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INTRODUCCIÓN
Resulta sumamente difícil juzgar el éxito o fracaso de los tratamientos que controlan o

disminuyen las fisiopatías, sin antes aclarar una serie de conceptos y situaciones. El objetivo
de este artículo, más que detallar las técnicas de control de fisiopatías, es tratar de orientar su
correcta interpretación y potencial aplicación.

Los frutos de hueso (damascos, duraznos, nectarines, y ciruelas) son altamente
perecederos que soportan un almacenaje refrigerado a 0°C durante 2 a 8 semanas. Maduran
y senescen rápidamente a temperatura ambiente y para evitar serias pérdidas requieren un
cuidadoso manejo antes de ser almacenados a 0°C. Sin embargo, su almacenaje refrigerado
se ve frecuentemente limitado por las bajas temperaturas utilizadas, éstas son causantes de
daño por frío en el fruto a tan sólo una o dos semanas de almacenaje, siendo en general,
damascos y duraznos más susceptibles que nectarines, y a su vez nectarines más que ciruelas.

DAÑO POR FRÍO
Los cambios físicos y/o fisiológicos inducidos por la exposición a bajas temperaturas en

almacenaje refrigerado, junto a la subsecuente expresión de síntomas característicos, son
comúnmente denominados con el término 'daño por frío' (chilling injury).

El daño por frío afecta a una amplia gama de especies cuando son expuestas a un estrés
por baja temperatura. Se pensaba que éste fenómeno estaba restringido a cultivos de origen
tropical o subtropical ya que, inicialmente, los daños se producían en los frutos de éstos al
crecer en zonas templadas. Sin embargo, especies de origen templado también han desarrollado
fisiopatías (desórdenes fisiológicos) al ser expuestas a un estrés por baja temperatura (Bramlage,
1982; Watada, 1982). Dentro de los frutos de clima templado susceptibles al daño por frío se
encuentran: manzanas, damascos, duraznos, nectarines y ciruelas (Hardenburg et al., 1986).

El daño por frío ocurre a temperaturas por sobre la temperatura de congelación del fruto
(aproximadamente -0,8 °C), la cual es dependiente del contenido de sólidos solubles, y bajo
los 8-9 °C (Mitchell et al., 1974).

FISIOPATÍAS CAUSADOS POR EL FRÍO
Dentro de las múltiples fisiopatías asociadas al daño por frío que limitan la postcosecha

de damascos, duraznos, nectarinos y ciruelas se encuentran:
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- harinosidad (pulpa 'seca', falta de jugosidad, woolliness o mealiness)
- pardeamiento interno de pulpa (oscurecimiento de pulpa, flesh browning)
- incapacidad de la fruta para madurar
- pérdida de sabor (off-flavor)

- descomposición interna (interna! breakdown)

- desarrollo de coloración rojiza de la pulpa (bleeding, reddening)
- translucidez de la pulpa (flesh translucency, gel breakdown sólo en ciruelas)
- daño superficial (descoloración, depresiones)
- mantención o aumento de firmeza de pulpa
- cambios composicionales (aumento de pared celular)
- senescencia acelerada

Vale la pena destacar que muchos investigadores consideran a varias de estas fisiopatías
dentro de la descomposición interna de la pulpa, sin especificar a cuál de ellos se refieren o
cuál es el predominante.

La harinosidad es un factor de considerable importancia económica ya que es uno de
los primeros síntomas de daño por frío, fuerte limitante del potencial de almacenaje. Ha sido
descrita a comienzos de siglo en Sud-Africa (1913), EE.UU. (1946), Nueva Zelanda y Chile
(1988). Es considerada como un serio problema en duraznos y nectarines chilenos de
exportación en mercados tan cercanos como el de Estados Unidos de América (12 a 14 días
en tránsito), encontrándose una gran susceptibilidad varietal (Luchsinger y Walsh, 1995a,b).
Es importante enfatizar que los estudios de potencial de almacenaje, deben ser realizados
para cada variedad, bajo condiciones locales, y previo a una propagación o plantación masiva
de una variedad en particular, a modo de evitar situaciones lamentables, tanto económicas
como de desprestigio para la fruta de exportación.

Al igual que muchas fisiopatías, la harinosidad se manifiesta sólo al partir el fruto, siendo
muy difícil de determinar externamente. El síntoma no se visualiza durante o inmediatamente
después de ¡a salida del almacenaje refrigerado, sino más bien en el período de maduración o
comercialización (generalmente después de un día a 15-20°C). Por lo tanto, comúnmente
pasa inadvertida por los controles de calidad a la llegada de los puertos de destino,
manifestándose entonces a nivel de consumidor. El hecho de no estar siempre asociada con
el pardeamiento interno de la pulpa, que es un síntoma fácil de detectar, muchas veces ocasiona
que la harinosidad sea sub-evaluada o ignorada por los controles de calidad, restándole la
debida importancia. Considerando la importancia de este desorden, se hará especial hincapié
en él.

