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1. INTRODUCC!DON.

El método de aimacenamiento retrigerado, como alternativa

para prolcocngar la v:ida ut:l de frutos y bortalizas. ha s:ido

uti1lizado favorablemente, puesto aue se aprovecha su efectc
retardadar del metabolismo, en  consecuencie los procesos
Tinherentes de maduracion y senescencla e inciuso la produccion de
calor.

Su uso provee un sin Aumero de beneficics, se sjerce control
del stague por horoos poscosechs, per ejemplo del RbIIOpUS,  asi
como el control de insectos nocivos tales como las moscas de la

fruta ( Ceratitis, Dacuves, Anasteepha ).

For otra warte, algunas alteraclones en ios productns
hortatruticolas son inductidas por la temperatura de eafriamiento.
pero ®2 necesariamgnte  son del todo indeseatles, zino por el
contraria. cuanco ha sildo adecuade el tratamiento. proporcionan
un mejor resultado en el desarrollo de sabor y teutura 20 camotes
almacenados, beneficia la maduracion de peras y en naranjas se ho
obgervadga qgque cuando son enfriadas en la obscuridad desarrollan
la coloracion.

Mo DbEtaﬂtE; la anlicacion de la refrigeracion esta limitada
severamente por el " daro por frio ", slteracion fisiclégica que
acurrz cuando los vegetales zcon sujetos a temperaturas por abajo
de apro:imadamente 12.5 @0, perc por arriba de la temperatura de

sZongalacicn de los tejidos.



Este dade aguesa a un innumerzble s: no es gue a todos los
fruteos, hortalizas, ornamentales, brotes y semillas germ:nando,

en todos los estados de su desarrollo,

cepto en el estado de
semilla seca, cuando estos son  sometidos a estres por baja
temperatuca.

inicialmente se considere que dicho trasterno fisioldgico
2staba restringide a las especies oue proceden de zona calida, es
decir, las de origen traopical y subtropicatl, como por  ejemplo:
aguacate, platano, pifa, mango, papaya. toronja, lima, pepinag,
tomate, evc., ostableciendose como cornlario: " Un vewetal gue no
es de origen tropical o subtropical no es sensible al
enfriamtento V. Sin embargo, no escapan a ello, las especies de
nriger templado, tales como: manzana. durazna, rnectarina,
ciruela, esparrago, papa, etc.. Es probable que las papas puedan
ser consideradas de corigen subtropical pero puesto oue son
originarias de altitudes altas se incluven agui.

El hecho de que las cosechas de origen templado no sean tan
sensibles al enfriamiento como las cosechas de erigen tropical o
subtropical, puede ser debida a una distincion eveluciconaria en
donde las cosechas de origen templado han desarrollado mecanismos
de supervivencia, para evitar ese riesqo genetico, por o que
poseen resistencia para sobrevivir al medio de enfriamiento. La
diferencia en susceptibilidad al enfriamiento dada por su  origen
sugiere gue puedah estar condicionadas no tan sdlo geneticamente

sino también oo ias condiciores del medic, porgue éstas Gltimas



Jusgan un papel =n la apericion de los dafos por frio.
Fermanecen en tela de juicio muchas inteirrogantes tanto en
las causas como en @] mecanl1smo basico que son las razones ae los

desasenencias en  la

dafos observados., por 1o gue surgen algun
estimacion =n cuantc a gue s1 el tipo de dado de ios vegetales de
origen . temolada es estrictamente comparable con el dafo clasico
erhibadeo por los de origen trocical o subtropicais.

£l dafo por frin puede acurrir gurante ! transporte, o

bien, en el almacenamiento, distribucion al mayorep, tiendas de

meaude @ ntluso nasta en el refrigarador ¢o Ba casa, ende,
canclerne & todos los eclabones de la cadena, desde al agricultor
hasts el consumidor, reconecer y 2ntende: tal deterioro por haila
temperatura, va gue 1rfluys en sl 1ncremento  de las wperdidas,
costo de produccion vy abasto a las crecientes poblaciones
urpanas.

D¢ zht gue el desorden por enfriamientce sex un importante e
interecante, tépico de investigscion.

Ya  desde hace afos ce  conoce  aue  clertos vegetales no
toleran las bSaras temperaturas, ng abstante, el interes genersl
en  investigacion en la cuestion del dano oor frio se dd durante
lose pazados 40 afos POCO mas © menos ¥y varios de esos  estudios

.

pn cuenta agespues de 20 a 25 afos. 3Sin embargo, la

son  tomado

25te respects se encuentrs oispersa  en diversac

informae: on
fuantes. El tema aparece en algunos libros Jde fisiclogia veaetal

aprosimadamente en los afoT 707s pero o]l enfogque es muy variado,



al parecer los investigadores aon no unifican sus criterios
quedandop muchas veces ambiguas interpretaciones, quizas los
diferentees  resultados se doban a  los desiguales metodos de
eveluacidn, cultivares, condiciones de crecimiento, estados de
desarrallo, métodos as mane jo, variacion estacional y condiciones
poscosecha, entre otros. Debido a e@sto &1 dafio por frio rara vez
puede ser replicado exactamente.

Ademas, el gran numera de investigacicnes en tornc a las
alteraciones. fisiologitas y bioguimicas, han si1do encaminadas
para dilucidar el pcosible mecanicme de dafo por frio ¥ llegar a
su  control, pero hasta la& fecha, la inaformaci6n qutmica, no
identifica una reaccion principal, ni1 una ruta para vegetales
sonetidas & enfriamiento.

Por ptra parte, partiendo de gue se conoce la eristencia de
la wvariacion genetica &n reiacion a 1a sensibilidad al
enfriamiento en alqunas especies de origen tropicail, abre la
posibilidad de aprovechar o explotar las causas de la resistencia
al dano por frip para la ampliacion o decarrcllo de la tolerancia
de las cosechas a la baja teamperatura, lo cual toma uha
significancia adicioral en la expaension de la produccidn dentro
de zonas limitadas por el medio, asi cuome consideraciones oe tigo
energeético v de alimentacion generatl.

For estas razones y al creciente intereés por campelir con el
mercado internacional sera el motive para adoptar, adaptar vy

desavrollar tecnologias en torno al control por temperatura en un



digno esfuerzo por el mejoramiento de la calidad del producto. De
tal suerte que la investigacion sobre el ofecto en los vegetales
provotads por su exposicien a baja temperatura sera prioritaria.
‘En virtud de lo anterior, en ) presente irahaje se realiza
la investigacion bibliograrica sobre las alteraciones en
vegetales provocadas por Su EeXposiclon a  temperaturas  bajas,
basado en Inse diferentes puntos de vista de  acuerdo & 1os
resultados gbtenidos de las diversas i1nvesgtigaciones dispanibles.
Ast mismo, tote ectudio esta orientados al cfecto  del dafo

nor frio en la actividad resrirstoria de vegetaz poatrgque la

oxidacidn biologica en frutos y hortalizas cobra gran importancia
por su relacion con  los estudios de cembias e calidod,
trastornos fisiologicos., vida de almacenamiento, maduracion,
mane jo de las productos v nuchos de los  tratamiestos poscosecha
durante la comercial:zacion. Faor lo tantuo, debe enfatizarse mas
sobre los mencionados aspectos ya que no han si1do cuficientamente
cubiertos en la literatura.

En forma intgaral, se plantea brevemente conzideraciones de
indnle metabolico, con lta final:dad de wubicar el proceso
respiratorio. Fosteriormente, dado que  varijos investigadores
prononen  que el inmediato y directo responsable a Lemperaturas
por abajo de la temperatura critica para suscitarse el dafo, as
una fase de cambie en la membrana mitocondrial gque repercute en
el oetabolismo, se expone en teéerminos generales, la actividad

mitocondrial y el efecto de las bajas temperaturas, seguido de



195 sintomds comunmente soreclados como respugsta ‘secundaria  al
daro por frio.
De ésta manera ¢ tratara el proceso metabglico, procediendo

a la reviszion de la naturalera de los sustratos utilicados en la

respirscion con sus respec sas rutaz metabdlicas  anidativas oy
algunos efectos ocasionados por el frio. Todo ello para praponer
ur pozible mecaragme de! dado por Trio.

Desde luege, ne tenarie sentido dar a conocer el problema
desde su posible origen, sin que practicamente no se hiciera nada
pos  rensdiarlo, en consecuenctlia  s&  gsaminan los factores qgue
1ntluyen en la incidencia *del daRo por frio. Sugiriendo
finalmente tounicas para aminorar o evitarlo.

Todon esto con el propvsito de gque ezte material sirva de
apeyg en la propuesta de esquemas sujetos a investigacidén, a las

zendiciones aue prevalecen en laos  productos hortofruticoles

Nacionales.



2. OBJET!VOS.

Qietivo qgeneral:

Aateyratr la informac:on sopre las alteraciones en  vegetales

provocadas por Su @NPOSICLON & temperaturas Nalas, los factoeces

gue nfluven en su incidencis asi como los posibles ternicas paca

aminorar o Bvitar las mismaz, con &) proposito de servir de apnyo
en la propuesta  de  esguenas sujetes & insestagacion, a las

condicionhes que p:evalecan =n productos Nacionales.

Obietivos particulares:

— Froponer ¢. posible mecarmiamo de dafa por frig oen {foutos vy
hortalizsas en odase A lce  resvltados de  les investiciciones
disponible:.

~ Relavienar el sindrome de enfriamisnto, como respuest? o
los vegetales =1 dafio por fric, con la activided respi-atoria,

=~ Integrar la anformacion concermiente al efecto de la
temperaturs de enfriamierta en  la naturaleza Yy proceses
catabelicos de l1as diversos sustratcse respiratorios.

- FRevisar los factores que influyen en la wncaidenchra del
dafo por frio en frutos s hortalizas.

- Sefalar las posibles técnicas parae amirorar o evitar el

dafo gor frio en los oroductos hortofruticeolas,



3. GENERALIDADES CONCEPTUALES,

Se concce come metabolismo al conjunto dge  transformaciones

de la materia efectuadas en la celula gue comprende dos fases:

- Anapolismo. - Caracterizado por la sintesis ( fenomenos de
2laboracion ) oar medio de los cuales se requiere de energla, se
restablece v aumenta el potencial quimico de la celula. EIl

csotencial guimicc es la energia liore o energira dgisponible, - sin
cambio de femperatura, para realizar trabajo ogor mol de
sustancia. < sea, el potencial nutnica determina la enevoia con
la cual reaccionara o se movera una sustancia.

- Catabolismo. ~ Representado por lam reacclones
decgradativas, fundamentalmente son  fendmenos o  oxidacion  en
donde se libera energia, disminuvenrndo =l potencial quim:ico de la
celula. (iam, 17, 5m=1, 3390

Dentro oe 2sta Gltima fase gueda coaprendida ta pgcpivacion.

