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Las hortalizas, al igual que muchas
flores, frutas y especies ornamentales
son, en su gran mayoría, altamente
perecederas. La práctica fundamental
para alcanzar su máxima vida útil
potencial durante el período de
postcosecha consiste en disminuir la
temperatura ambiental y, por lo mismo,
del producto durante todo el período
desde cosecha hasta la utilización del
mismo por parte del consumidor final.
La conservación bajo condiciones
refrigeradas hace posible disminuir el
metabolismo, la pérdida de agua y el
desarrollo de enfermedades en los
productos hortícolas. Sin embargo, hay
ciertos productos, especialmente
aquellos de origen tropical o sub-
tropical, que al ser expuestos a
temperaturas inferiores a un mínimo
crítico pero sobre su punto de
congelación sufren un desorden
fisiológico conocido como daño por
enfriamiento (DPE, o Chilling Injury,
o Erkaltung).

Aunque el énfasis del presente
artículo está centrado en el período de
conservación después de la cosecha
de productos hortícolas, debe
señalarse que DPE es un problema
común a casi todas las especies en
algún momento de su ontogenia. Salvo
raras excepciones, como plantas que
crecen bajo o cerca de bancos de
nieve en las zonas montañosas o
polares, las que tienen una fisiología
adaptada a bajas temperaturas durante
todo su ciclo vital, la gran mayoría de

las especies pueden verse afectadas
por DPE en procesos centrales de su
desarrollo, como germinación,
fotosíntesis y polinización, si las
temperaturas ambientales son
menores a mínimos críticos deter-
minados. En el rango de temperaturas
que media entre el punto de con-
gelación y dicho mínimo crítico, las
estructuras involucradas en esos
procesos eventualmente manifestarán
DPE. Esto hace que el trastorno haya
sido reconocido primero, desde tiempo
inmemorial, por sus efectos en el
desarrollo de plantas, lo que explica la
distribución geográfica de los cultivos
de las especies susceptibles al
desorden, la presencia de los primeros
invernaderos para producir plantas
exóticas en Europa y el concepto de
“plantas de interior” usado en Chile.

Sólo mucho tiempo después se
ha ido reconociendo la relevancia de

DPE para la conservación de
productos vegetales al estado natural.
Los fisiólogos de postcosecha recién
empezaron a aquilatar la significación
del DPE para la conservación de los
vegetales hace poco más de sesenta
años y en las últimas décadas, a través
de un número creciente de inves-
tigaciones, han logrado avances muy
significativos en el conocimiento
científico del tema. Sin embargo, aún
es un fenómeno poco reconocido y
escasamente estudiado en Chile, a
pesar de su obvia importancia para la
conservación de los productos
hortofrutícolas y a pesar de la especial
relevancia que debiera tener en un país
que exporta dichos productos a
mercados lejanos, lo que exige
períodos de conservación o transporte
prolongados que hacen aún más
probable y limitante la presencia y
aparición de síntomas del desorden.

Una Limitante para las
Exportaciones de Hortalizas de

Estación Cálida

DAÑO POR ENFRIAMIENTO

ANALISIS

 

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

DPE se puede definir como una
serie de disfunciones metabólicas que
ocurren en ciertas células vegetales
al estar sometidas a temperaturas entre
0 y 12,5ºC por períodos más o menos
prolongados, las que resultan en
alteraciones a nivel físico-químico y en
un eventual  síndrome visible, o
conjunto de síntomas característicos
del fenómeno. El desorden requiere del
funcionamiento celular por un cierto
tiempo para expresarse y resulta ser
claramente distinguible del daño por
congelación (DPC, o freezing injury,
o Erfrieren), que se genera por una
exposición que puede ser muy breve
a temperaturas bajo el punto de
congelación y que resulta en un
verdadero cataclismo celular, con
desorganización, ruptura y muerte casi
instantánea de las células, al momento
de producirse la formación de hielo
interno. Tal como se aprecia en la
Figura 1 con el ejemplo de tomate,
ambos daños se manifiestan de
manera distinta y pueden ser
claramente diferenciados.

