de su obviaimportanciaparala
conservacion de los productos
hortofruticolasy apesar delaespecial
relevanciaque debieratener enun pais
gue exporta dichos productos a
mercados lejanos, lo que exige
periodos de conservacién o transporte
prolongados que hacen ain mas
probable y limitante la presencia y
aparicién de sintomas del desorden.

Figura 1
Diferenciacion entre DPE y DPC en frutos de tomate cv. Cal Ace. Los superiores fueron conser-
vados a 0°C por dos semanas y evidencian sintomas de DPE como punteado, opacidad y deten-
cion de la maduracion. Los inferiores fueron expuestos a -18°C por 4 h y dejados descongelar a
20°C por 4 h antes de la foto; los tejidos se presentan vidriosos y el colapso estructural es total.




Cuadro 1

Susceptibilidad a DPE de las principales familias y especies horticolas

Familias y especies no susceptibles:

Familias y especies susceptibles:

- Aliaceas (ajo, cebolla, chalota, puerro, etc.)

- Fabéaceas (arveja y haba)
- Poligonaceas (ruibarbo)

- Apiaceas (apio, apio-papa, cilantro, perejil, zanahoria, etc.)
- Asteraceas (achicoria, alcachofa, endibia, lechuga, etc.)

- Poaceas (maiz dulce)
- Liliaceas (esparrago)
- Convolvulaceas (camote)

- Brasicaceas (brocoli, colilfor, repollo, rdbano, etc.)
- Chenopodiaceas (acelga, betarraga y espinaca)

- Malvaceas (okra)

- Cucurbitaceas (melén, pepino, sandia, zapallito, zapallo, etc.)
- Fabéaceas (poroto lima, poroto granado, poroto verde, etc.)

- Solanaceas (aji, berenjena, papa, pepino dulce, pimiento, tomate, etc.)

Definicion

DPE se puede definir como una
serie dedisfunciones metabdlicas que
ocurren en ciertas células vegetales
al estar sometidasatemperaturasentre
0y 12,5°C por periodos més o menos
prolongados, las que resultan en
ateracionesanive fisico-quimicoy en
un eventual sindrome visible, o
conjunto de sintomas caracteristicos
del fendmeno. El desordenrequieredel
funcionamiento celular por un cierto
tiempo para expresarse y resulta ser
claramente distinguible del dafio por
congelacién (DPC, o freezing injury,
o Erfrieren), que se genera por una
exposicion que puede ser muy breve
a temperaturas bajo el punto de
congelacion y que resulta en un
verdadero cataclismo celular, con
desorganizacién, rupturay muerte cas
instantdneadelas células, a momento
de producirse la formacion de hielo
interno. Tal como se aprecia en la
Figura 1 con el gjemplo de tomate,
ambos dafios se manifiestan de
manera distinta y pueden ser
claramente diferenciados.

Susceptibilidad y
Sensibilidad

Debido a la susceptibilidad a
DPE, el uso de refrigeracion con
temperaturas cercanas a 0°C durante
postcosecha se ve impedido para
muchas especies horticolas ya que €l
trastorno no sdlodisminuiralavidadtil,
sino que también afectard nota-
blemente la calidad del producto. En
el Cuadro 1 se presenta una clasifi-
cacion de las principales familias de
hortalizas segiin su susceptibilidad a
DPE y en el Cuadro 2 segun su
sensibilidad aDPE duranteel periodo
postcosecha. La respuesta de un
producto dado varia esencialmente
segun la temperatura y tiempo de
exposicion a la misma y segun su
estado de madurez; otros factores
involucrados presentan una signi-
ficacion secundaria

La informacién del Cuadro 1,
ademas de sefidar las grandes dife-
rencias de respuesta entre las fami-
liasde hortalizas, indicaquedentro de
grupostaxondmicos bastante homogé-
neos como unafamilia pueden existir

Cuadro 2
Sensibilidad a DPE durante postcosecha de productos horticolas

Tomate

Baja Media
Esparrago Melén
Melén Okra
Papa Pepino dulce
Pimiento Pimiento
Poroto lima Poroto granado

Poroto verde
Sandia
Tomate
Zapallo

especies susceptibles y no suscepti-
bles a desorden. En el Cuadro 2, se
apreciague también dentro de un mis-
Mo género se observan diferenciasen
respuesta, por g. berenjena (Solanum
melongena L.), pepino dulce
(Solanum muricatum L.) y papa
(Solanum tuberosum L.) en las
Solanéaceas, y que algunas especies
aparecen en més de una categoria de
sensibilidad a problema, debido aque
investigaciones han demostrado res-
puestas diferentes entre variedades
boténicaso cultivares, como esel caso
demel6n, pimiento, tomatey otros. Es-
tos hechos sefialan que no es posible
generalizar sobrelasrespuestasdelos
productosacondicionesinductorasde
DPE. Lo interesante es que hay va
riabilidad genética en la respuesta a
desorden, dternativade solucién o ami-
noracion que ha sido poco usada por
los mejoradores a obtener nuevos
cultivaresde hortalizas.