La respiracion cohsiste en una sucesion de reacciones

enrimaticas queg perml ten la degrapacion oe moleculass de
sustancias organicas heste CUz ¥ Hzb. i cada wna  de  éstas

reacciones, en las oque intervienen eniimas espec{ficas, se
transfieren electrones de la molecula caombustible original que va
a degradarse ¢ ovigarse, a una serie de moléculas acopladas qgue

conforman la llamada cacdena de tranzsporte de elecrrones. en las

que cada molecula se va reduciendo en la medida en que acepta

electrones v wi1danaose al pasarloes. hasta gue finalmente laos



electrones SON tranatTeridos al zigeno con faormacidn  de
AgUAR. (1am, 1=, 1m)

furante la trancferencia e pierde 2nergla, osero una parte
de  la energla liberada se conserva pars la sintesis de nuevos

enlaces denuminados enlazcs de alta enargla, dque van a  dirigire

atras reacciones., UWUno de  los més  importantes es el enlace

anbiideido fesfatn-fostatr: oo 1a wolecala de 'rafosfato de
adenosina ( ATF ', curyz estructura s la siguientied (..
i\u-—;
[n} ] H N C.
by ﬁ i / N S
HD—i:'-.D—i:'—G—il'-—D—C—H H-C [l
z C-H
DH 04 DH
//// \\\\\NC§";

€1 trifosfato de adenosina ( ATF ) se fcrma a partir de
difosfato de adenosina ( ADP ) y fosfato inorganico ¢ PiL ) en la
reaccion endergonica:
ADP + F1i1  + energia ———————) ATF  + Hz0
+ 7,200 cal.
La moleculas de ATF almacena la energia del flujo de

electrones como enlace fosfato o enlace de alta energia ( escrita



normalmense con el si1yno ~, vEr la estructura citada ). Se puede
conservar la energia en un enlace anhidrido v transferirla a otra
molécnla, sin la intervencion del agua. con s6lo transferir el
grupo, por ejemplc 2n la reaccidn:
ATP  + BGlucosa ey Glucosa-t~fuosfato + ADF
~ 1IN0 oesl. M

en donde sz trarsfiere el grupe fosfate v el ester e la glucoss-
l1-fostaro es el que ahora tiene la mayor parte de 1a energia del
enlace del ATF . (am,

For  gs0  m1s e considera al ATE como el mas amportante

acarreador trogfato y ceonctituye ast, wunm  vorsdtil conductor de
enargta que puede fransmitirla de un  proceso o 0Uro por la
traneferencira de grupgs fosfato, catalizados por un grupo  de

encimas conocidas  come  £1088a5  .a1mvy . Aunque  contraciamente

eristen otras encimas, tppGrtantes en el trincipio de
conservacion de energla, la fosfatasa i Qque bHidrgliza los
fosfatos )} y ATFasa ( gue ataca al ATF ), gue hidrolizan los
enlaces de alta energia directamente, para forzar que las
reacciones se presenten. Asi gueoe, la energtla de hidrnlisis de un
enlace de alta energla puede utilizarse paras efectuar una
reaccidn, a pesér de la alta concentracion del progoucto. Ambas
enzimas, son secretadas en compartimientos celularcs y solamente
se liberan cuando Se requieren, (yam,

For atro lado, la energia almacenada en la molecula del ATP

es empleada en las diversas treacciones de sintes:s de la célula

10



( por ejemflo, ¢ traves de estados intermediarios, ’ la hidrolisis
del ATP y de Glucosa~l-fosfato se acopla a la sintesis de la
sacarosa ), entpnces el ATP tambien actfia como mecanismo de
regulacidn y control esencial para el mantenimiento y balance de
todas las actividades metabdlicas de los arganismos.
{145, 1754, 197, 1412

Hasta el momento, a grosso modo se ha revisado el principio
del mecanizme respiratorio, al punto gue puede advertirsa 1o

diticil gque resulta comprender el metabolismo, porque no se sabe

con prez:tion en qué anstante se efectuan las  reacciones de
sintesis y en cual, las redcaiones degradativas; probablemente
bajo ciertas condiciones se ejecuten en farma <eifmultanea, dado
aque  ambas estan asociadas con la produccion, transformacidn y
utilizacién de la energla, menester indispensable para llevar a

cabo las activ:gades metabolicas. En TONSECUENCLA, el

planteamiento posterior no incurre en las reacciones de sintesis,
solo s abordan las reacciones y sus efectos por bajas

terperaturas del proceso degradativo en productos vegetales.

11



4. ACTIVIDAD MITOCONDRIAL.

A mitocondrias o condriosonas s les suele aludir como
las " centrales energéticas " de la celula, debido a jque generan
ia energla mrglante la ruptura controlada de sustratos

del ATF. Coma se

respiratorios ra la sintesic de gran par

habfa mencionada. la energfa almacenada en la moleculs de ATE
puede sar cedida y utilizada con gran facilidad para activar las
reacciones celulares que consumen enercia.

Laz mitocondriags al contener DMA {acido desaxiribonucleico)
les confiere cierto grado de'a?fannm\a. Se sugiere que el DNA
mitocondrial puede sstar solamente relacionado con la sintesis d=
ciertas proteinas Y guizas estructurales ) oy gue la mayoria de
las protetnas enzimaticas positlemente estan programadas por el
DNA nuclear (im,1s=:. Como ne se ha realizzdo vun profundo estudio
en vegetales maduros ¥y senescentas, padria ser tema para futuras
investigaciones.

Ademas, tas mitocondrias realizan otras funclones 0o
respiratoriac, tales coma el transporte de 10NES,
transhidrogenacion, bombec de agua, onidac:on de  lipaidas y
sintesiz de un gran numers de metabolitos. (as,

E1 campo de estudio de la esiructura de las mitocondiias ha
tenidoc wna importancia basica. Son corpasculos pleomdrficos
generalmente ovales ( alrededor de 4 - iﬂ de largo y 0.5 -~ llu de

diametro ), limitadas par una doble membrana. La membrana interna

12



presenta  rerliegues bacia el iaterior  llamadas crestas, que
parecen tener pequedas protuberancias cerca de 70 A de dirametro
denominadas Fy-ATPasa, adheridas a su superficie interns por
pedinculos de 30 A de largo aprosimadamente, llamados particulas
Fas ¢1as,12:.1m3%, | Vaer diagrama 1

En su interior ocurren los principalez procosos bioguimitos;
el cigle de Krebs ( coneside tarbier como ciclo deo lox icidos
tricarboxilicos TCA o ciclo del acide citrico ) en la matriz

mitocondrial - v la cadena © sistema de _transporte electronico

concemttante a 1a fosfor:lecion o idat:iva scoplafta ool ARDF, er

crhestas y membrana interna. En o que respecta a las enzimas que

participan en dichos preocesos, lag deshidrogenasas  al pare
estan distribuidas dentro de 1x matyriz mitocondrial, oo
excepcion de la deshidrogenasa succinica gue =2 eéncuentra  ern la
merbrana interna, mienteas oue las OMNiIdeSAas CiTRCrOMICRS SR Ires
estan adheridas a las membranas v crestas, ésto aporsentements
resulta lmyico gebide 2 la necesidad de liperar Clz fues-a de lacs
mitoccRorias., (isv, 1413

abe hacer notar gue ademas en la mitocondria  zhisten un
gran numero de entimas gue toman parte en  las  reaccliones
invelucradas conAEl sabor, tal cocmo las transaminezas en los
tomates, las tioglicolidasas en 1la col y la -5 ii1asa de ias
cebollas. (114,143

Durante el desarrollo de los vegetales las mitecondrias

sufren cambios. En celulas meristematicas =2s decir. en tejido



DIAGRAMA 1 Estructura de la mitocondria.
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FLUENTE: Fisiologfa vegetal. A.G.S. Biduell. AGT Ed. S.A. México.
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jeven en el oue las calulas todaviy se multiplicars por divisaion.
las mitocondrias cornticnen pocas crestas v la respiracion  es

parcialmente fermenta:va: surante el

imiento v

diferenciacion, aumentan las crestas Junto con los contenidos ae

2anTimas participantes en el ciclo de krebs v en la transferenc:a
de electrones, presentandose @n gran  namero en celulas
metabdlicamente activas., L3 relatroa japertancia as lez distintas
ciclos de oxidacion { cicio del glioxilate, ciclo de pentosas
fosfato, ruta Emcden-Meverhof-Farnas, =iclo de +r~ebs ) adan la
impt 15N de Camdilar en Cada @oDec 1o, @r cada ¢ SN0y SEYUn ie

ontogenia de la planta. Parece que la oxidacion a traveés de la

ruta Embden—-Meyerhof-Farnas ( Glucslizsies Y v del cicleo de trebs

san  los principales  trayectos, aungue en  algunos casos  ia
oxidacidn via pentosa fosfato expl.nue ce manera aproximads, un
tercio del catavoclismo de la glucosa. (1o

En el tejido maduro, disminuyen las enzimas mitocondriales v
la relativa 1mpcrtancia del ciclo de pentosas fosfato se
incrementa, estoc se sahc sctdc en roeopino, Yomate, pimiento, lima,
rnaranla y platano.

Y finalmente, al llegar a la senescencia se reduce el namero
de miltocondrias {ntactas, baja la actavidad mitocendrial, se
dilatan las crestas y en determinadeos cesos se desorganiza toda

ia estructurs de la membrana. (i1o.1m,23



8. COMPORTAMIENTO DE LA MITOCONDRIA VEGETAL ANTE LA BAJA

TEMPERATURA.

Despues de la revision basica de la mitocontdria vegetal, se

puede pasar a examinar su respuesta anie la hajs vemperature.
En general, el desarrolle de los vegetales rara  vexr s

realiza balo -ondictone:  adecuvsass,  debiendo cest

ooder: - las
provacaciones gel medio tales como: las de cardcter climatologiceo
( sequla, calor, frio, helada 1, vbicacidn genografica o fisica de

1as plantas v su prosimidad entre unas

¢ scmbray luc
solar, deficiencias o excesos en el suelo de minerales y agua,
altitud ), les:orneg. defici1t de wapcr de agua, falta de ouilgeno,
concentracion de dic:idoe de carbono. e:xposicion & radtiaciliones
ionicantes, contaminacion atmosferica, efectos de lavado por
precipirtacion excesiva, etoo, czam, 1z

L.as reaecciones de los tejidos vegetales a las mencionaaas
condiciones son complejas e implican diversaa respues tasg
fisioldgicas, desde respuestas directas bioguimicas a través de
acciones hormonales hasta efectos hereditarios LA Aunque
normalmente wvan encaminadas hacia la proteccion: previniendo la
pérdida de agua,. desarrollando barreras fleltas v gquimicas  an
presencia de agentes patogencos o adaptandose a condiciones
extremas de temperatura. cosx

Cuando 1os frutns y hortaliras no pueden adaptarse a ia

situacion. guia al dafo o hasta la muerte colular,
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&n particular, las diversas respuestas mfe generan las
mitocondrias de tejidos de -  plantas por efecto de la baja
temperatura ( intervalo de @ a [2.% °C apro:imadamente ), pueden
observarse en el diagrama 2.

Dependiendo del tipo de esfuer:o al gue es sometida la

mitocondria puede mostrarse bajo:

I. Estres.
Il. Tolerancia.

I1I. Darfo par frio.
5.1 Estrés.

{.a mitocondria se estresa si es eupgesta corto tiempo a baja
temperatura y muestra una reaccion elastica, ésto es, una vers que
cesa la tensi1dn puede volver a su situacidn inacial.

Durante este estado ocurre:

- Desorganizacion de la estructura celular y subcelular.

- Suspension del flujo protoplasm&tico.

- Incremento en la viscosidad protoplasmatica,

- Pér&ida de la permeabilidad celular y liberacion de

solutos.