Susceptibilidad y
Sensibilidad

Debido a la susceptibilidad a
DPE, el uso de refrigeración con
temperaturas cercanas a 0ºC durante
postcosecha se ve impedido para
muchas especies hortícolas ya que el
trastorno no sólo disminuirá la vida útil,
sino que también afectará nota-
blemente la calidad del producto. En
el Cuadro 1 se presenta una clasifi-
cación de las principales familias de
hortalizas según su susceptibilidad a
DPE y en el Cuadro 2 según su
sensibilidad a DPE durante el período
postcosecha. La respuesta de un
producto dado varía esencialmente
según la temperatura y tiempo de
exposición a la misma y según su
estado de madurez; otros factores
involucrados presentan una signi-
ficación secundaria.

La información del Cuadro 1,
además de señalar las grandes dife-
rencias de respuesta entre las fami-
lias de hortalizas, indica que dentro de
grupos taxonómicos bastante homogé-
neos como una familia pueden existir

especies susceptibles y no suscepti-
bles al desorden. En el Cuadro 2, se
aprecia que también dentro de un mis-
mo género se observan diferencias en
respuesta, por ej. berenjena (Solanum
melongena L.), pepino dulce
(Solanum muricatum L.) y papa
(Solanum tuberosum L.) en las
Solanáceas, y que algunas especies
aparecen en más de una categoría de
sensibilidad al problema, debido a que
investigaciones han demostrado res-
puestas diferentes entre variedades
botánicas o cultivares, como es el caso
de melón, pimiento, tomate y otros. Es-
tos hechos señalan que no es posible
generalizar sobre las respuestas de los
productos a condiciones inductoras de
DPE. Lo interesante es que hay va-
riabilidad genética en la respuesta al
desorden, alternativa de solución o ami-
noración que ha sido poco usada por
los mejoradores al obtener nuevos
cultivares de hortalizas.

La limitación de la vida útil po-
tencial durante postcosecha plantea-
da por la susceptibilidad de los pro-
ductos a DPE se demuestra claramen-
te en la Figura 2. Las tres hortalizas
usadas en el ejemplo presentan una
vida útil similar y muy corta a tempe-
raturas ambientales altas e in-
crementan su vida útil potencial al dis-
minuir éstas hasta un cierto límite. En
brócoli, especie no susceptible al des-
orden, la vida útil potencial aumenta
progresivamente hasta 0ºC o justo so-
bre su punto de congelación.  En es-
párrago, una especie susceptible de
baja sensibilidad, al bajar de 5ºC la vida
útil potencial se ve afectada y dismi-
nuirá con refrigeración prolongada bajo
2ºC debido a que se inducen síntomas
visibles de DPE. En ají, una especie
susceptible de alta sensibilidad, la vida

Cuadro 1
Susceptibilidad a DPE de las principales familias y especies hortícolas

Familias y especies susceptibles:

- Poáceas (maíz dulce)
- Liliáceas (espárrago)
- Convolvuláceas (camote)
- Cucurbitáceas (melón, pepino, sandía, zapallito, zapallo, etc.)
- Fabáceas (poroto lima, poroto granado, poroto verde, etc.)
- Malváceas (okra)
- Solanáceas (ají, berenjena, papa, pepino dulce, pimiento, tomate, etc.)

Familias y especies no susceptibles:

- Aliáceas (ajo, cebolla, chalota, puerro, etc.)
- Apiáceas (apio, apio-papa, cilantro, perejil, zanahoria, etc.)
- Asteráceas (achicoria, alcachofa, endibia, lechuga, etc.)
- Brasicáceas (brócoli, colilfor, repollo, rábano, etc.)
- Chenopodiáceas (acelga, betarraga y espinaca)
- Fabáceas (arveja y haba)
- Poligonáceas (ruibarbo)

Cuadro 2
Sensibilidad a DPE durante postcosecha de productos hortícolas

Baja

Espárrago
Melón
Papa

Pimiento
Poroto lima

Tomate

Media

Melón
Okra

Pepino dulce
Pimiento

Poroto granado
Poroto verde

Sandía
Tomate
Zapallo

Alta

Ají
Berenjena

Camote
Chayote

Melón
Pepino

Pimiento
Tomate

Zapallito
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útil potencial empieza a disminuir con
temperaturas ambientales de 13ºC,
con un potencial bastante menor a 0ºC.
Los eventuales beneficios de disminuir
los síntomas de DPE en especies sus-
ceptibles resultan obvios.