Lalimitacion de lavida Gtil po-
tencial durante postcosecha plantea-
da por la susceptibilidad de los pro-
ductosaDPE sedemuestraclaramen-
te en la Figura 2. Las tres hortalizas
usadas en el gjemplo presentan una
vidautil similar y muy cortaatempe-
raturas ambientales altas e in-
crementan suvidadtil potencial a dis-
minuir éstas hastaun cierto limite. En
brécoli, especie no susceptible al des-
orden, lavida util potencial aumenta
progresivamente hasta 0°C o justo so-
bre su punto de congelacion. En es-
parrago, una especie susceptible de
bajasenshilidad, al bgjar de5°Clavida
util potencial se ve afectaday dismi-
nuiracon refrigeracion prolongadabajo
2°C debido aque seinducen sintomas
visibles de DPE. En gji, una especie
susceptiblede adtasensibilidad, lavida
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Figura 2
Efecto de la temperatura de conservacion sobre la vida atil potencial de productos horticolas de
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util potencial empiezaadisminuir con
temperaturas ambientales de 13°C,
con un potencid bastante menor a0°C.
Loseventual esbeneficiosdedisminuir
los sintomas de DPE en especies sus-
ceptiblesresultan obvios.

Sintomatologia

Lasintomatol ogiatipicade DPE
es bastante variada y variable segin
sea €l producto pero, usualmente,
involucraalgunosdelossiguientessin-
tomas visibles a nivel macroscopico:
decoloracion u opacidad epidermal y
sub-epidermal, infiltracién acuosa de
lostejidos, lesiones superficialescomo
ampollas, hendiduras, o punteados,
manchas en la coloracion de fondo,
pardeamientos, problemas en madu-
racion de frutos, senescencia acele-
rada de los tgjidos y, eventualmente,
generacién de necrosis progresivadel
tgjido epidermal, lo que facilitalain-
feccion por microorganismosy el pos-
terior desarrollo de enfermedades o
pudriciones. EnlaFigura3 se demues-
tran algunos de los sintomas visibles
en especies susceptibles tan diversas
como melén, pldtanoy coronadel inca,
gjemplarizando la gran gama de pro-
ductos que se ven afectados por este
desorden fisiolgico. En el caso del
melén se observapardeamientoinicial
y necrosis epidermal, en platano
pardeamiento, manchas y opacidad
epidermal, y en corona del inca una
marchitez generalizada.

A nivel microscépico, unadelas
manifestaciones iniciales de DPE es
la disminucion o cese de la ciclosis
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protoplasméticadebido a aumentoen
densidad y rigidez del citosol inducido
por bajas temperaturas, con una
plasmélisis progresivade las células.
Las organelas sufren alteraciones es-
tructurales. por gemplo, entomate ex-
puesto a2°C por 10 dias, losplagtidios
se expanden y pierden su estructura
internay las mitocondrias también se
hinchan y las cristas se transforman
envesiculas; eventualmente hay unin-
cremento de la salida de electrolitos
celulares al medio extracelular. Estos
cambi os microscopicos ocurren répi-
do después de la exposicion a bajas
temperaturas, precediendo por varios
diasalossintomasvisibles.

Hipotésis

Las observaciones de sintomas
macro 0 microscopicamente visibles
y las mediciones de los cambios fisi-
co-quimicoso composicionaleshanlle-
vado a una generacion progresiva de
diversaship6tesisparaexplicar lacau-
sa 0 causas del DPE. Una de las pri-
meras hipétesis propuso quelas bajas
temperaturas generan desequilibrios
metabdlicos que resultan en laacumu-
lacion de metabolitostoxicosy lapos-
terior aparicion de los sintomas del
desorden. Sin embargo, hasta € mo-
mento no se ha aislado ningun com-
puesto que cumplacon las caracteris-
ticas de un metabolito toxico general .

Posteriormente, avances en in-
vestigacion sobre la composicion
lipidica de las membranas y de los
acidos grasos presentes en ellas ge-
neraron la hip6tesis de que las bajas

temperaturas afectan lafluidez de las
membranas, rigidizandolasy afectan-
do su permeabilidad, lo queexplicaria
algunosdelossintomasde DPE, como
necrosis, salidade electrolitosy zonas
acuosas. Sin embargo, esto no expli-
catodos los sintomasy trastornos fi-
siolégicos que se observan, los que
seguin hipétesis posteriores se debe-
rian aun metabolismo anormal, indu-
cido por las bgjas temperaturas que
generan cambios en la energia de ac-
tivacion de ciertas enzimas ubicadas
en las membranas celulares.

