Revista Pilquen ¢ Seccién Agronomia « Afio X « N° 9, 2008

EFECTO DE TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA Y FISIOLOGIA DE BULBOS DE
CULTIVARES DE CEBOLLA (Allium cepa) EN LA INCIDENCIA DE Aspergillus Niger
EN EL VALLE INFERIOR DEL RIO NEGRO, ARGENTINA

Por Maria Cristina Pozzo Ardizzi, Gabriela Aschkar, Graciela Pellejero, Maria Inés Gil y Raul Roa
CURZA - Universidad Nacional del Comahue

RESUMEN

La cebolla cultivada en el Valle Inferior del Rio Negro, Argentina, es sometida a prolongados
periodos de conservacion en los que frecuentemente desarrollan enfermedades de postcosecha.
Nuestro objetivo fue evaluar los efectos de la temperatura (T) y la humedad relativa (HR) dentro de
la estructura de almacenamiento (pilas), y del porcentaje de agua (PA) y solidos solubles (SS) de los
bulbos, sobre la incidencia (I) de Aspergillus niger, en diferentes cultivares de cebolla. Los
cultivares que intervinieron fueron Cobriza INTA, Antartica INTA, Valcatorce INTA, Valuno INTA y
Grano de Oro. Se colocaron sensores que registraron la T y la HR sobre y dentro de las pilas y se
realizaron muestreos periodicos de bulbos en los que se determinaron I, PA y SS. Se analizd el
efecto de los parametros mencionados sobre el comportamiento del patégeno en los distintos
cultivares. La incidencia aumenté en la primera etapa de la conservacion en la que las T
decrecientes indujeron la esporulacion del patdgeno. Cuando estas continuaron descendiendo, este
fendmeno se freno y el desprendimiento de las catafilas afectadas se tradujo en una disminucion de
la enfermedad. El analisis de los PA y de los SS explico la diferencia entre la | de A. niger en el
cultivar blanco y los coloreados, pero no pudo diferenciar las | entre estos Gltimos. Se puede
desatacar que Valuno INTA y Grano de Oro mostraron mejor comportamiento frente a la
enfermedad, la duracion optima del periodo de conservacion oscild entre 2 y 3,5 meses, y la
necesidad de disminuir el indculo en el ambiente productivo.

Palabras clave: Postcosecha; Temperatura; Humedad relativa; Porcentaje de agua en los tejidos;
Solidos solubles; Cultivares.

EFFECT OF THE STORAGE CONDITIONS AND SOME INTRINSICAL PROPERTIES OF THE
BULBS ON THE Aspergillus niger INCIDENCE IN ONION (Allium cepa L.),
IN THE LOW VALLEY OF THE BLACK RIVER, ARGENTINA

ABSTRACT

Cultivated onion in the Low Valley of Rio Negro is subjected to prolonged periods of conservation
during which is very common that post-harvest diseases develop. Our object was to assess the effects
of temperature (T) and relative humidity (HR) within the storage structures (batteries), and the water
percentage (PA) and soluble solids (SS) of bulbs, on the incidence (l) of Aspergillus niger in different
onion cultivars. Cobriza INTA, Antarctica INTA, Valcatorce INTA, Valuno INTA and Grano de Oro were
the cultivars employed. Sensors to record T and HR were placed over and into batteries and periodic
bulb samplings were taken out to assess |, PA and SS. The effects of the mentioned parameter over
the pathogen behaviour were analyzed in each cultivar. The incidence increased in the first phase of
conservation while the decreasing T promoted the pathogen sporulation. This phenomenon didn’t
progress when these continued decreasing, and the detachment of the affected scales resulted in a
disease decrease. The PA and SS analyze explained difference in the A. niger incidence between the
white and the colored cultivars, but could not, differentiate the incidences among the last. It could be
emphasize that Valuno INTA and Grano de Oro cultivars showed the best behavior in front to the
disease, the optimal duration of the conservation period oscillated between the two and three and
half months, and the need to reduce the inoculum in the productive environment.

Key words: Post-harvest; Temperature; Relative humidity; Percentage of water in the tissues;
Soluble solids; Cultivars.
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INTRODUCCION

La cebolla cultivada en el Valle Inferior del rio Negro (VIRN) Argentina se almacena en pilas, a la
intemperie, hasta su comercializacion. Valcatorce INTA es el cultivar mas difundido debido a su
aspecto y caracteristicas organolépticas pero es muy susceptible a Aspergillus niger en postcosecha.
Esta enfermedad es conocida en Argentina como “Carbonilla” por las masas conidicas pulverulentas
de color negro que se desarrollan sobre los bulbos (Foto 1). En general, los bulbos ingresan a las
pilas aparentemente sanos pero, cuando estas estructuras se desarman para la clasificacion previa a
la comercializacion, es frecuente encontrar lotes de cebolla con valores de incidencia que superan
ampliamente las tolerancias comerciales.