- Ferdida de compartimentacion definida como una

restriccion al movimiento de cada enzima o sustrato

debida a los elementos estructurales de la célula.



‘Desorgenizecion de la celuler v Tular,
Cesacian el Flujo protoplasestica.

1 o en la viscosidad protopl eseat ica,

Pérdide de 1a peraesbilided coluler y |iberacion de salitas.

Pérdids de 1a compartimentacién.

Retuocien de la fotosinte ”

Estimulemiion de la produccits de etileno. -"&Ira
b =

Qo «'2,
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conpuestos 10n mtebo
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de le .

ESTReS
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TEPEATIRAS Of @ ~ 10 oC.

Vesoeimun Feversiblo o los procesos.

Aoatisients de 1

respiracidn 60 - 63 i hesta | & 2 oC.
Ty

v‘ﬂ.d oidativa,
Acumil 8€10n e Conprm3LoN Intermedine 103 (o). scetaldehido.
dos orgenican>
rrg

e Activaaion

Casocieda con las enzieant. Dostalamre trrsveraitile do 1os froceson | Cevidedes
~wrte de tejidos, Nanchas acuosas
N * de low tegides Picado de 1a superficie
Hengrostac ion gyl _dase Doucs wataienta in
DIAGRAMA Z Representacidn esquemétics del efwcto de ia bale (neapacidad pore asdurar

tempPeratira en las mitocondrias de te)idos Cegetales.

FUENTE: Descripcin realizads por fna Maris Neaves Fernindez.



~ Reduccion de la fotosintesis.
- Estimulacion de la produccion de etilero.

€2 a3 A, R0, FT, Tt T2y Thgrebay ? T, T, TR, I ey 3TE, EXD, 1T, (A, k1)

Mientras que la mitocondria padece una transicion de su

estructura ligquideo-ciistalaina & una estruciurs solido-gel, -}

cual  origina uwn deshalance reversible de¢ 10D procesos gue en su

interior se efectuan y &n consecuencla reswlta:

- Abatimientc de la respiracion en un 50-45 ¥ hasta 1 6

ZeC, depend:erdo de Ta espacie,

- Disminucion de fosforilacién oxkidativa « ATF ) es decir,

baje €l abastecimienteo y utilirac:10n de ia energla,

Reduccidn de la velor:idad de la actividad cxidativas

—~ Acumulacion de compuestos ntermediarias Vel etanol

acetaldehido, &cidos organicos ).

Incremento en la energla de activacion  asociada con 1as

enzimas ).

(3,14, 1R SR, RP, 557 date P FO, T L PH, D1 BA, LWy 42D, 1RO, 1A, Lhed)

Todos éstos aspectos con mas detalle son revisados durante

la secuencia enplicativa de log procesos bisguimicos etectuados

en mitocondria.

Ahora, ain cuando se h& acordado generalmente, que la

primera respuesta de las especies vegetales a la tension por

frio, es &se cambio fisico de las membranas mitocondriales,

existen contraversias en definir s el f4nico fector que



determina la fase de ‘Yransicion, fluidez de le membrana
senzibilidad al enfriamiento. sea la composicion de lipidos.
L, L@, 7, 71,101, 84

Se ha atmibuido a la procedenchira de las especles la

susceplibilidag al dafe cuando son eqspuestas a temperaturac abajo

de los 12.% ®C aprosimadamente vy superiores al punto  de
corgelacion de  los  tejidos.  Asy, las crigimaries  de  fanac
tropicales vy subtrorscales come o) asuwacate, THANGO, platano,

paparay, Uva, lima, tomate, camote. etc., =50 las sensibles a

Ta romperatura criticag mientrag aove Lo eappTie: tresIstantas
provienen de —onas templadac y pueden ser expuestec por seriodos
pralengados durante el s tadn inter.als de  temperastura, [SSNN]
ringun dafo por ejrapln la coliflaze, naba .+ chichara.
1AL LB TO, 73,131,174, 1kl

Dicha susceptibilidad ha sido corrziacionada cor esntudios

w memk rana

—

sobre el comportamiento v compasic 100 de
mitocondirial,

AsT, Lyons v colabaradorss C19ER) suponen que la
susceptibilidad &1 enfriamiento podria ezar relacionada con la
flenibilidas de las weabranas witocrpdriales ¢ aue se diferencia
estaria asac;acra coun la praporgion reelativa de dcados grauos
saturados e i1nsaturades de los lipidos de la membrana. Fostularon
y tratan de probar gue esiste una relacion 2ntre la  tleiabiliuad
de la membrana con e! control de los proceses metabolicos v ceon
€l amecanismo del dafo por fric. (zo,».. 72,
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Para distinguar ia flenibilidad de los membranas
mitocondriales de wvegotales, los autores evaluaron la respuesta

a  traves de cometerla: a cambios esmbticos y determinandolo

mediante dencidad dptica ¢ absorbancia !, en dos medics:
2 Madio hiperionico con sacarosa. En este, la concaotracion
fuera de la mitocondris es menor, por lo gue el ague tiende &

salir del orgarclo proveczendo su contraccidn v detectandose una

alta vensidad optiza.

n) Medio hipotenicc con Tris ( solucidn amortiguadora ).

1 contrario del anterior, el agua tiende a entrar

nrovacande el hinchamiente de la mitecondria con la consecuente
balae densidad dptica.

ran los resultados obtenidos.

graticas 1 nues

Come puede agservarse en €1 medio hipoténico (  linea
inferior 1y comunmente se tiene mayor densidad dptica en
mitocondrias sensibles ( brote de frijol, rafz de camute, brote
de matr y fruto de tomate Y, gue en mitocondrias resistentes
( brote de chicharo, brote de coliflor y raiz de nabol.

La mayor capac:dad de hinchamiento o flexibilidad la denotan
las mitocandrias resistentes debido a su composicicon de membrana
ya qgue estas presentan un mayor contentdo de Acidos grasos
insaturados ( acido linolénico Cia.x, &zido 1linoléico Cia.=z)

comparados con las mitocondrias sensibles.



GRAFICAS 1 Flenibilidad de las meabranas mitocondriales dr

vegetales sensibles y resistentes al enfriamiento.
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FUENTE: Flant Fhysiol.,39: 262-260 ( 1964 ),

En la tabla G.1.1 se enpone en forma resumida los resulladoc

mencionados.
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TABLA “6,1.1 Composicion de acidos grasos de mitocondriacs
sensibles y resistentes al enfriamiento.

RES1STENTES SENSTELES

COLIFLORNABD | CHICHARD FRIJOL I CAHOTE [ A1 1L TORATE

TETAL DEL Y EN PESD
DE ACITOS GRASDS DGATLFADOS | 73,3 (79,01 78,6 | 72,1 | 82,3 1668 &9.2

{Cia Y Lia?

{TUTPL E 1 BN FESC

DE ACIDCS GRASDS SATURADDS 5D (2008 A7 ) 3T 35900140 B

t { Cunr o ¥ Can)

RELACION

IHGATURRDOS /SATLRALIS YR A ] BN 28 L7228
Nota: Acides grasos  insaturados: palmiteleico Ciee:. oleico
Cimarty lxnulexco Caiaszy linolénico Cua.xj Acidos grasos

saturados: laurico Cizsor palmitico Cia,my 22tearico Ciao:
FUENTZ: Flant Physiol.. 3% Z&2-068 ( 19¢4 9,
Cabe hacer mencion gue los acidos linolelce o lingléniceo son
parte canstitutiva de la membrana y son pracyrsores en la

Sintesis  del imido araquidoniceo que  s2 s2guiere para darle

rigider & ¢ miLocondria (iqaeass por lo aue para estar de acorde
con ivg recul tarips presentados 25 probable que a bajas
temperaturas oowrz  ia zinesle O@n @éspecies sensibles al

wrnfriamiencs. faltaria dewmostrarlo.

Mas Larde, {vons v fAsmundson (1945 ) estudiando la relacidn
entre 1ax sensib:lidad de los vegetales al enfriamiente y la
sglidificacion o mezuzlas de dcidos ingatyrados/saturados,
hallaron gque una ligera diferencia en las cantidades de acidos

grasos irsaturados en l1a mezcla podria tener un efecto marcade en



la solidifrcacion «  aésta pudiera ser gignificativa para  la

determinacion de 1a sensibilidad al enfriamiento dada por las

SEPOC1IeL, venStaias

< 1WA

For ptra parcte. en un estudio de las caractertsticas fisigas
de mexclas de auliigs grosos puros, @ obseryo gue un incremento
de s0lp | a 2 % de la cantidad de acidos grasos insaturadoes
(rantidad aprouirada » la encontrada en mirocondrias vegetales) |,
dizminuye la temperatura de solidificacion sobre 10s 19 °C (oo,

relacionardolo con las especies tropicales v subtropicales ( las

mas sonsthing apl {10 ' quiera dec i que =1t acidos  graseos
copstituventes de las membranas mitocondriales pueden

solidifinerze a temperaturas bajlas, ocasicnendo anormalidades
meiapclicss v czmbios notorios en permeabilidad,

Todu esto conduce a Lyons a plantear la hipotesis: * La fase
ce camiio  ocurre  en 13 membrana de  mitocondr)ss de plantas

al fric vooesta fage: de cambio ¢ ec tado liguido-

crigtaling al estado ssihido-gel ) determina  la  temperatura
critica bajo Ia cual el organisme no scheevive ", (zon

Np pbstente. como inicialmente Ze 1ndica, en contrapesicidn
reciente: informes  indican que z) grade de insciurac dn de los
acides grascz podrian no esiir necesariamente relacionados con el
2stade fisico de la membrana y la senz:ibilidad al  enfriamiento,
pueste gue en papa blanca ! fona templada © 4i¢ una relacion mas
baja de acidos grasus insaturados que en el camote ¢ zona

trupical 1. =1 comc  Yamhien gn la sova /o a2specie sensible al



trio ) y chicharos ! especie resistente al frio ), los tipos de
fosfolipidos y el grade ae insaturacidn de sus respectives acidos
grasos fue muy similar a pesar de su vauta diferencia en
sensibilidad. (ixa,imt>

Entances. se planti2a gue ctrres componentes de  Ja  memprana
tales como esterol y colesterol o bien el compleio lipide
protefna podrian estar  anvolucrades en la rewuviacion de  la
fluidez de la meabranacisa:. Una aportacidn interesante & este
iespecto ex.la de Kuiper ¢ 198% ) donde  monciona gque  los
ecsternlos libres son  caracieristiine de. plasmalama © vembroana
celular responcsables de regular la estabilidad lipidica, as1 comu
de la variaciodn en la permeatilidad de ion: deperciendo dol btioc

de egtergl debido a 1a esterecguimica de las noletulads nir. Esgto

Gltimo se expliga con detal'e en el punto 9.1
Ann pa hay nada cecisl o Tal8a nREYIgAY MaE S0UCE ia
funzién de dichos componentes odg las membranas veoetales ante  la

erposicion a baja

n

temperaturas.,
For ctra parte, algunes cambios fundamentales aooc:ados con

el eatrés prr bDaja ltesmperatura, pareven ~rtar  c2lacionades ol

cambios causados par etrog tipds Jde estre:

a3

n
n
[
L3
T
a

wode s an

anticiparse y tener un efrccto en el desarrolleo del desorden

fieinlaégico. A manera de ejemplo, Fubushin et., ol L Ry
1o demuestran en pepiros, al establecer una analogla entre ol
daAv por estrés osmotico y el dado por frio, manejandc dos

cultivares T Natsusailraku Mo, T v Tob jwat. tier 1 a cos



tamaFos diferentes, unos de 10 cm, { mernos maduros ¢y otvros de
20 cm, ¢ maduros )y sujetandolos a estres osmatico con
=oiucionas de Hafll en conzentraciones de Q.19%, .10, 0.075%, 0,05
Yy 4L HZDY M.