Contrario a lo que habitualmente se cree, la harinosidad no se produce por deshidratación
de la fruta, sino que obedece a un problema de retención del agua en el fruto, relacionado
con el mecanismo de liberación del jugo. Se cree que está asociado a un fenómeno de
gelificación, producto del aumento del nivel de pectinas de alto peso molecular en la pared
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celular y lamela media que retienen el agua en forma de gel (Ben-Arie y Lavee, 1971). Ello iría
asociado a una baja actividad de la enzima polígalacturonasa (PG) y a una constante actividad
de la pectinmeti ¡este rasa (PME). Sin embargo, aún no existe una explicación totalmente clara
M fenómeno (Artés et al., 1996).

Una de las formas de medir la harinosidad consiste en la determinación del contenido
de jugo del fruto, ya que a menor contenido de jugo mayor será la harinosidad y viceversa,
situación que ha sido corroborada por paneles de degustación entrenados (Lili y Van der
Mespel, 1988). Sin embargo, es importante considerar el estado de madurez del fruto al
momento de realizar la evaluación, especialmente en lo que se refiere a firmeza de la pulpa,
ya que en condiciones normales, ésta presenta una relación inversa con la disponibilidad de
jugo (Luchsinger, 1996a).

La forma subjetiva, y lamentablemente la más utilizada para medir harinosidad, consiste
en el uso de una escala arbitraria de contenido de jugo, o tan sólo la determinación de presencia
o ausencia de jugo en la fruta. Sin embargo, ello no permite determinar satisfactoriamente
grados de harinosidad.

Otra forma objetiva es la centrifugación de la pulpa (Lill y Van der Mespel, 1988), método
relativamente sencillo que demora aproximadamente 15 minutos. Lamentablemente, además
de caro por requerir de una centrífuga de alta revolución, este método no funciona bien al
usar fruta dura, con firmezas de pulpa mayores a 11 libras (5 kg). En este caso no es posible
homogeneizar el tejido en una jeringa a modo de simular la masticación.

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LOS DESÓRDENES FISIOLÓGICOS
Se ha observado que al almacenar frutos de carozo a 5°C, el daño por frío (expresado

como descomposición interna) es mayor que al hacerlo a 0°C (Mitchell y Kader, 1989). Sin
embargo, se han determinado que a 0°C se produce una fuerte inhibición de la maduración,
producto de la baja tasa de producción de etileno con una retención de la firmeza del fruto lo
cual provoca un retraso en la expresión del síntoma (Luchsinger, 1996a). El incremento de la
firmeza del fruto en almacenaje refrigerado ha sido también descrito por Werner et al. (1978)
en duraznos y otros frutos. En frutos almacenados a 5°C se adelanta la expresión del síntoma
en relación a 0°C, pero con ambas temperaturas el daño finalmente se produce igual, al menos
en forma de harinosidad (Luchsinger, 1996b). Frutos almacenados a temperaturas que causan
daño por frío (0 y 5°C), presentan un engrosamiento de la pared celular, el que se manifiesta
en el porcentaje de pared celular del fruto. Esto se puede cuantificar, tanto analíticamente
como visualmente, mediante microscopía electrónica (Luza et al., 1992). Este comportamiento,
demuestra que la harinosidad está relacionada principalmente a una 'anomalía' en los procesos
de degradación y/o síntesis de la pared celular (Luchsinger, 1996a).
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EFECTO DEL ESTADO DE MADUREZ EN EL DESARROLLO DE LAS FISIOPATÍAS
El efecto de la madurez del fruto sobre el desarrollo de las fisiopatías ha sido estudiado

por varios investigadores; sin embargo, la literatura es poco clara al definir estados de madurez
a cosecha y muchas veces contradictoria en sus conclusiones. Aparentemente, el estado de
madurez a cosecha no estaría influyendo tanto en el desarrollo mismo de los desórdenes
fisiológicos, sino más bien en la rapidez con que se manifiestan los síntomas (Luchsinger y
Walsh, 1 998a). Esto dificulta la interpretación de resultados y genera contradicción entre autores.
Especial relevancia tiene la relación inversa que existe entre la firmeza y el contenido de jugo
M fruto en la medición e interpretación de la harinosidad. Un fruto tiene poco jugo debido a
su alta firmeza, a su harinosidad o a ambos (Luchsinger y Walsh, 1997).

FACTORES A CONSIDERAR EN EL ESTUDIO DE FISIOPATÍAS
Gran parte de las contradicciones encontradas tanto en la literatura como en informes

de control de calidad efectuado en los mercados consumidores, podrían evitarse si se tomaran
ciertas precauciones al realizar las investigaciones o evaluaciones. Lo mismo es válido al evaluar
la confiabilidad de ciertos métodos de control de daño por frío. Estas importantes precauciones
son las siguientes:

1. Conocer en forma objetiva (evitando métodos destructivos) cuál es el estado de madurez
de la fruta a estudiar (Luchsinger y Walsh, 1997, 1 998b). Es clave para cualquier tipo de
investigación o evaluación saber con qué tipo de madurez se trabaja.