Sintomatología

La sintomatología típica de DPE
es bastante variada y variable según
sea el producto pero, usualmente,
involucra algunos de los siguientes sín-
tomas visibles a nivel macroscópico:
decoloración u opacidad epidermal y
sub-epidermal, infiltración acuosa de
los tejidos, lesiones superficiales como
ampollas, hendiduras, o punteados,
manchas en la coloración de fondo,
pardeamientos, problemas en madu-
ración de frutos, senescencia acele-
rada de los tejidos y, eventualmente,
generación de necrosis progresiva del
tejido epidermal, lo que facilita la in-
fección por microorganismos y el pos-
terior desarrollo de enfermedades o
pudriciones. En la Figura 3 se demues-
tran algunos de los síntomas visibles
en especies susceptibles tan diversas
como melón, plátano y corona del inca,
ejemplarizando la gran gama de pro-
ductos que se ven afectados por este
desorden fisiológico. En el caso del
melón se observa pardeamiento inicial
y necrosis epidermal, en plátano
pardeamiento, manchas y opacidad
epidermal, y en corona del inca una
marchitez generalizada.

A nivel microscópico, una de las
manifestaciones iniciales de DPE es
la disminución o cese de la ciclosis

protoplasmática debido al aumento en
densidad  y rigidez del citosol inducido
por bajas temperaturas, con una
plasmólisis progresiva de las células.
Las organelas sufren alteraciones es-
tructurales: por ejemplo, en tomate ex-
puesto a 2ºC por 10 días, los plastidios
se expanden y pierden su estructura
interna y las mitocondrias también se
hinchan y las cristas se transforman
en vesículas; eventualmente hay un in-
cremento de la salida de electrolitos
celulares al medio extracelular. Estos
cambios microscópicos ocurren rápi-
do después de la exposición a bajas
temperaturas, precediendo por varios
días a los síntomas visibles.

Hipotésis

Las observaciones de síntomas
macro o microscópicamente visibles
y las mediciones de los cambios físi-
co-químicos o composicionales han lle-
vado a una generación progresiva de
diversas hipótesis para explicar la cau-
sa o causas del DPE. Una de las pri-
meras hipótesis propuso que las bajas
temperaturas generan desequilibrios
metabólicos que resultan en la acumu-
lación de metabolitos tóxicos y la pos-
terior aparición de los síntomas del
desorden. Sin embargo, hasta el mo-
mento no se ha aislado ningún com-
puesto que cumpla con las caracterís-
ticas de un metabolito tóxico general.

Posteriormente, avances en in-
vestigación sobre la composición
lipídica de las membranas y de los
ácidos grasos presentes en ellas ge-
neraron la hipótesis de que las bajas

temperaturas afectan la fluidez de las
membranas, rigidizándolas y afectan-
do su permeabilidad, lo que explicaría
algunos de los síntomas de DPE, como
necrosis, salida de electrolitos y zonas
acuosas. Sin embargo, esto no expli-
ca todos los síntomas y trastornos fi-
siológicos que se observan, los que
según hipótesis posteriores se debe-
rían a un metabolismo anormal, indu-
cido por las bajas temperaturas que
generan cambios en la energía de ac-
tivación de ciertas enzimas ubicadas
en las membranas celulares.

Las ideas anteriores y otras pro-
posiciones fueron incorporadas en la
hipótesis de Lyons en 1973, la que pro-
pone la existencia de un evento pri-
mario, probablemente un cambio de
fase física en los lípidos de las mem-
branas, que sería inducido por las ba-
jas temperaturas y que iniciaría las
disfunciones metabólicas. El evento
primario generaría los eventos secun-
darios que incluyen las alteraciones
metabólicas y los eventuales síntomas
visibles. Esta hipótesis que predominó
durante años por ser compatible con
algunas observaciones experimenta-
les, ha sido cuestionada porque no ex-
plica otros resultados y, principalmen-
te, porque no sido posible establecer
claramente un evento primario.