Foto 1.
Bulbos de cebolla del cultivar Valcatorce INTA mostrando sintomas de Aspergillus niger con
un nivel de incidencia superior al 70%.

Las pilas son estructuras que estan compuestas integramente por bulbos y restos de hojas y
no poseen ningln mecanismo para remover el aire interno. El lento pero activo metabolismo de los
bulbos puede modificar la atmédsfera interna y desarrollar un ambiente favorable para que el
patdgeno se desarrolle. Estudios realizados sobre la actividad de A. niger in vitro e in vivo sobre
bulbos de cebolla, bajo condiciones controladas (Broderick y Greenshields, 1981; Tanaka, 1991; Ko
et al., 2002; Parra y Magan, 2004; Astoreca et al., 2007), han determinado que la temperatura
optima para el crecimiento miceliar oscila entre los 28 y los 30 °C. Sin embargo, El-Nagerabi y
Ahmed (2003), en estudios realizados en Sudan, determinaron que el 6ptimo crecimiento del hongo
se producia entre los 30 a 35 °C. Esto estaria sugiriendo la adaptacion de razas a los diversos
ambitos productivos. Si bien en el VIRN, la etapa de conservacion transcurre en otofo-invierno, con
temperaturas en descenso, en el corazon de las pilas, ese gradiente es mas atenuado. Con respecto
a la humedad relativa ambiente (HR), la atmosfera interna también puede tener valores diferentes
a los de la intemperie como producto de la liberacion de agua en el proceso de respiracion. Sin
embargo, si el cuello de los bulbos ha cerrado bien, ese aporte deberia ser minimo porque se ha
comprobado que es el cuello el principal punto de intercambio gaseoso ya que las catafilas externas
son practicamente impermeables la difusion de gases (Hoftum, 1993; Yoo et al., 1997). La
germinacion de las esporas y el crecimiento micelial de A. niger requieren HR superiores a 75%
(Abdel-Rahim y Arbab, 1985; El-Negerabi y Ahmed, 2003) sin embargo este hongo ha sido
considerado por algunos autores como un hongo xerofilo por su capacidad para sobrevivir y crecer
sobre sustratos con baja actividad del agua (Parra et al., 2004; Mata-Gomez et al., 2009). Cuando la
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actividad de agua decrece con el tiempo, los sustratos se vuelven crujientes y se rompen con
facilidad (Astoreca et al., 2007). Este proceso ocurre en las tlnicas externas de la cebolla, que
inicialmente son funcionales pero que a medida que avanza el desarrollo del bulbo, se van
deshidratando y convirtiéndose en estructuras de proteccion, de consistencia papiracea.

La incidencia y la severidad de la “Carbonilla”, se estiman a través de los sintomas visuales
pero en realidad se esta considerando el signo de A. niger que esporula a partir de un micelio no
percibido previamente. La conidiacion es la fase de resistencia de este patogeno y por lo tanto,
cuando se desencadena, significa que se lo ha sometido a uno o a varios factores estresante que
pueden provenir del ambiente o del sustrato (Agnihotri, 1969; Galbraith y Smith, 1969; Broderick y
Greenshields, 1981). El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de la temperatura y la
humedad relativa dentro de la estructura de almacenamiento (pilas), y del porcentaje de agua y
solidos solubles de los bulbos, sobre la incidencia de A. niger, en diferentes cultivares de cebolla.
Estos Gltimos parametros son factores estrechamente relacionados con la actividad del agua en los
tejidos, la que por ser dependiente de la temperatura y de la HR del aire, y ser propia de cada
sustrato, resulta muy compleja de calcular en sistemas abiertos, donde las condiciones ambientales
no estan controladas y donde estan presentes sustratos de caracteristicas diferentes (cultivares)

