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Hortifruticultura

introducción

Los frutos cítricos son sensibles a las bajas tempe-
raturas. Dependiendo de la intensidad y el tiempo de 
exposición a esta condición, ya sea en condiciones de 
campo o durante el almacenamiento, los frutos desa-
rrollan distintos tipos de daños en la piel. Los síntomas 
más comunes se caracterizan por un ennegrecimiento, 
picados y/o hendiduras que afectan únicamente a la 
cáscara (Figura 1) y que deterioran la calidad cosmé-
tica (Lafuente y Zacarías, 2006), provocando rechazos 
en los diferentes destinos comerciales. 

La sensibilidad y el tipo de síntoma son diferentes se-
gún especies y variedades cítricas, siendo los pomelos 
y limones las especies más susceptibles. Otro aspecto 
muy relacionado con la calidad de los frutos cítricos es 
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el color externo. Los carotenoides son los pigmentos 
responsables de la coloración de los frutos cítricos. El 
color característico de las naranjas y mandarinas se 
debe a la acumulación de xantofilas (carotenoides que 
contienen oxígeno en su molécula), responsables del 
color naranja intenso de estas frutas (Rodrigo et al., 
2013).  

Los carotenoides desempeñan importantes funciones 
vinculadas a sus propiedades físicas y químicas, tan-
to en las plantas como tras su ingesta por los anima-
les. Entre ellas destaca su función como pigmentos de 
fotoprotección durante la fotosíntesis (Telfer, 2005) y 
su importante actividad antioxidante frente a especies 
reactivas del oxígeno (ROS; Britton, 1995). 

Estas ROS se generan como respuesta a diferentes 
tipos de estrés en las plantas y pueden provocar da-
ños importantes en las células, lo cual se conoce como 
daño oxidativo, llevando en casos extremos a la muerte 
celular (Gill y Tuteja, 2010). El daño oxidativo se ma-
nifiesta cuando la concentración de ROS excede a la 
capacidad de la célula de metabolizarlas a través de su 
sistema antioxidante, del cual forman parte los carote-
noides (Krinsky, 1989; Hossain et al., 2012).
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color ExtErno, carotEnoidEs 
y sEnsibilidad a bajas tEmpEraturas

A partir de experimentos realizados a nivel de campo y 
durante la postcosecha se han observado diferencias 
en el daño por frío en función de la coloración de la 
piel, sugiriendo que los frutos más verdes o más pálidos 
parecen ser más susceptibles (Cronje et al., 2011; Cron-
je et al., 2013). Para confirmar esta hipótesis se utilizó 
como modelo de estudio el pomelo rojo (Citrus paradisi) 
var. Star Ruby, el cual presenta una elevada susceptibi-
lidad a las bajas temperaturas y a su vez, desarrolla en 
la cáscara zonas de color contrastantes; una zona ama-
rilla y una zona roja. Se evaluó entonces la sensibilidad 
de ambas zonas de color del fruto al estrés por frío. 

A su vez, se estimuló el desarrollo de color rojo en la to-
talidad del fruto para evaluar la susceptibilidad de estos 
frutos rojos al daño por frío. Los frutos de pomelo que 
crecen en oscuridad o incluso cubiertos por el follaje 
desarrollan una coloración roja intensa (Figura 2) y acu-
mulan al menos 50 veces más licopeno que los frutos 
expuestos (Lado et al., 2015). 

Este fenómeno natural fue utilizado para inducir acu-
mulación de licopeno en pomelo rojo var. Star Ruby. 
Los frutos fueron cubiertos de su exposición a la luz 
en estado verde inmaduro, permaneciendo en oscu-
ridad durante todo el proceso de cambio de color. 
Los  frutos que se desarrollaron en la oscuridad pre-

Figura 1 - Síntomas de daño por frío en diferentes especies cítricas: A, mandarina satsuma; B, naranja Navel; C, pomelo 
blanco Marsh; D, limón Lisbon.
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cuadro 1 - Contenido (µg/g Peso Fresco) de los principa-
les carotenoides en la piel de frutos de pomelo rojo Star 
Ruby en cosecha.