Lasideas anterioresy otras pro-
posiciones fueron incorporadas en la
hipétesisde Lyonsen 1973, laquepro-
pone la existencia de un evento pri-
mario, probablemente un cambio de
fase fisicaen los lipidos de las mem-
branas, que seriainducido por las ba-
jas temperaturas y que iniciaria las
disfunciones metabolicas. El evento
primario generarial os eventos secun-
darios que incluyen las ateraciones
metabdlicasy los eventua es sintomas
visibles. Estahip6tesisque predomind
durante afios por ser compatible con
algunas observaciones experimenta-
les, hasido cuestionada porgque no ex-
plicaotrosresultadosy, principa men-
te, porque no sido posible establecer
claramente un evento primario.

Muy recientemente, en una
aproximaci 6n novedosayaque sugie-
reunaexplicacion similar alapropues-
ta para e envejecimiento de células
animales, se ha postulado que las ba-
jastemperaturas podrian aterar lapre-
sencia de radicales libres de oxigeno
los que, mediante su efecto oxidativo
de los lipidos de las membranas, po-
drian estar envueltos en la génesis de
DPE y otros desordenes celulares.
Aunguelaoxidacion deloslipidosde
las membranas sea un evento secun-
dario, seleconsideraun posible punto
critico comun paralaexpresion dedi-
versos problemas celulares, incluyen-
do senescencia, y un posiblemedio de
control de los mismos. A pesar delo
atractivo de éste nuevo énfasis, escla-
ro que la exacta causa o evento pri-
mario de este desorden fisiol6gico no
ha sido dilucidado. Incluso algunos
autores cuestionan la pertinencia de
postular una sola causa 0 una sola hi-
potesis para aplicarla a todas las es-



pecies que sufren DPE, por las dife-
rencias en las reacciones observadas
ene€llas.

Aminoracion

Las investigaciones recientes
orientadas a disminuir la presencia o
severidad del desorden en productos
susceptibles se han centrado en posi-
blestratamientosfisicos, entratamien-
tos quimicos, o en e mejoramiento
genético de las especies para dismi-
nuir la susceptibilidad de sus produc-
tos. Hastael momento el problemaha
resultado mas complejo quelo previs-
to por losfisi6logos hace algunos afios

Lostratamientosfisicos, como €l
uso de temperaturas bajas alternadas
con temperaturas sobre el minimo cri-
tico del producto que borran €l estrés
inducido, el uso de tratamientos de
preacondi cionamiento térmico que ge-
neran cambios fisicos o quimicos be-
néficos en el producto, el uso de peli-
culasde cerao polimerosplésticosque
disminuyen transpiracion y € uso de
atmoésferas modificadasque alteranla
fisologia, han permitido unareduccion
del desorden en diversos productos.
Sin embargo, estos métodos han de-
mostrado efectos més bien margina
les, son poco universalesy resultan un
tanto engorrosos, por o que no han
adquirido hasta ahora una relevancia
préctica. A pesar de esto, investiga
ciones recientes de exposicion de los
productos a temperaturas elevadas
previas a su conservacion en frio, so-

las 0 asociadas a uso de polimeros
plésticos como envoltoriosindividua-
lesdelosproductos, han demostrado
efectos més significativos en diferen-
tes productos. Estudios realizados en
el Programa Postcosecha de Hortali-
zasde esta Facultad en especiescomo
melén, pimiento y tomateindican que
estostratamientos representan unapo-
sibilidad interesante parael desarrollo
de futuras tecnologias.
Lostratamientos quimicosque se
han investigado con el mismo objetivo
de disminuir el DPE son numerosos.
Productos tan diversos como &cido
jasmonico y sus derivados, auxinas,
benzoato de sodio, cloruro de calcio,
etanolaming, etileno, placobutrazol, y
otros han sido ensayados parareducir
DPE. Losresultados han sido simila-
res a los obtenidos con los métodos
fisicos, con unadisminucién del pro-
blemaen magnitud mésbien reducida
y s6lo en agunos productos. Por otro
lado, laadicidn de productos quimicos
aalimentos que se consumen a esta-
do natural requiereel cumplimientode
diversas regulaciones e instancias de
aprobacion variables en los distintos
mercados y, muy especiamente, es
contraria a las tendencias actuales
hacia una alimentacion libre de aditi-
VOs 0 contaminantes quimicos. Por 1o
mismo, el desarrollo de tecnologias
basadas en tratamientos quimicos re-
gueririade un producto con un efecto
de gran magnitud, de espectro casi
universal, de absoluta seguridad y de
bajo costo, panacea que hasta e mo-