MATERIALES Y METODOS

En la temporada de produccion 2005-2006 se realiz6 un cultivo en el que se incluyeron cinco
cultivares: Cobriza INTA, Antartica INTA, Valcatorce INTA, Valuno INTA y Grano de Oro. El cultivar
Antartica INTA pertenece al grupo de cebollas blancas, apto para el deshidratado, pero fue incluido
a modo de referencia por su buen comportamiento frente a la enfermedad (Pozzo Ardizzi et al.,
2004) y por su alto contenido en solidos solubles. El cultivo fue conducido segin la modalidad
productiva de la zona con el objeto de tener el material necesario para construir las pilas de
conservacion y poder realizar el experimento en postcosecha. La cosecha se llevo a cabo el 1 de
marzo del 2006 y los bulbos fueron colocados sobre el surco durante unos diez dias para que se
secaran las catafilas externas antes de armar las pilas (curado). Para registrar los cambios que se
produjeran durante la conservacion, se establecieron cuatro fechas de evaluacion: la primera, antes
de iniciar la conservacion (10 de marzo), y tres muestreos posteriores, a aproximadamente 40, 80 y
120 dias de conservacion. Se construyd una pila por cada fecha de muestreo y dentro de cada una se
distribuyeron los tratamientos (cultivares) segiin un disefio de Bloques Completamente Aleatorizados
con cuatro repeticiones. Cada unidad experimental estuvo compuesta por 100 bulbos colocados en
bolsas de red identificadas y distribuidas al azar en la parte central de la pila. De este modo, en el
interior de cada pila se ubicaron 20 bolsas correspondientes a los cinco tratamientos con sus cuatro
réplicas. Como una pila es una estructura de maciza de grandes dimensiones se utilizaron bulbos de
Valcatorce INTA de un cultivo aledafo, para completar su construccion.

Los parametros analizados y las metodologias utilizadas en cada fecha de muestreo fueron
las siguientes:

a) Incidencia visual de A. niger (I): Se calculd el porcentaje de bulbos afectados. Para
ello, se busco la presencia de sintomas en todas las catafilas coloreadas, removiendo una por una,
hasta llegar a las reservantes. Para los analisis estadisticos se realizaron la transformacion de las
proporciones (p) en un valor W = arcoseno /p y luego se retransformaron en (p) = (seno W)?

b) Porcentaje de agua en los bulbos (PA): Se seleccionaron cinco bulbos del tamano
representativo del cultivar, se les extrajo una rodaja de 1 cm de altura, a nivel ecuatorial, y se
registro el peso fresco de ese material (PF). Se lo llevo a estufa, a 70° C hasta peso constante
(aproximadamente 48 hs.) y se registro el peso seco (PS). El PA se calculé aplicando la siguiente
expresion:

PA = PF-PS x 100
PF

En el analisis estadistico de este parametro no se transformaron los datos pues el rango de
porcentajes registrados no supero el 40 % (Little y Hills, 1983)
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c) Solidos Solubles (SS): Se calculd por refractometria, utilizando un refractometro de mano.
Se basa en los cambios del indice de refraccion que sufre una sustancia cuando otra es disuelta en
ella. Esa desviacion es leida en la escala como porcentaje de azlcar, conocida también como grados
Brix. Para ello, se colocaron unas gotas del jugo proveniente de la tercera catafila reservante mas
externa a nivel ecuatorial del bulbo, en el refractometro de mano (Handheld Refractometers MODEL
REF103, Copenhague, Dinamarca) y se registro el valor en una escala de 0 a 20.

d) Temperatura (T) y Humedad Relativa (HR) en el interior y en el exterior de la pila: Se
construyo una pila ex profeso para obtener estos registros de modo que las condiciones ambientales
internas y externas no se perturbaran con los muestreos. Se coloco un sensor (Gemini Tinytalk Il,
dataloggers LTD, Reino Unido) en el centro de la pila y otro sobre una cara externa. Si bien el
experimento finalizd el 10 de julio, los registros de la T y la HR continuaron hasta fines de julio para
registrar los datos tardios, dado que algunos productores, conservan algunas pilas hasta esa fecha.

Se analizaron los cambios de las variables ambientales y las variables metabdlicas
registradas (PA y SS) a través del tiempo en cada uno de los cultivares. Se realizaron analisis de
regresion lineal para la incidencia de A. niger frente a cada una de ellas determinandose el
coeficiente de regresion y de correlacion en cada caso. Para ello se utilizd el paquete estadistico
INFOSTAT (Universidad Nacional de Cordoba, Argentina).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la Incidencia visual de A. niger

La evaluacion sanitaria inicial determin6é que los cultivares ingresaron a las estructuras de
almacenamiento con diferentes niveles de Incidencia (I) de A. niger (Fig. 1). Las lesiones visibles
causadas por el patdgeno se localizaban proximas al cuello, entre las catafilas coloreadas de los
bulbos. El Analisis de la Varianza (ANOVA) y el Test de Comparaciones Multiples de Duncan (TCMD) a
P < 0,05, agruparon a los cultivares en tres niveles de susceptibilidad al patogeno: por un lado,
Cobriza INTA con un nivel de | del 30%, significativamente superior al resto de los cultivares, al por
otro lado Valcatorce INTA, Valuno INTA y Grano de Oro presentaron un nivel intermedio con
diferencias no significativas entre si, que oscilo entre 15y 22 %, y por Ultimo, Antartica INTA en el
que no se observo presencia de la enfermedad.
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Fig. 1. Incidencias de Aspergillus niger en los diferentes cultivares de cebolla. Las barras
negras (situacion inicial) con igual letra minlscula y las barras grises (120 dias de
almacenamiento) con igual letra mayuscula, no se diferencian estadisticamente segln el Test
de Comparaciones Multiples de Duncan (P < 0,005). El (*) sefala al Unico cultivar en el que
ambas incidencias no difieren segln el Test de Student (P < 0,005).