Ellos obzeeveron Gue cueanda el periode de enfriamiento ce
prolonga lo suficiente peara causar dado  por  frig, los frutos
sufren al mismo tiempo estrés por agua, dettido a un déficit O.
exceso de la miema y sus sembranac celulares se lornan rlgidas.

Similar pfecto sucede con los pepinos cuande son  suietos a

358 4 semctic o, Tal estrés aparece de un déficlt o enceEss de

agua y &l fruto meros maduro con membrane celular rigida sufre

dafn mé=  severo que el frutc maduro <on membrana celulapr

fie;ible. £l dafic por e ~és paEmotico de frutos hidratados  fue

parecido al dafro por frio de pepinos almacenados a 9<C, en tanto

qu2 el darc por ectres do frutos menos maduros doeshidratadeos  fue
parecidr al dafe de frutos enferiados a 4eC. El fruto madure, de

membrana flewible, no desarrolld dafic por estrés osmotico.

Exiz*en de meners general, dos tipos distintos de =intumas
de Ae par  fric en peginog NG Come  un fino arrugamiento
vertical - B otra un tipe de depresi1on o hondanada. €1 primero

principalmente se ohservi en el fruto enfriadeo a O =0 y se d& gor
una contraccion del protoplasma y  superficies de organelos.
mientras  awe w1l segundo  aparece en  fratogs enfriadoe a 5 °C
pcurriendo un rompimiento de la membrana celular o plasmalema. La

causa dirocta de é=0% dos dafne podria depender de !la :nteraccion



de las membranas celulares rigidas y al estres por agua. Con la
deshidratacidn se induce la contraccitn v la hidratacion provoca
rompimiznta.

También tales cambios fuerar relacienades con la respuesta
regpiratoria de los fruteos desputs del tratamiegnte oszmnticn, como
‘puede apreciarse en las graficas 2, lx de la izguierdas

ech s <

corresgondiente a peninon aencs aadaras vy la de  la e
pepinos maduros.

En ambos casos. la velocidad ragpiratoria tuvo oo incrementn

tremendo  en 21 pramer 11a deupues dol tratamieato gemat ito y Fue
independiente del estado fisiolagicn. Fera despues, en  frutos

fugron loe gque resulsacan dafados,

menes madutras, que pac ciert

la veilecidad permangcia elevada coon tendencia a la baja, msrbra

que en los maduros descendino la wvelocidad ~eupiratoeia gara

permanecer  cati  constarbog coarncidienda
fueron dafados. Esta evidencia padria sustentar la importanc:a de

la rigidez de las memhranas celulares para o1 comienzs del  gado

por-  frio. Adem&s, en wvizta de qgue se Gistra =1 mizeo

comportamiento respiratoric en frtos menos  matures y  madures,

M

bien podria ~aflejar que 1 egtimulacion anycie!  de i

respiracion es como respuesta de resistencia al ectres, mas aque

una alteracion metabdlita debida al 2strés. eon, 1, am

13
~



GRAFICAS 2 Cambios diasrios’de

pepinos madurot y no maduros despucs
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S5e ha' enconirado acumulacidn de putrescina en broves de
cebada deficientes en potasio ( Richards y Coleman, 1952 )5 en
chicharo, frijo!, c=zbada y hojas de rabano, deficientes en
magnesic ¢ Basso y Smith,1974 )y en  hojas de frijol y avena
tratadas ron cadmio ¢« Weinstein et. al,1986 i3 en plantas con un
enrcesivo suministro de  amonio { Smith, 1984 ] y sodin
 Strogonov, 19274 1 en hojas de zereal cuvando fueron erpugstas a
un shock csmotico ( Flores y Galston, 1984 ) o sujetas a estreés
por acido ¢ Young y Galston, 1983 }; por ita fumigacién de brotes
de chicharo con didida de azufre { FPriebe ey, al, 19768 ) asi
como  también se ha sugerido que la acumulacion de putrescina
podria ser la causa del darc inducido por estrés al enfriamiente
Chty D, Ty 13T

Asi, MeDonald v Kushad ¢ 1986 ¢ experimentando con  flavedo
de limdn { Citrus limor (L, Burm. . v, Bearss ); flavedo vy

jugo de toranjya ( €, Faridisi WMacf. cv. Marsh 3} y pericarpo de

pimiento ¢ Ceapsicum annuur L. cv. Early Calwonder )  en eétadu
comercial aceptable, observaron mayor acumulacidn de puirescina
en tejidos enfriados que en avuellcs que no 1o fueron, como se
muestra en la grafica 7.

La putrescina se incrementd aproximadamente Z.35 veoCcgs mas en
pericarpe  de pimiento almacenado a 1 2l comparado con el
almacenadou a 7.2 <C.

Hubo un incremento de la misma diamina de 487 en flavedo de

Timme, 9% en flavedn de toronjia. 497 en jugc de roroniz ¥y 1497



en peoricarpo de pimiento, cuando los frutos fueron almacenados a

baija temperatura.

GRAFICA 3 Cantidades de Futroscina contenidas en  flavedo vy
jugo de ‘toronja después de &0 dlas y en puricarpo de pinaiento
después de 21 dias a temperatura de enfriamiento y optimo

almacenamiento,
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NOTA: Las letras arriba de cada una de las barras indican el
indice de dafo por frior a = L.0y b = 1.3 y e = 3.8,

FUENTE: Plant fhysicl., 82: IT24-226 ( 1986 ).

lLas mas grandes diferencias en los niveles de putrescina se
hallaron en el pericarpo de pimiento ( 1&6 3 41T nanaomoles por
gramo de peso fresco ) entrc temperaturas de almpcenamiento de
7

W2 v 1 eC por 21 dias, 2] cual resulte ser el frute  regicbr adn



con dafio por fr10 con mayor severidad.

La menor diferencia { 338 a 470 nanomoles par gramo de peso
fresgco ) =2 encontro en el flavede de  toronia entre  las
temperaturas de almacenamiento de 15.5 y 4.4 °C almacerados por
&0 dias.

Era de esperarse que al probar con dos porciones diferentes
de tejide de toronja es decir, el jugo y el flavedo, el nivel de
putrescina resyultarta menor en donde no fuera visible e) dado por

frio. $Sin embargo, en el jugo se registrd una mayor diferencia,

lo cua? Tugiere  gue oL estrés por egntriamiento intluve en et
incremento de putrescina en los tejidos de los fratos més
sensihles al lratamiento.

De=de luego, habria que considerar en éctos resultados ias
condiciones del tiempo al que esten siendo esxpusstoz los  frutos,
asi come =1 1ntervalo de la temperatura de enfriamiente. pero no
puede negarse el incremento en la putrescina,

For otro lado, an flavedo de limon cdespuéds de 221 dias a
1 =C, hubo una esirecha relacion lineal entre la severidad del
dafin por  Trio y la cantidad de outrescina. Calculan ure
coeficiente de correlacidn entre ambas variables de 0.90, como se
wbserva en la grafica 4.

Claro, eésto es muy relativo porgue el 1ndice de dafio por
ir{o es una determinacion subjetiva.

En cambio, los niveles de espermidina y espermina

detorminagos tanto en frutos swujctos a temperatura cajas como las



mantenidas . a temperatura ambiente, no hubo relacion
csignificativa, entre las dos poliaminas y el dafo por fr{o. (w=»
La acumulacion de putrescina se cres que contribuye en el
balance al haber un incremento de la concentracion de aniones
durante tales condiciones de estres y ademas las poliaminas
pueden  estar imblicadas en el mantenimiento de ia

termoestabilidad de la meabranas (.e

GRAFICA 4 Relacion entre el indice de.dafo por frio y la

concentracion de Futrescina en Tlavedo de limdn después de 21

tilas a temperatura de enfriamiento ( 1 =0 ).
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FUENTE: Plant Fhysiel., 82: 324-326 « 1784 ).



§.2 -Talerancia,

La mitocondris sc vuel.e tolerante cuando ee erpuesta Aot
corto tiempo a baja temperatura y posteriorments fantenida a  une
temperatura igual o mayor de 10 =C, presentandc la capacidad para
soportar la tensicon y eobrevivir., Esta rezpuecta puede dar lugar

a un efecto condicionante |, de fortalecimior al *sarnarse mas

resistente al esfuerzo luego de haberse e pueste a dosas
subletales de tensi10n (1a, 134,142, FPor ejemplo: los granos de
tirigo  puegen scbhrevivie a lac bajlas temperator as Jnvaernale
despues de una expPosicion prolongada a temperaturas
progresivamente bajas durante el otoRo. (sa=,

Diver.ss estudios sustentan gque las mitocondrias veLstales
que responden la dinclemencis metabolizar loe  compuestos,
recstaurande 21 balance snergetico.

sumis sativus L.

Wang y Baker, al %rapaja: con pepineo (

cv. Foinsett ) y pimiento mnorran 4 Lo /s
reystone Resistant Giant hMo. 3 ) almacenados por § o 7 dicz y 0
14 diac respectivamente a 2.5 °C (¢ sequn dotas peal-rin ia

temperatura en la gue <2 manifiestan los dados  —on masor
severidad ), 20 - 95 ¥ de humedad relativa » despues transferidces
a 20 =C po~ 24 hr., con temperatuces antermitentes z=n tntervalox

de I dias. Encuentran que @1 grado de insaturacion de los acidos

grasos de 18 carbones tienden a incrementar=e despues - heboerlos

expuestc a 2.9 ®C, (13



La tabla S.2.1 concentra lus resultasos.

Los mismos nvestigadores hallaraen un corportamiento

parecido £n duramnos cuan

shoa 0T cagn 1 D ov
2% U0 y tracladacdos intermitentemente a temporaturac eleveras:
tuvieron una relacion mag alta o a3crdos OrAasch
insalurados/saturados ¥ mucho menos  oshscdrec:™iento ratesnn

induci1de por el fric ave 'ov durernon

almaccrados o« 0 00 en a.el

empora 1ftaemycentes gn

TABLA 5.2.1 Influenc:a de laz t
1z compesicion de  ~cido g

zas de lipee 5] Leoypddes
enfriadoz de pepirc v gimLen .
TRATAMISNTD  JCINTENICO ACIDNS BRas0
- - . §
jcrase § Diae [T ’
PEPING: | oo
CONTROL nea | a5
TRANGFER [
FIMIENTD HOSRON:
CONTRO.
TRANSFERIDD
tlota: £} comtrol e [ A U oA
par S dias vy 1o0s prosentus pos U0 g,
FUEMTE: flant 7+ Cell Fn,-p0l,, 20 i D67 Lo iETR
fHzo. o Mrller vy caiabhor acigrez once T2 LN en omrt e ondry ol g
semillas  de traige o

Arcado 1N ementc ¢ INSAter Ol BLTal s le

lipidos er loz gerwinades o I ©0 comparodas oo las cres

a

Por mitro lado. &' entudine la trar-feroncis de lantas ce



ne

mabo Trlvegtre bato cond.ciones favorables de cresimiento (25 @C
dia y 20 @C noche ) o 3 9C, se presente un 1ncremento en 21
cantenido de Ac.ds linolenigo en las fracciones de
fosferadilecolina » fosfatidiletanolaminag ae las hajas.