Carotenoide Frutos amarillos Frutos rojos

Fitoeno 21,9b 55,8a

Fitoflueno 2,18b 14,3a
Licopeno 0,04b 42,4a

β-caroteno 0,44b 3,51a
Violaxantina 1,26a 0,57a

Carotenoides totales 26,8b 117a
Medias seguidas de igual letra entre filas no difieren significativa-
mente (prueba T, p≤0,05)

sentaron una coloración rojiza y un contenido cuatro 
veces mayor de carotenoides totales, pero principal-
mente más licopeno que los frutos expuestos a la luz 
(Cuadro 1), que presentaron una coloración amarilla 
(Figura 3).

Ambos tipos de frutos, rojos y amarillos, fueron almace-
nados durante 58 días a 2°C. 

Los primeros síntomas de daño por frío en la piel apare-
cieron tras 20 días de almacenamiento y los mismos se 
incrementaron en la medida en que aumentó el tiempo 
de permanencia a bajas temperaturas. 

Existieron diferencias importantes entre frutos amari-
llos y frutos rojos; los amarillos desarrollaron síntomas 
de daño en toda la superficie del fruto, mientras que 
esos síntomas estuvieron prácticamente ausentes tanto 
en las zonas rojas como en los frutos rojos. 

El daño por frío alcanzó al 93% de los frutos amarillos 
con una severidad importante, mientras que sólo un 33% 
de los frutos rojos presentaron daños; muchos de ellos 
casi imperceptibles (Figura 3). 

La evaluación de la capacidad antioxidante en ambos 
tipos de fruto reveló un valor entre dos y tres veces ma-
yor en la piel de los frutos tolerantes a las bajas tem-
peraturas (Cuadro 2), las cuales serían más eficientes 
para inactivar esta especie reactiva. 

Figura 2 - Detalle de coloración en frutos de pomelo rojo 
Star Ruby: A, cara interna (rojiza) y externa expuesta (ver-
de) y B, la cobertura de las hojas determina una coloración 
rojiza en la piel del fruto. 
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Los resultados revelan que el papel de los carotenoides, 
principalmente del caroteno rojo licopeno, podría estar li-
gado a la protección de las células frente a las ROS duran-
te la respuesta a las bajas temperaturas. Esto podría vin-
cularse a la gran capacidad antioxidante de este pigmento, 
principalmente relacionada a la inactivación de las ROS 
(Krinsky, 1989; Martínez y Melendez-Martínez, 2015).

conclusionEs

Los frutos rojos, con un mayor contenido de carotenoi-
des totales, principalmente licopeno en la cáscara, pre-
sentaron una elevada tolerancia a las bajas temperatu-
ras, sugiriendo un posible papel de este carotenoide en 
la tolerancia al frío en los cítricos. 

Cabe destacar el importante papel de estos pigmen-
tos en la calidad global de los frutos cítricos, así como 
también en el aporte nutricional a la dieta humana y 
animal, por lo que desde INIA estamos incorporando la 
identificación y cuantificación de los mismos en nuevas 
variedades cítricas de interés comercial.
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Valor relativo SOAC (x10-3)

Momento Frutos Amarillos Frutos Rojos

Cosecha 5,45b 8,33a 

28 días 2,07b 7,30a

58 días 3,31b 9,90a

Medias seguidas de igual letra en la fila no difieren significativa-
mente (prueba T, p≤0,05).

cuadro 2 - Capacidad de la piel de los frutos de pomelo 
Star Ruby amarillos y rojos para secuestrar el oxígeno sin-
glete (SOAC) en cosecha y durante la conservación a 2ºC.
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Figura 3 - Color de los frutos en cosecha y desarrollo de 
síntomas de daño por frío tras 28 y 58 días a 2°C. 
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