Muy recientemente, en una
aproximación novedosa ya que sugie-
re una explicación similar a la propues-
ta para el envejecimiento de células
animales, se ha postulado que las ba-
jas temperaturas podrían alterar la pre-
sencia de radicales libres de oxígeno
los que, mediante su efecto oxidativo
de los lípidos de las membranas, po-
drían estar envueltos en la génesis de
DPE y otros desórdenes celulares.
Aunque la oxidación de los lípidos de
las membranas sea un evento secun-
dario, se le considera un posible punto
crítico común para la expresión de di-
versos problemas  celulares, incluyen-
do senescencia, y un posible medio de
control de los mismos. A pesar de lo
atractivo de éste nuevo énfasis, es cla-
ro que la exacta causa o evento pri-
mario de este desorden fisiológico no
ha sido dilucidado. Incluso algunos
autores cuestionan la pertinencia de
postular una sola causa o una sola hi-
pótesis para aplicarla a todas las es-
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Figura 2
Efecto de la temperatura de conservación sobre la vida útil potencial de productos hortícolas de
nula (        brócoli), baja (        espárrago) y alta (       ají) sensibilidad a DPE.
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pecies que sufren DPE, por las dife-
rencias en las reacciones observadas
en ellas.

Aminoración

Las investigaciones recientes
orientadas a disminuir la presencia o
severidad del desorden en productos
susceptibles se han centrado en posi-
bles tratamientos físicos, en tratamien-
tos químicos, o en el mejoramiento
genético de las especies para dismi-
nuir la susceptibilidad de sus produc-
tos. Hasta el momento el problema ha
resultado más complejo que lo previs-
to por los fisiólogos hace algunos años

Los tratamientos físicos, como el
uso de temperaturas bajas alternadas
con temperaturas sobre el mínimo crí-
tico del producto que borran el estrés
inducido, el uso de tratamientos de
preacondicionamiento térmico que ge-
neran cambios físicos o químicos be-
néficos en el producto, el uso de pelí-
culas de cera o polímeros plásticos que
disminuyen transpiración y el uso de
atmósferas modificadas que alteran la
fisiología, han permitido una reducción
del desorden en diversos productos.
Sin embargo, estos métodos han de-
mostrado efectos más bien margina-
les, son poco universales y resultan un
tanto engorrosos, por lo que no han
adquirido hasta ahora una relevancia
práctica. A pesar de esto, investiga-
ciones recientes de exposición de los
productos a temperaturas elevadas
previas a su conservación en frío, so-

las o asociadas al uso de polímeros
plásticos como envoltorios individua-
les de los productos,  han demostrado
efectos más significativos en diferen-
tes productos. Estudios realizados en
el Programa Postcosecha de Hortali-
zas de esta Facultad en especies como
melón, pimiento y tomate indican que
estos tratamientos representan una po-
sibilidad interesante para el desarrollo
de futuras tecnologías.

Los tratamientos químicos que se
han investigado con el mismo objetivo
de disminuir el DPE son numerosos.
Productos tan diversos como ácido
jasmónico y sus derivados,  auxinas,
benzoato de sodio, cloruro de calcio,
etanolamina, etileno, placobutrazol, y
otros han sido ensayados para reducir
DPE.  Los resultados han sido simila-
res a los obtenidos con los métodos
físicos, con una disminución del pro-
blema en magnitud más bien reducida
y sólo en  algunos productos. Por otro
lado, la adición de productos químicos
a alimentos que se consumen al esta-
do natural requiere el cumplimiento de
diversas regulaciones e instancias de
aprobación variables en los distintos
mercados y, muy especialmente, es
contraria a las tendencias actuales
hacia una alimentación libre de aditi-
vos o contaminantes químicos. Por lo
mismo, el desarrollo de tecnologías
basadas en tratamientos químicos re-
queriría de un producto con un efecto
de gran magnitud, de espectro casi
universal, de absoluta seguridad y de
bajo costo, panacea que hasta el mo-

mento es difícil de imaginar y, más aún,
de lograr.