Similares resultsadtos obtuvieran, 8St. John J.B. oy MLN.
Cnristiansen ¢ 1976 ) €n plentas de algododn; De la Roche l.A.,
To0. Andrews . Mo FPomeray,  F. Weinbarg v M, Hatee © 1972 ¢ en
semtllas de *rigoy Gerloff E.D., T. Richardzon y M.A. Stahmanr.

¢ 1966 5 vy tuiper, P.J.C, ( 1970 ) en rafces y hojas de alfalfa y

Fetchig, o0, ¢ 1348 1 en duraznc.,

De tal forma, &t., John y Christiansen, usaron la relacidn
Cianz  Cia.z come indicador @ la sensibilidad al #ric.  Una
relacion baja podria indicar tolerancia  al frio (i } 5in
embargyo, fzto nu s <laro para Wang y Baber, ya gu2 la proparcion
de mee jo- correlae1on toh el 1nerements pbgervadto en la
reszistencia 2! 110 €5, Cimir * Tiaez * Ciaes 7 Cimee- (1313

Las dobles l:gaduras han side usadas tambien para indicar el

gradec e aturacisr de los lipidos de 1a membrana EZET) 5in

praplema =21 lac sztudios de Wang v Bater (ims,, peorpg cuestionado
por Daogras, C.C., D.R. Dilley y R.C. Herner (g=,.

El increments en las tres dobles ligaduras de acidos grasos,
wgreren Miller vy coleboradores. perntten el acortamienta de ls
cadena d= los hidrocarbones gque se esncuentran empaguetados

ordenadamente en la region hidrofdbica de la bicapa de

fowtolipidos 1o aue er: corsecrencia podria :ncrenentar ta fluide:z

i
n



trilrdad de la membroana mttocondraal.

SEro A, la razon dol ancremento e=n el grado de

ingaturacics  da log scadoc grasos es desconocide,  probablemente

se deba 2 4 & 2! cotees samiento soduce wee ajuste rdgido

“liwnc.

Far 1n aue cada e resulta poes irobyetable y complicade el

metaho® lsao rogretal, ya qgue durante las condiciores menas

Aprenlantes cesponde con prorcesos de adaptacion y aclimatacion,

Qriglinando ana sei e de modificacione: de ciertos elementos que
colahoras o L comover 1a rasrstencia, Fer o oor fostune alounas wo

pagah desaro-cihidas  por los investigadores v son aprovechadas

zyueta do condiclones que propliien

omo nurto de oartrda &0 la

dafo por

dicrac modx o ionen lograr aminueasr o

frio. VYarias de rsas  annrtaciones  se  esponar. en el dltinme

Lrode refereacia para

oaztrdio, pudisndon ser

capttul s o

e o

guiar la investiyeoaon s2cia ouwevas direccicones.

5.3 Dafo por frfo.

La mitornng s gsutrs dadAn por fooo b S ) one  pos o oun

tiorpn wrolongadgo 3 baja temparaturs 0 Sian durante wun pericodo

AE. il entonces la  reaccion

corta » la temperstur:s
se dzronsina planbie es  decir, 2]l organelo se deforms e

irreparabloemente os dafado v muere.

Com brecusia oY tesmire " dade pas F s Y e utilizadn




pera  referirse al destrden fisiologico " pes se “, al resultado

de los sintomas. o0 amboS. cax, taay
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6. RESPUESTA PRIMARIA DEL DARO POR FRIO.

Con el afan de explicar el posible mecanismo del dafo  por
frio en productos vegetales, los investigadores han propueste un
sin f:n de hipdtesis v en el interto por aducir un testimonio
fehaciente de lo afirmado, han tenido gue ncursionar en otras
é;eas del conocimiento que n1  sicuiera se csabia con entera
certeza su participacion dentro del esquema metabdlico vegetal.
Como es £] caso. la determinacitn de la prinera respuesta de los
frutos y hortalizas al enfriamienco.

Por consentimiento undnime se ha establecido comc respuesta
inicial, la alteraci1on en la compesicién estructural  de la
membrana vy de ahl deriva el desbalance de los procesos que se
llevan a cabo en su interio:-. Sin  embargo, en  estudios  mas
recientes se considera gue 1os camblos er 1la membrana podre lar ser
secundarios a otras alteraciones celulares.

Asf Je indica Carter y Wighk ( 1984 ), cuando un principail
componente de la célula { citoesqueieto ), los microtibulos, han
mostrado despcolimerizacidn al ser cipuestos a baja temperatura.
i)

Los microtdbulos son estructuras subcelulares cuya diametro
estid alrededor de 200 - 300 A, se epncuentran dispusctos er. forma
muy apretada contra la interfase citoplasma-pared vy estan
orientados paralelament® a las microfibrillas situadas 2n la

pared celular, Frecumibiemente estan vinculadas a o sintesis de



pared celul.y v &l Yraneporte de mater:ales. (yam, i)

Por ellu, la desconpasicion del citeorgueleto podria tener
amplio 2fe~t en 31 setatolisme celular o furcion ¢ io o membsana
o

Fitin o colaboradoras ¢ 1980 ) opeervaron gue el tratamivnts de

timuleate antrvicrotuiivlar virava el

cotiled:ines de tsping con
Q%0 fur frlo. (pea, FOP Otrs puarce, Asctaios, Yarg , Gurtesman
1985 ) demdatra on on celules antmales, gue la despolimerizacion

a libertay del movimiento  de

de lor aiueotdabulos incrementc

pruebas molaeldalares, en meabranias s5,.,. Comeo !a relacion entre los

i
-~

der mesh o ans o merese e coanbtinae

iavestigande en vegerales, se considerard como priner respuesta a

ia alweracidn en la estructura de membrana.

1z Leta b

6.1 Alterac!idn en la integridad de membrana.

€1 daR. en 1: estructura de membrana vinculada con la
produccinn de ATF, sin duda es el generador de las diversas
alteraciones precentadas en productos hortofruticolas.

Se ha wodidr obuersar gque 1@ relacion divecta entre la
estructura y funcian <4e 1. mambean2, 22 la raluwrslecs del control
bicguimico que wjerce. Tal relagidn 38 establece por  tres
aspestos dependientes de la compartimentacidn: la regulacion  de

la expresinn genéiica, la actividad enzimatica v la Zireccron del

g
a
n

flujo metabodlico, asi comoc de otros facto-es on que se

citan: la sspoiacidm de comple;ss aultierziestioos, 21 octade



energétice,” asf como tantp el balancz de cofactores comp el de
compuaztios que inducer. respuestias en el desarrocllo o metabolismo.

Feng-almente &stos uitimos no son metabolitus en &1 sentido de

Jque no B0 intermadiar:os, n1 oroductos en laz vias de
trarsformacionr gque rontrolan v son activos en concentraciones muy
bajas, Eztos compuestos  son denominados fitorreguladores.

LAId, LA, 1 »7)

Fegr  afadidura, ‘tomando como base lo mencionado, e3s ldgico
pensar gque el solo hecho de alterar la integridad de membrana
Sirezulada s coan ta produccien de ATR. por la eiposicion de los
frutos u hortalizas a bajas temperaturas, dard por resultado un
deecbalanc> met:rbdlico general gue al mismo tiempo se traducicd en
la exprecion de stntomas vipuales reconocides como dafo por frio.

Con vistas a poder ofrecer una mejor comprensidn de ello, es
necesario mencionar algunos aspectos sobre la participacidn de la
membrane como barrera fisica, seguido de los modelos que
expliguen su estructura y de esta manera tener una concepcidon mas
amplia de l2 interrelacidn de los eiementos que toman parte en el

mantenimiento de la integridad de membirana.
6.2 La membrana como barrera fisioa.
Al comportarse la membrana como barrera fisica. implica una
gran diversidad de mecanismos de transferencia de solutos.

Los s2lutcs pueden atravezar la membrana mediante los

30




S1gulentes medarnlienus:

= Difueion paciva.- laz moleculas s- muzven en favor  de  un

atencial sin tnplicar gasto de encrgies

~ Finccrtosis, - el ral eg mavilizado po- le formnacienr

de burbiias ¢ sesiculas scwre v iade de la 1embo3na descargands

por el o3 Io cwual Coestitiye un Drocesg no

reose roecen Indenen s tantemei b
Sino coma parte de una Surbisja.
= Transporte activo.- cuando lac membranas  «on sucetas  a

el B0

Yo JeE
predominarte, dade gue ! dismirvir la  temperatura,. ze anhibo

)

'a a~tivicac merabol. coamo la gtumulatidn de 1onts, wenU

tarto

lugar a 1a fuge de eu'os aedie . te yooto 3o o PEEEEE A EPRICIEY | LIRS

en =1 trarspotie o ta rwrancferencia ofectivee U laz

motecal e so merlizn o guitl Do oono Lo, Ma' ma Al

en el precess de resplracion.

A diferencia de! mecanrsmo anterior., parec? se Gue en sste,

lag moléculas so mue.zn en contra del gradiente de patincisl. £o
le w2 le czfier e alte selecuividsde (ram, a7 1m0, 0 1

Luege entonces, aun cuando le membrana e por te CGino barrera
fi{sica goza de’ permeabilidad diferencial, gracias a e!'ls esta

capacitada o vontrola selechivemsy te la penetracién vy salida

do ciertas svstangias, permitiendg una via e entrada on una sola
direccidn para algunos materiales y puede o dejarlos gue vuelvan

a1l estericr. For !o tanto, la taza de filuje e vera -fer.ava por
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las propiledages de la misms membrana.

Ahora bien, los cambios en la permeab:lidad de las membranas

har siutfo aspoisgas cume paeinlos Ceowsas del dado por frig,
Partiendo de la obhee:vacidn de qgue on  los proadurtos
hortofruticolas expuestos a temporstaras y humededes relativas
bajas, s=e aprecian sitios suaves er  los “rutus, en  aonde  Ja
necrasis o le 1n.oovidn por parogenos (riciar ta coeaeisn, 51

como las hojas exudaedas ps decir. s@ ven como empapadas en agua,

se M3 sugeri1da gue "“ualguierda de é¢cni doo siptormas sar dehidns 8

ta dgetlos la chad 26 caunodts par 1o

absorcion de agua, insyficiente para competir con la miema alta

demanda trat zpi-acico . dar-_ tuar al deficat o TSN T8
agas .,

El deficitv por sgus o sSU wver genera  le nonteaccien .
agrictarTionte de 12 membrara “arn la el gl merys
permeabilidad, evxluade pot laa vealocidad de fug s« de sosbancias
orcanicat e norganicas A tra.éc do oo espaclios  litoes, Dich..

fuca 235 aceniucds cuando loz frutoe u nortalizas son tansrericos
2 ‘emperat. s maz slevad -z,

£ et caso cel dasg  per frrto s= ha ac.mido gue la baja

es una condicon de

temperatura per

strog,  due causa  la
salida de las susndiclhias sustanciac.
Un  gran  pamero  ge pruebas usadas para determines el libre

movimiento de las mbléculss dentro de la membraca, a temperaturac

gue rarsan dasc por fr :angib tAr &1 er framiento,



har sido cbrrelacionadas cen la disminucioan =evera de la fluidex:
de 1a membhrana.

tos resuirados e las  aiguientus  investiqaciones  cscportan

2ctas ideas.
32 han estudiado las interaccicones =ntre la temperatura v la

on celular, ericontrando gue bajo condiciones

expansi1dr v Tontraz
de e:rpapsiuc telular a bajas temperiturse pirste incremento en el
dafo de la memb: ana, determinads  por la velocidad de fuga de
solutos.

i 187 ) andican gue la velocidad de

<51, Mol oy

-

tuga a travesz de hojasz de pepino ( Lucumis gsativusg

(=Y Straight Eiq ) fre alterada por la temperatura (2, 10y

27 o0 ) dyprartis la plasmélisis en farma de un simple ferncmeno de

cdifusicon: €' log. duw la velctidad de <alida <=e i1ncrementd en
proporcion & 1o tenceratura.