Figura 3
Sintomas tipicos de DPE en una hortaliza (mel6n: manchado inicial en fruto superior y necrosis
epidermal en el fruto inferior, después de 7 y 21 dias a 0°C), en una fruta (platano, opacidad y
pardeamiento epidermal en fruta superior despues de 7 dias a 0°C, mientras que la inferior ha
madurado a 20°C), y en una planta ornamental (corona del inca, marchitez en planta de la dere-
cha después de 7 dias a 0°C), que demuestran la diversidad de especies susceptibles y algu-

nos sintomas habituales del desorden.

mento esdificil deimaginar y, masaun,
delograr.

El megjoramiento genéticohasido
reconocido como un potentey conve-
niente método de disminuir el DPE.
Uno de los factores mas importantes
gue determinan la susceptibilidad y
sensibilidad delasplantasal desorden
€s su genotipo. La existencia de va-
riabilidad entre especies y entre va-
riedades boténicasy cultivaresdeuna
misma especie, permite modificar la
respuesta a temperaturas inductoras
del mismo. Por ggemplo, en el tomate
cultivado (Lycopersicon esculentum)
existeunamayor sensibilidad afriode
diversos procesos fisiol 6gicos que en
algunas especies detomates silvestres
(L. hirsutumy L. chilense) y los cru-
zamientos de L. esculentum con L.
hirsutum resultan en hibridos F1 de
sensibilidad intermedia a DPE en al-
gunos de esos procesos. Las investi-
gaciones realizadas en el Programa
Postcosechade Hortalizas de esta Fa-
cultad, con frutos de tomate paracon-
sumo fresco sometidos a condiciones
inductoras de DPE durante postco-
secha, han demostrado que cultivares
delavariedad boténicaconocidacomo
tomate cereza (L. esculentum var.
cerasiforme) son de escasa 0 nula
sensibilidad al desorden, mientrasque
los cultivares convencional es de con-
sumo fresco presentan una amplia
escala de respuesta, desde cultivares
atamente sensibles, por €. Colette,
hasta algunos como Abigail que no
serian susceptibles a DPE

El gemplo de tomate ilustra un
potencial interesante, incluso en una
base de germoplasma posiblemente
estrechayaque el megjoramiento dela
especie se hafocalizado basicamente
en laobtencién de atosrendimientos,
en caracteres auxiliaresdelosmismos
y en calidad de frutos, y no en la ob-
tencion de cultivares cuyosfrutos sean
resistentes a DPE. Muchos investi-
gadores postulan que el mejoramiento
genético eslamejor manerade resol-
ver e problema de DPE. Los méto-
dos convencionales y la ingenieria
genética son una aternativa clara y
atractiva para enfrentar e problema
pero, obviamente, son especificos y
requieren detiempo y recursos consi-
derables; no obstante esto, la selec-
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cién de cultivarescomercialesresulta
unaopcion légicay valiosa.

Perspectivas

La investigacion acumulada en
los tltimos afios ha permitido avances
significativoshacialadefiniciéndela
o0 las causas y, especialmente, en la
identificacion de los efectos del DPE
durante la conservacion de los vege-
tales. Sin embargo, salvo unos pocos
intentos puntuales, todavia no se ha
generado un progreso significativo
paralageneracion detecnologias que
permitan paliar dichosefectos, aspecto
de gran importancia para un pais

exportador como Chile, cuyos princi-
pal es mercados externos estan distan-
tes y exigen mantener los productos
bajo refrigeracion por periodosprolon-
gados. De hecho lapresenciadel des-
orden es habitual en las exportacio-
nes de ciertas hortalizas y frutas, in-
cluso en algunas especies originarias
de zonas temperadas, disminuyendo
la calidad o generando pérdidas fisi-
cas de esos productos, 1o que resulta
en pérdidas econdémicassignificativas
yaque no solo se degrada o pierde el
producto, sino también el valor agre-
gado en €l proceso (fletes, materiales,
servcios, etc.). Por lo mismo, resulta

prioritarioy debieraesperarse unama-
yor actividad de investigacién propia
del pais que contribuya a desarrollo
detecnologias paradisminuir el DPE.

El desconocimiento del evento
primario que causa DPE, o de meca-
nismos de control celular del mismo,
significa que la disminucién del pro-
blemadebera seguir focalizandose en
lamanipulacion delas condicionesde
conservacion o enlautilizacion depro-
ductos de menor sensibilidad. Cierta-
mente, ambas posibilidades podriany
deberian ser conjugadas en € desa
rrollo de tecnologias para lograr una
aminoracion més efectivade DPE.| 7

y jardines.
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