El mejoramiento genético ha sido
reconocido como un potente y conve-
niente método de disminuir el DPE.
Uno de los factores más importantes
que determinan la susceptibilidad y
sensibilidad de las plantas al desorden
es su genotipo. La existencia de va-
riabilidad entre especies y entre va-
riedades botánicas y cultivares de una
misma especie, permite modificar la
respuesta a temperaturas inductoras
del mismo. Por ejemplo, en el tomate
cultivado (Lycopersicon esculentum)
existe una mayor sensibilidad a frío de
diversos procesos fisiológicos que en
algunas especies de tomates silvestres
(L. hirsutum y L. chilense) y los cru-
zamientos de L. esculentum con L.
hirsutum resultan en híbridos F1 de
sensibilidad intermedia a DPE en al-
gunos de esos procesos. Las investi-
gaciones realizadas en el Programa
Postcosecha de Hortalizas de esta Fa-
cultad, con frutos de tomate para con-
sumo fresco sometidos a condiciones
inductoras de DPE durante postco-
secha, han demostrado que cultivares
de la variedad botánica conocida como
tomate cereza (L. esculentum var.
cerasiforme) son de escasa o nula
sensibilidad al desorden, mientras que
los cultivares convencionales de con-
sumo fresco presentan una amplia
escala de respuesta, desde cultivares
altamente sensibles, por ej. Colette,
hasta algunos como Abigail que no
serían susceptibles a DPE

El ejemplo de tomate ilustra un
potencial interesante, incluso en una
base de germoplasma posiblemente
estrecha ya que el mejoramiento de la
especie se ha focalizado básicamente
en la obtención de altos rendimientos,
en caracteres auxiliares de los mismos
y en calidad de frutos, y no en la ob-
tención de cultivares cuyos frutos sean
resistentes a DPE.  Muchos investi-
gadores postulan que el mejoramiento
genético es la mejor manera de resol-
ver el problema de DPE. Los méto-
dos convencionales y la ingeniería
genética son una alternativa clara y
atractiva para enfrentar el problema
pero, obviamente, son específicos y
requieren de tiempo y recursos consi-
derables; no obstante esto, la selec-

Figura 3
Síntomas típicos de DPE en una hortaliza (melón: manchado inicial en fruto superior y necrosis
epidermal en el fruto inferior, después de 7 y 21 días a 0ºC), en una fruta (plátano, opacidad y
pardeamiento epidermal en fruta superior despúes de 7 días a 0ºC, mientras que la inferior ha

madurado a 20ºC), y en una planta ornamental (corona del inca, marchitez en planta de la dere-
cha después de 7 días a 0ºC), que demuestran  la diversidad de especies susceptibles y algu-

nos síntomas habituales del desorden.
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ción de cultivares comerciales resulta
una opción lógica y valiosa.

Perspectivas
La investigación acumulada en

los últimos años ha permitido avances
significativos hacia la definición de la
o las causas y, especialmente, en la
identificación de los efectos del DPE
durante la conservación de los vege-
tales. Sin embargo, salvo unos pocos
intentos puntuales, todavía no se ha
generado un progreso significativo
para la generación de tecnologías que
permitan paliar dichos efectos, aspecto
de gran importancia para un país

exportador como Chile, cuyos princi-
pales mercados externos están distan-
tes y exigen mantener los productos
bajo refrigeración por períodos prolon-
gados. De hecho la presencia del 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 físi-
cas de esos productos, lo que resulta
en pérdidas económicas significativas
ya que no sólo se degrada o pierde el
producto, sino también el valor agre-
gado en el proceso (fletes, materiales,
servcios, etc.). Por lo mismo, resulta

prioritario y debiera esperarse una ma-
yor actividad de investigación propia
del país que contribuya al desarrollo
de tecnologías para disminuir el DPE.

El desconocimiento del evento
primario que causa DPE, o de meca-
nismos de control celular del mismo,
significa que la disminución del pro-
blema deberá seguir focalizándose en
la manipulación de las condiciones de
conservación o en la utilización de pro-
ductos de menor sensibilidad. Cierta-
mente, ambas posibilidades podrían y
deberían ser conjugadas en el desa-
rrollo de tecnologías para lograr una
aminoración más efectiva de DPE.
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