Laz czlulas se plasmolizarn, porque la pared celular es
relativamento rigid: ¥y el p-ptoplasma se retrae de la pared a
medida que se encoge Tuande Ton suyetas en un medio hipertdnico,
o sea cuznido la cor-ent-acion ectesns es meror gque la eelular oy
pcr  lo tanto 1 agua dafunde al evterior, Egto se logro con
sorbitol 0.5 M., por { hr.

Sin embargo, durante la desplesmolisis. al transferir las
células dol  medio hipertorni .o al hipotdnico ( agua destilaaga ),
la velocidad de fuga respondie a 1o  temperatura con un  patron

diferente: laz temperaturas de enfriamiente ¢ Iy 10 oC )

a3



causaron uwl aumernte en Jja seloz:dad e selids de  solutes,
indicando desorganizacidn en la integridad de las membranas.

De marers similar, we ohserve ure elevade voelozied de fuga

al rehlagratar car agy - fe1a, hioias 1o 5ecad
Lo cual los conducZe & plantear que tas baijas temperaturas
interfipren =n la eurance:on dee la membrana posiblemente por ia

« de 13 elastrecidad, obstruvendo la  acorporacion  de

mate-stal  liptdiosn a4l mnte 108 de la memdecna v oal exponderse los

18 temperaturas, podria  causar lesionese en  las

trirdos a

Tamhearse,  counbevanonrs Al dalo mor ol oyme JoIorronora

cepontus ( 1981 ) en donde encontraron

tudios oar Wolfe v

ansion @lssti1ze de las merbranas del

aue 1imite de e

.

protonlasto fus alreoeder de un T 7, sugiriendo que la capacidad
zara  sabr ozl & gracde: erpansicnes  depends de sue l:s bajas

temperateras (o diosen inhibie e fintectic © 1a  jncorcoracion ae

1 interior de

fmuevo  naterisl de Lo culags protcplasmaticas
las membranas y pos 1o tanta  cont-ibuir al estrées fisico de
desplasmolisis o expans . on,

En  ai.unas gorecles Como duratno y barcniena. 1a salida de
aleztralitos perranerid bhaje ¥y no anarscio 2lterada mientras  se
mantuvieron o temperi&ura de  enfriamienta pero se incrementd
dramaticaments al! transferirlos a teaperaturas de madurcazion.

( Furmansk: y Buescher, 1979 1. i34:.
Ya en el transcurso de los estudios sobre las respuastas de

teydes de hipozotilocs de oepino G enfoaramiento, IoTeor .
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Bramlage ( 157

14
~

habr:an obscr.oado gae la salioa de 1ones  Se
presento previa a la elevacion respiratoria, Suni larmente,

i.ipberman et.

¢ 1986 ) anpcontraron la fuga de :enes precedio2
a lewr cambioxr en act:vidades oasidativas y fosferilativas en

mitocondrias aisladas de camcte: enfriades. Muchos de los solutes

Que escapsron do camates fusron 10mes VT 1xare wEWIE 1761,
reportd gue la tass Jje escape er tomates fuc  aun  mayer- despues

del almacen iento a temperaturas elevad

RS

Por 1o oue corcirerre 3 la eensibilidad de tac diversag

especiac al enfriamieniog Fartaztaioas 1 T Red =1 20 T e B < T )
liberacidn de i9nes ~esulits zarciimadamente 7 vecns ma:s en limas
vy toronjas f especies considersder sencib al  enfrizmiento

Que 2N Moranies i pzpwcie relativamerte resistente RTIR

manera similar, Lewi: v Woerman o 1564 pncantrarcn gue a n &l

@! wmscape dJde clec-rol1bioe [543 samates o [= P AUME N abo O OIn

rapidez. En camb:ic. a esta remperatura, ias colvs o dafadasc

mostraron una tacs constante de oscipe de 10NBI. (e

Otros estudios como los e rtiangen =t,  al 1970 )

evaluande la salizs de -.-hohidreios cone glucoza, frochasa o

sacaresa y amincacidos on rela de alioddén:  Fukwstitm: v Tougiyara
v 1977 Yy 10NEs ¢ calcro, potasic - méLnesio . aruoaran

reductoresz ‘ Tructoss . Mol Dfacari1dos { aurgue  nc o

wspecificAan probabliemente se refieran a la  »ilosa, galactoce,
glucosa, manosa y arabinosa, puesto gque son los oraductos comunes

wpor madidlicas da la parod). arucsres no o sedostorse 0 RA0 R0 Gka



¥ proteinas en pepino  var, : Tokiwahikary 3 Carey v Berry
(1978), rubidic en cebads y mais: Christiansen { 1979 ),
carbohidratos vy glicira en rettes y brotes de algodony Murata y
Tatsumi ( 1980 ., potasio ern pepine, melén, calabasa, chayote,
papa, cekolla y canahorias y Zseldos y tarvaly { 1980 ), potesio

en cebada, trigo, arros, segiho y  meldn, entre otros

investigadores, coincicer que aerscues de

amcts s loe produc tor o

baja teaperatura, se presenta una  marcada liberacidn de las

sustancias iNdicadas. (i1a, xo,me, 134

En su intesegant Tete, : 105 « note gue layn

temperaturas altas favorecen la absorcion 1% aniones en

zanahorias, en tanto laz tempersturas  baoas, ta uzalids  de

caticnes. c1a»

En conagiciones normales, el movimiei ta U= 10na2G & tra.€” da
la membrana, generalmante presectan Liia permnelt tlrdad debids al
tamafo de st envoltura de hidraracion v a su escas. solubilidaa
lipidica por 1o tanto, lac fuercas gue sctoan zabre los 1cnes
incluyen gradientes de potencial o gredientes e potenmial  de
CArQa. (1 ams

De hecho no tan sale las Gtajas temcuc.tuia- 1ngucen la

liberacidn de sniutms. Chrastiansen ¥y col, ( 1970 3, indican Jue

también estan en tuncidan de factores como: pH baros, «naercbic =]
y déficit de agua, aue bien oodrisn pensarse COomo conseLuenciu
del primero. Ellos determinaron la fuga de carrvohidratos y

aminoacidus en rala dee  algodon  efectuantdo wiaa  serie  de

4¢



enparimentdse di“erentes, en low oue utilizeron temperaturas de 5, -
10y 15 y i °C por 4 dias bajo distintas condiciones como la
adicidn de CaSDa o Mg80a 2 10™3 M, EDTA & 2 % 10=3 M, variando

~H, adicionand: agua y atmésfera de nitrogeno ( anaerobiosis ).

Obeervan que laz elevadas fugas [sI=3 carbohidratos Yy
aminoacidos: son proporciaonales al tiempo de exposicidn a
tempoeraturss bajas, Ademas, dependiendo de la temperatura se

libera tel o cual secluto, por ejemplo, a § ©C setan liberacion de
carbohidratos como ¢lucosa, fructosa y sacarosa, mientras que a
1 el =2lo didanticican sazarosa.,

A temperaturas elevadas de almacenamiento disminuye la
liberac:crn ae carbohideratos y aminoacidos., siendo mayor la de los
Erimeroe, e-:denciando una  leve discontinuidad en las curvas a
tenparaturds cercanas o 10 20, 1o cual ge atribuye al cambio de
fase en la mepbrena ' de squerda a lo menciornade =n el punte S ).

For otra parte, la salida de tales sclutos, aumenta en la
medida oue se reduce el pH ( 3 a 2 3, en el intervalo de 4 a 9 es
poca la difersncia. Esto podria esplicarse en base a lo sugerido
por Dzlziel v Breidenbach { 1979 ), guizas dicho coaportamianto
e deba a un  cwnbiente protonado por la presencia de grupos
pole~es de 1os fosfolipidos presentando la posibilidad de que
interazcionen con otros compuestos lipidicos modificande el
arreglo molecular de la estructura de membrana, lo cual altera la
fase de transicidn y por ende sus propiedades.

Baje =:mosfera de rnitrogene a 31 =20, en ésta condiclan se



sigue produeiendo SOz, mencor cantidag de energia y comd productos
de respiracion anaerobia, acetaldehido o etanpl, consecuentemente

una disminus 4o ague que altera la difusion de zalutos por el

grad:ente da concertracion que so establece. En el presente caso,
la l:izerac..n do carbohidratus aumento con respecto al control de
18 a 8% g / emill..

Les result dro de Chrastianser, hasta 21 momento, csugileren
gue a tamparaturaz balas se tienen condiciones de  anaercbiosis

por la simtlitud en la conducta gque sigue la liberazion de

© la  tospmeovars, canparadas  Cor la

garpohiara*os won
atmdgsfera de nitrdgenn,

Er lo gue g¢ rafiere al wfecto de cariones divalentes <n la
liberacion de solutcz, Christiznsen y ccl. ( 1970 ) sostienen que
tanto el calcio como el magnesio son  igualmente efectivos para
drsminuir la fugs de corbobhirdratoas, aungue con la :nfluencia del

iruye &l efecte de tales catichnss atn a  altas

pH bagp 4
concentraciones, A par-kir de éstas observaciones las mismos
investigadores concluyen gue 2] enfriamiento no solo  incrementa
i perncalb:ilidad del onlasmalema sino tembien  la de Gtras
mamgranas, provocando ol deteriore de las relaciones entre  los
espacios 1ntercelulares generando  asi mismo  una fuerte y més
amplia altoracidn metabolica.

Las iones calcioc, potasio y spdip, presertan el fenbmero de
antagonismo, esto es, Si un vegetal ec colorado en una solucidn

de potasio va a acumular icnes de éstr hasta alcanzar niveles

48



tonicos, pero ei en la mizma solucién =e adiciona calcio en
pequedisimas cantidades, la absorcidn de potasio se reduce
considerablemente ¥ no presenta toxicidao.

De forma parecida, €l calcio antagoniza &1 sodi:o vy también
el sodio o &l opotas:io con el calcio, perc =) sodic no interfiera

en la abzorcidn de potasio.