2. Al utilizar estados de madurez o temperaturas distintas, considerar períodos de
maduración (de expresión de síntomas) también distintos. En general, dentro de cierto
rango, un fruto 'maduro' manifiesta sus síntomas en forma más rápida que uno 'inmaduro'.
Similar situación ocurre al almacenar un fruto a mayor temperatura. éste manifestará su
daño antes que aquellos almacenados a una menor temperatura. Recordar nuevamente
la relación firmeza y contenido de jugo previamente descrita. Lo señalado en este punto,
también se debe tener en cuenta al utilizar cualquier método de control de daño por
frío que afecte directa o indirectamente el estado (grado) de madurez del fruto.

3. Al medir la harinosidad, utilizar en lo posible un método objetivo. El contenido de jugo
extractable se correlaciona bien con el desarrollo y grado de harinosidad. Sin embargo,
como se dijo, el método de la centrifugación (LilI y Van der Mespel, 1988), no funciona
con frutos firmes (más de 11 lb).

4. Después de un cierto período de almacenaje refrigerado, dependiendo de las
temperaturas y variedades empleadas, la harinosidad puede ser reversible. Para una
variedad en particular, la reversión puede ocurrir después de un período de maduración
de 2, 3 o 4 días a 1 5-20°C (Von Mollendorff et al., 1989, 1992). La temperatura y firmeza
M fruto durante el período de maduración (comercialización) también son factores
relacionados en el proceso de reversión. Por lo tanto, la fruta debe estar suficientemente
blanda a modo de ser evaluada rápidamente después del almacenaje refrigerado, para
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determinar el grado de harinosidad antes de que la reversión ocurra. Muchas veces
ocurre que se trabaja con fruta muy firme, se espera a que se ablande para poder
extraer o medir su jugo y ocurre la reversión.

Si bien es cierto la harinosidad puede ser reversible, no debe ser considerada
como una herramienta práctica (comercial) para disminuir el problema frente a los
consumidores, sino más bien cuidadosamente considerada al realizar una correcta
determinación del potencial de almacenaje.

5. Debido a que existe susceptibilidad varietal, los estudios que busquen encontrar
factores asociados al desarrollo de la harinosidad, deben realizarse en variedades de

conocida susceptibilidad al daño por frío.

PREVENCIÓN DEL DAÑO POR FRÍO
Mucho se ha especulado en relación al control o disminución del daño por frío en

duraznos, nectarines y ciruelas (revisar LilI et al., 1989). Sin embargo, mientras no se obtengan
variedades 'resistentes' al daño por frío, los esfuerzos deberían concentrarse en determinar la
susceptibilidad varietal bajo condiciones locales y de esta forma controlar muy bien los tiempos
y temperaturas de almacenaje, a modo de llegar a los consumidores antes de que se produzca
o manifieste el daño. Es fundamental conocer el potencial de almacenaje de cada variedad.

Se han propuesto distintos métodos para reducir las fisiopatías originadas por las bajas
temperaturas y mantener la condición del fruto durante más tiempo, métodos actualmente en
estudio o uso, pero como se ha mencionado con anterioridad, requieren de profundo análisis
para determinar su validez y aplicación. Dentro de los principales intentos de disminución o
control del daño por frío se señalan:

-	Conocer el potencial de almacenaje de cada variedad bajo las condiciones locales,
controlando los tiempos y temperaturas de almacenaje.

-	Utilizar variedades menos susceptibles, que toleren el transporte prolongado.

-	Uso de atmósfera modificada o controlada durante el transporte (Gatti y Escudero, 1985;

Artés, 1995; Artés, 2000).
- Demora de puesta en frío, acondicionamiento o 'calentamiento' (elevación de la

temperatura) previo al almacenaje refrigerado (Lizana et al., 1998), que consiste en retrasar
el enfriamiento de la fruta, manteniéndola a temperatura ambiente durante uno o más
días antes de almacenarla a 0C.

- 'Calentamiento' intermitente o régimen de temperatura dual durante el almacenaje o
transporte refrigerado que implica almacenar la fruta a 0C y someterla por algunos días
a temperaturas no dañinas, período denominado alza térmica (Godoy et al., 1998). El
alza térmica está dirigida a evitar el daño irreversible del sistema metabólico, producto
de una exposición prolongada a bajas temperaturas. Otra alternativa serían la atmósfera
controlada y la combinación del régimen de temperatura dual en atmósfera controlada
(Anderson y Penney, 1975; Anderson, 1982; Artés, 1995).
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