En cuanto a la laberacion de oovas:o & tegperaturas
los cationes monopositivos como litio, scodio, cegsio y rubidic
recducen  Ya anomalia, mientras que los rationes divealentes por

S0y anutarn

ejemplc =l calcia, MOHNEs 10, @gt N Mmanga
practicamente con la misma eficiencia tal anomalia, pudiendose

intsrpretar como un  antagonisme  de  estos cationes hocia el

potasic. { Zsoldos ; bar.aly, 1979 ).

Una posible explicecion al fenomene, suglere gue =21 calcio

25 NPCeEsari1o para le integradad sstruectecal de s sweabrs va g
en su ausencia los mecanismos de  transporte  se  antertumpen
incrementando !a permeabilydad (Pamgerth, 197%9; Foovarah, 15B~).
Dado que a 1lo large de numerosass investigaciones sobrea (o
liberacidm de 1ones, 2 detecta aque el potasio es el de mayor
proporcidn, Zewldue y Parvaly o 1979 3 nan sugerics uwna
exnlicacian tent;txva del dafc por fri1c en membranas, indicando
que por efecto del frio, se retras drasticamente e! plasmalema de
la pared cclular primaris, acompafads  de ta  fractura ge

companentes pkntezcos v lipicicos eniazados a la pared y membrana

ceiular, En consecuencla, nuevos ©1t10s de enlace do cationes scon
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formadous dentro y en la pared celolar, los cueles sirven como
camino para el intercembic de cationes por potasio en  un
transport2 pasivo., Estp aunads a wr cambic de fase, 1ncluyende @l

de la membrana mitocondrial, en donde por efecto de anaerob1osis,

disminuwye el ATFE, crea uan  excesy de peoctones Jom g

potencial electrogquimico dentro de la 1ta  que= provoce ol
intercamtio selectivo de potasio y prosires,  Esta  manifestacien
de cambioc unidireccional conlleva a 1& anomalia que presenta el
movimiento del potasio guiando a dafeT estructurales ¥
furcionale: de las membranas celulare:

Desde oatro punto de.vista. la importarcia scbre la fuga de

'solutns y Bu relacion car la permeetal:ded de mepbrans  atocicos
con los dafes pnr frip, esrriba en que lo: 1ones "weLa un Jepe.

esencial en el metabolismo.

A manera de eienpln, =] calecio fHa rcecthidn ceo

atencidn  por sw  relacisn con los procesos fisieldogioccs comb la

estabilidad de las membraras, s=u participacion comu cofactor

a

inhibidar de enzimas tal como la poligalacturonasa gque pro-ec la
propiedad de firmeca 2n !9s tejidos de frutos y hartalizas,

v

afectos de!l calcio

En ura revisidn gue =2 hacs acerca de
en el desdrden f}siolbg):o de las plantas, Bangerth <« 1979 )

N

manutencion de la

menciona Que el calcio es  importante en
permeanilidad celular, proponiendo que se encuent:a eniuzade a
ciertos componentes de la membrana com> fosfolipidos, colesteraol

D yrupos carbe "ilo, modif.cando guizas la conformacinn de lac



molécnlas de la membrana.
Ademds, el c=xleio activa a algunas enzimas como  la

oe zol,

fosfolipasa en hoy

Por otrz lado, <1 magnesio tambien s activador de enzimas

comat glucoyuinasa, fructoquinasa, galactoquinasa, hexoguinasa,

cluconolactonas.a, znolasa, cartbosilasa, fosfopentcguinasa,
ceenidrogenaca~b=fosfogluconica, eto. v el pcotasic agtiva 1a
enzira  pirovato quinasa . ATFasa. entre  otrag ne menos

importa-tes.

LA lasta de Tur ror=s za annumerable vy puesto cue no 2o el
ohyetio, sulic se hard hincaeple en que cualquier alteracion que
sufran los iones por afecto de ‘a bala temperatura, repercutira
en el eiuilibrio ] metabolismo.

En coentraposicion, Lewizs ( 199& ¥ o encontrs combios en 1a

11de  dp  inhez de tomares previamente almacenados a distintas

temperaturas. =1 escape de bt de fratas citrices & Natsudaadal

no varic de manera significativa al comparar las
enfriadas con l=2% no enfriadas ‘ Iwata y Ogata, 1967 1. Ademdas,
Murats v Tateumi ( 197F 3, estudiando o1 efecte se ia temperaturs
en la liberacion de potasio en especi=. sensibles y recictentus
al enfriamiento, reportaron que las especies resistente: guardsn
upa relacicén lineal antre la concenfrracidn de peotasio con
respecty al! inverso de la temperatura, pero la cebolla y
canahoria presentaron curvas discontinuas s:imilares a las o

especiez sensibles en un intervalo de temperaturs de I a 10 =C.

St



Los mismos ‘investigedores al camparst la fuga de iones entre
a@species sonsibles al frio ( pimiento v tomate ) vy resistentes al
frio { Lapa ) osbaervan que en 2] tomate maduro ocueree mayo:s
liberaci16n a 12.5 gue a 2 »C, en la papa sucede exactamente lo
SLNTS ST 16, mientras que &n el pimiente no hay variacion
significativa.

For otra parte, Firk v Shu-Jung ( 1789 ), cuestionan en bacse
a sus resultsdos la salida de electrdlitos como determinacion del
dafc por frio en pepino, puesto gque al intentar correlacionar el
desar-nllo el gdgasc por frim, mediante los sintomas visuales que
experimenta el pepino, con el incremento de fuga de slectrdlitos
t parametro  frecuentemente empleado nara indicar el daldo fisico
del piasmalema -esultado del estrgs por baja temperatura ),
pncuent-an  gque los incremeritos substanciales en la fuga de
electrélitos, tienen lugar después de que el  fruto exhibid
sintomas de dans por friod (e

Ei cultivar usade =n éste estudio ¢ Hybrid C. ) no muestrs
incremento en la  fuga de electrdlites durante «. =stres &l
eniriamento como otros cultivares / Marbetaore - Carolina )
ptilizados er los estudics de Murata y Tatsemi (197%), lo  =zwal
parece probar gue el cultivar Hybrid C. pueds ser moderadamente
sensible al dafdo por frio comparado con los otros.

Mientras que en algunas especies, ¢l incranento =n la salida
de electrélitos indice antinipades resp.zsta al enfriamiento;, en

otrng ihles al frio, no.

(&)
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Como puede aprwzciarse on la grafica 5,

donde se muestrsn los

resultados de Farkin y Shu-Jfung ( 1789 ). hubo =olo un incremento

del 20-25 % & T35-40 % en la fuga do ele

pepinos mantenidos a 4 y 14 =C ¢

almacenamiento.

GRAFICA 5. Satida de clectrdlitns ¢
almacenados a 4 o 14 =C.

n
13

strolitos del mecucacpo dss

conteal } opor 22 dias de

el aesocarps de oaepinos

.80
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FUENTE: Plant Fhysiol.,90:

En cambia, al  ser

enfriamiento por 18 diaz, QO 1o Un

escape de electrdlitos.

El comportamiento sigueron

enfriamiento por 3 ( T T ),

18 ( 718 Y dias, para luego ser

en la grafica &.

0
ol

101710548

trsnsf{eridos due

marecade

transferidos a 14 =C

{ 1967 ).

a ta ~C despues de un

incremento

n

al

en

los frutos despues de un

IV S TR S ¥ R T

S5 muerstran



GRAFICA 6. Salida de electrdlitos del mesotarpo de  pepninos

almagenados por T 7, 10, 14 y 18 dias a 4 °C ¥ transferides e

14 eC.

-3

<D0

¢
N_o0___ & 8 ..M R K]
DIns

FUENTE: Plant Fhysiol.,?0: 1049-1056 ¢ 1989 i,

Mientras tanto, en la grafica 7 se reporta el wndico de dahu

por frio

observado durante el misma eszperimento  descrito, en

donde los valores representan:

1=

2 =

Los

no hay daro
vestigios de dafo ( marchitamiento / nicade en elgunos

frutas

dado ligero ( marchitamiento / picadoe  en tortos les

frutos 5

daﬁp mpderado  ( picado, deprezicnes en la cascara v
vhscuwreciniento internot)

dafo severo ( tejido colapsado = inicio de pudricion ).

controles llegaron a la senoncencle manl festads como
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amariilamiento y marchitamiento de la cascara a lus 10 dias.
Después de los 18 dias a 4 eC aparecieron los primeros
sintomas de dafg, llegando a pronunciaree a los 22 dias.
GRAFICA 7. Determinacinn visual de daiio por Trip en pepinos

Cve Hvbrad €..

T
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X
04}
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>
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o
F
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3
1
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‘ . e Q&
DIAS & EAJ6 TEMF LA TURA A

NOTA: ¢ + ) Evaluados despues de S dias a 14 aC, lps frutos
que fueron enfriados 18.diac,

FUENTE: FPlant Physiol.,?0: 1049-1055 ¢ 1789 ).

Los frutos transferidos a 14 <C despues de 3 ‘dias de

enfriamiento, no mostraron signos do dofo y liv senesconcLa

£
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comend 3 los B diass.

Basado en los resultados, se abserva que el dafo reversible
requiere de T = 7 disg de continuo enfriamiento. A los 8 dias
adicicnales, a 14 =oC se detecta dafo por frio. (sa

k1l punto quer, esto obliga a confiar principalmente en la
determinacion  visual mé=  que en la deteccion de liberacion de
electrodlitos, para evaluar dafo por frio.

Conforme a lo menciorado, la asociacidn de la permeabilidad
de las membranas con los dafos poar frio a pesar de todo presenta
drrioal cades.

Ha esté muy «laroc si1 las diferencias en permeabil:dad de los
teji1dos de egpecies sensililes y resistentes, se detbieron a un
movimiznto sasi.o del aoua o si también irtervinc el movimiento
de soiutos. Gliuka y Feinhold ( 1942 i, concluyeron que el
aumen®s  on 1x resistencia al flujo del agua al descender la
temperaturg, pueds enplicarse de manera satisfactoria per el
cambio de ta viscosidad del agua cnon el mambio do temperatura.

Ur 1 s=mgunda dificulitad consiste o2n que la variacidn en la
fuy-« de iones Jepende del tejido. Az1, Fantacstico f 19468 )
demosi:u gus a temperatura ambiente ! 27 =C ) el incremento en
conductividad del suudado de pldtanos fuéd mas del doble que 1la
que zo asbtuve wn liman y toronla,

Aparte, Yy Liang et. al ( 1982 ) comprobaron los cambios =n
la permeabilidad del plasmalema en diferentes sitios del pepino.

Los pepinos  almagenados a T o€ fuzron divididos 2n T secciones:



una ubicada prdrima al centro, la parte media y la mas distante
del centro. En donde ésta Gltima resultd ser la macs sensible al
dafio por frio. (e,

Lo cual demuestra que los efectos observados er. j0os astudlios
descritos, podrian atribuirse a las caracteristicaes 1nherentes &
-los sistemas de tejidos y algunos otros factores que se cirtan en
el punto !1t.

La tercers consideracion gara validar la nipotesis de la

asoctacion de la permeabilidad con temperaturags bajas ec, ilegar

a demostrar aue el cambio s la purmeat:isdad

temprena al enfriamienta, va que no guedds

de Lyons ( 1962, 19¢4 ), (7o, 21, 1400

tHasta ahors, 1z suspenzion de& la ci12los1s protor

el sintoma mas tewmprane  al ecfrioments cue ha pon to
demostrar ciws . aunjue cabe aclar: - o rsten
controversias pussto que Nay QI1EMNOS ASEEUrar Que Coareeg TRLaclon

de tal ciclosis.
Desde 18&4, Sachs presumla ue el fin)o  prowvoplosmatico

esaba alrededor de los 1! =C en espezcies s«

sabies,  LCucurbita

pepc ¥ Lycopersicon esgulentum. congarada  coo tos 6 =20 on

especias resislientes. cixas
Mas tarde ( 1961 ) Lewis confirmo aue el flujo ceso a [0 o0 a

5 eC en todas las

ec:on sensibles al enfriasiento probadacs
incluyendo tomate, sandia, meldn ' Honey Dew ' ; camote, mientras

que en especies rosistentes tales como  »abane v ranesnoria, el



fluse todavia continue 2.9 0 0 =0, (154

Sin embargo. Wheator € 1963 veportc qQue el fluao
protcplasmatico ze suscendis & 10 o< 20 por ezsaric de  1=-2
minutcs en ralicese de melon, tomare, sandia y pi-ignta. en cambio
en ratces resistentes de col,  lechuga. cabons 2 onidermis  del

bulbo de cebolla, hacts bor aba)o de log 2 oC.

For a%rn lado. Patteruzn v Crahes 1977 ) ng hallaron une

temperatura especifica pera aue el fluse Nterrumpandc
bruescamente  en especies cencibles. En luga» de eso. chservaran

que el filujo s —alaew

fhirsutum, Citryllug vulgaric., Iradescantis albifiora, Digitalis

S1CE Soermforme i cEemsnratura

purpnres vy Yerornica per

fue  redus de fluye ests

S 1o cuatl indicd  gue Ia vel

EPR

i

cot relasonada con uria ¢aGRtecion gerat i a &

tenp

YU e (1

Las posiblss prazones pard explicar lz on del flujo

<% tomrerstoras de  entriamrento

protoplasmatico en respue
podrian basarze on lo siguiente:

tura

ay El pacel gue Juegarn los lincidos en

fancizn Jdel wrotaoplasma.

&) El sumirmistro de enercle provizia por o la o ~ign cara

mantener &l flujyo proioplasratico.

¢) La vkrlizacior oo T goorgla para el flaga,
2 La seonidad L stoplasmavic. ¥
S | L ierens w o L1k dod e g kerl e atumen t2 ins

SE



Fietonas oririmatisos regponsabhles de oo atilizocion del ATF para

el 11436, (iaa,

6.3 Modelos de la estructura de membrana,

s Tomperide Comg repFrocuie la  alteracion de =

integriial de menbrana pur Ta baja temparatura en la fiziologlia

tanlocimiento das oun modelo.

vegetal,

Ez fundamental considersas coms con:tttuyentes nrincivales de

Typade s Soprutetnas, Tne cualed carian en

Lsroperc.an Yy naturaletra cualitativa dependiendoc de! tipo de

mEh AN auss esta  en funcion del orgenelo, le ospecie.

cedac, ewtado de madioar, condicicres Tisi0l0gicas. @UC. cimay .

Esr2 Lancuer aenoralments cor &l nechs de  gque los enlaces

Cz s erese st Samydos wono

imanet e T

cantenivients de le 1ntegrided ds memprana, puesto que para  que

e e ia  dizcliucion de la mayor parte Je la membrana sdlo

reguier-e de condiciones que perturten la debil interaccion polar

4 no polar entes lac eoleculas, 3in Jlogsr a la descompezicidn de

los onlaves vovilentes.

Tode ello. entre etras cuestiones, ha propicliado ana serie
de paradoyse con enormes diferencias =0 interpretacion por  parte
[($13 1ne  diversos investigadoras gque se han avoceuvs @ orobpugnar
modilos gque explinuen la @structura de menmbrana, s1n que 2 la

sormy b

focts anigsta an mcdelo tot oiment



%2 han hecho varias proposicionez., en 1935, Danielli y

Davson proponen un modelo designado come " sscase: molecular " o

“ "

paucinmolecular N gue daoscribe a  las aombranas cono une
eatructura aobtenida por un arreylo simebtrico de bicaps continua
de fosfolip:dos (estabilizada por interacciones hidirofobicas )
cubierta con proteinas en conformacicn # via asociacidn

eloctrostatica.

y=Protefnas

GUGDBHDHDHUD[]DUUUDBYJ-;‘Z’;‘-";L:;"LZ;OF&M

DIAGRAMA 3 Modelo de Daniell: y Davson ( 1935 ).

Despues, J.D. Robertson y colaboradores ( 1960 ), observando
por mictografia electronica una constante apariencia  basica de
las membranas, plantean un modelo que no es mas que la extensidn
del modelo " paucimolecular “ denominado " membrana unitaria " o
" unit membrane ", en el que la memi:r‘ana parece estar compuesta
por tres capas, las dos externas principalmente de proteina
extandida y una capa bimolecular interna de lipidos arreglada de

tal manera que su porcion hidrofobica ossd orientada  on sentido



opuesto a 1la otra capa y el grupo polar se encuentra acopicdo a

las capas de praoteina.,

Exterior
— Proute(na

T
IR

it
S

Interior

:
g

DIAGRAMA 4 rodelo do Robertzon ( 1960 ).

Los datos obtevidos por ranfon ¢ 720 vy Vandenhousal
( 1971 ) en determinaciones con polaricacion optica, difracoion
de rayos X, micreosucopia  electranicay tension  superficial,

analisis quimico y sisiemas de modelos de fosfolipidos., han sido

interpretados como coherentes  con la distribucion del madelo

membrana unitaria .

No obstanté. Korn ( 1969 ), asi como Staehelin y Frobinc
( 1270 ) demuestran que dichas interpretaciones de los datos won
erroneas, reflejo de la ut:ilizacion de varios tipos de artefarttos
{ eqguipos, teécnicas ) en la etapa preparatoria y al pasc de los

afns se observa son compatibles con los wodelos ye planteados. De

&1



acuerdo con éstos investigadores, el dlagrama & muestra tal vy
como ha sido descrita 1la estructura de membrara con  dos
interpretaciones diferentes al respectc. Comd  puege pe«cafarse

" la estructura seria extrematamente ectable. scoortada por

fuerzas polares y por fuerzas de atraccion como enlaces hidrocena

y fuerzas de Yan der Waale, aunque suficientomente fleniblas s1 se
toms =n cuenta el hecho de gue tales membranas no son @oiructuras
estaticas: s0N  capace:s de Mmo.erse, reventar o  romperse
reconctrulrse para producir vesiculas mediante repliegues que se

romen 2 presion M 0 mecanismo de pinToiioris 0

For consigquiente, noy estadn de acuerdo muchos i1nvestigadores

con el modelo de membrana unitaria A gue las propiedades
fizicas v quimicas dr- la aembrars no har podido ser erplicedat on
base a las interacciones peolares we la bicags lipidics con
proteina 2xtendida.

Las determinaciones coin dicroismo  circular, dispersior
Gptica rotatoriz v con 2spectros opla  1ntrarroia.  sugreren e
pocas D ninguna de las proternas  de la m2mbrana eisten en
conformacidn 3, en terminoz generales ~“ontienen  1mportantew

cantidades de proteinas nelicoudales en un acoamodo al acar

Exigten evidencias gue las p-oteinas de las membranas estan

asociadas  con las cadenas  Ae 2oides grasos  de Tustoiind
residupe acil +» no con roesiduas polares como lo sugerid:s: en el
modelc de " membrana unitaria .

Tamoien, ciertas uridades repetitivens ds L1R0pr utleina poeeder

™~
13



DIAGRAMA S Interpretaciones de la estructura de membrams
por Kormn { 1963 ) y Staehelin g Prabine ¢ 1970 ).
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-3



estar dizcretamente  dizociadaz  dentro de 1a meambrzna vy algunas

membranas parecen estar compuestas por lipido-proteina-lipido en

SOR asmetricas, renisndo una capa

o en lugar de capas se observan gldbulos de

Futas  ogeveraciones se fueron detectando en la revisidn
suceslva de los modelos que le siguieron al de " membrana
unttaria ", tales como el de Frey-Wyssling y Mihlethaler (1965),

Monloertales o Lo (1984,

1946~ Learnard  Singer

11768, Glauert (

Lucy (1968) y el de vanderkooi v Green
(1975 . - Sir~ enbarge, hazts el momento 1oz modelos de  Jonathan
Zinget vy Carth Tiicolson (1972) y Racker (1976), sat:sfacen una

grnlicacién raronaple de la funzion y estructurzs de la membrana.

fE

mbrane  consiste en una bicapa Tfluida de

fost de la cval se  encoaentran  intercaladeas las
porotzinas. Estes  insertan su dominio hidrofobe en el seno de la
nicapa 1ipicic« » permiten ague 10s hidrafilos emeran @2n el medio

acucsc exnterior.

Se tienerr las denominadas proteinas transmembrangsas
flatando comu un  iceberg sobre la bicapa, las proteinas

integrales ¢ intrineecas con una 0 varlas zonas  inmersas an 1a

bicapa lipidiza, la atraviesern o ne, y las periféricas o
extrinsocas reciben tal apelativo por estar unidas a uno uw  otro

ladeo de la membr=ana sin peneb:ar en 1o bilteria.

b4
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La biC§pa es esencialmonte fluida vy las moleculas en s
intarior se mnueven cont 2ehilera libe:rtad v B FEOPGRE S A
adquiriende nuevas formas €in perder los contactos que saticfagan
su atraccion mutua, por  lo  aue  reguisrt gue  lee oolan
hidrefilicas  puedan deslicarse win timiragion ergy o cuT
congeneres, Esta capacidad depende a su ez doe la temperatura.

or debajo de cierto valor oritico, 1! aas~da

transaicion, que estd en funcidn de la naturalecza de los lipidas
implicados, las cadenas hidrofobas quedan en wpa  estructboere
rigida y ordenada qgue deJa de seor compabible con las funcioneu
propias de la membrana.

Hay sustancias insertay que pueden ontorproer B2l
geslizamiento de las cadenas hidrefaobas, comnn el colesterol, con
suoeatructura anular pltana v rigida hace gue 1a  membrons  sea
inflexible hacia la periferia ya gue no alc2rza el nuclen
central.

tou lipidos difunden wmaz rapido en  forma  lateral  oue



transversal- ( flip-flon ) mientiras Que las proteinas no realizan
difusidon tfransversal debido a sus regiones polares mas extensas y
lateralmente algunas protein-as integralos pueden difundirse en el
plane de 1la membrana ciendu dirigidas por componentec
vitoesqueleticos, en tanto otras proteinas pueden  sestar
restringidas en su movilidad.

Reben existir mecanismos especificos para mantener tanto la
composicion como  la asimetria de la membrana. Las proteinas
constantemente son  separadas  y reemplazadaz  por’ las  recién
sintetizadas, De esta mancta laz meacbranas ze encuentean en on
estadn dindmico de recambio, no solo con movimientos de lipidos v
protetnas, si1no tambien con moléculae que entran y  salen. Esto
puede  ser explicado eon base a gue muchos de los componentos
proteices que asoman & la superficie son  gliceproteinas, con
cadenzs laterales de nligosacaridos, tambien se hallan

glicolipidos y estos muchas veces funcieonan como receptores