En la Figura 2 se muestra la evolucion de la | de A. niger durante el periodo de
conservacion, que se ajusté adecuadamente a un modelo polinémico de segundo orden en todos los
cultivares (Tabla I). En todos los casos la | se incrementé en los primeros dias de conservacion, para
luego, mostrar una tendencia gradualmente decreciente hasta el final del experimento. Este tipo de
comportamiento habia sido registrado en experimentos anteriores (van Konijnemburg y Pozzo
Ardizzi, 1997; Pozzo Ardizzi et al., 2004). La comparacion de los parametros de los modelos de
regresion que describieron las evoluciones de las |, indico que en los cultivares Cobriza INTA y
Valcatorce INTA, los coeficientes simples no difirieron significativamente, al igual que en Valuno
INTA y Grano de Oro. Antartica INTA, tuvo un término independiente significativamente menor que
el resto de los cultivares que reflejo la baja o nula | al iniciar el experimento. Con respecto al
coeficiente cuadratico negativo que interpreto el decrecimiento generalizado hacia el final de la
conservacion, en Antartica INTA, fue significativamente mas negativo que en Valuno INTA y Grano
de Oro. No obstante, en Cobriza INTA y Valcatorce INTA se registraron los menores valores de este
coeficiente, interpretando el pronunciado descenso de sus |, estos decrecimientos, no lograron
compensar los altos niveles de | en las primeras fases de desarrollo de la enfermedad.
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Fig. 2. Evolucion temporal de la Incidencia de Aspargillus niger sobre diferentes cultivares de
cebolla durante el periodo de conservacion del ano 2006 en el VIRN.

El incremento de la | en los comienzos de la conservacion se produjo por la manifestacion de
nuevas lesiones sobre bulbos que estaban inoculados con el hongo pero que, en la evaluacion visual
inicial permanecian latentes y fueron considerados “bulbos sin sintomas”. La posterior disminucion
de la I no se debi6 a un proceso de “curacion” como puede suceder en las patologias animales sino a
que, como el patdgeno se alojaba fundamentalmente sobre y entre las catafilas coloreadas mas
externas que se fueron rasgando y desprendiendo con el transcurso del tiempo, en muchos casos,
bulbos anteriormente afectados, retomaron su estatus de “bulbo sin sintoma”. Estos autores han
demostrado que esos bulbos asintomaticos estaban inoculados con propagulos de patogeno porque,
al colocarlos en camara himeda 20 °C, se cubrieron rapidamente de las masas pulverulentas
caracteristicas. Delhey et al. (2007) determind que el 100 % de bulbos de Valcatorce INTA,
colocados bajo condiciones de humedad y temperatura adecuadas desarrollaban sintomas de la
enfermedad.

Efecto de la temperatura sobre la Incidencia de A. Niger

En la Figura 3 se representan los registros de la T media semanal en el interior y en el
exterior de la pila. La T interna fue entre 1y 6,8 °C superior a la externa durante el periodo de
conservacion, salvo entre el 7 y el 13 de abril, que la exterior fue 1,49 °C superior a la interior.
Estas diferencias indicaron la existencia de un gradiente térmico que se increment6 hacia el interior
de la pila, de modo que los bulbos ubicados en distintas profundidades estuvieron sometidos a
diferentes T. Para que el patdgeno se expanda y esporule es necesario que se den las condiciones
ambientales favorables a ambos procesos. Tanaka (1991), en un experimento realizado sobre bulbos
enteros, determin6 que la temperatura (T) promedio minima para el crecimiento micelial eran los
28 °C y para la produccion de esporas sobre las catafilas era de 17 °C. Por debajo de este registro,
algunas esporas lograban germinar, pero el tubo germinativo no progresaba y ya, por debajo de los
14 °C no habia germinacion. Ko et al. (2002) encontraron que la mayor severidad de la enfermedad,

se producia a los 25 °C y por debajo de este valor, la actividad flngica disminuia criticamente hasta
ser nula a los 20 °C.
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Fig. 3. Valores de temperaturas medias en el centro y en el exterior de las pilas durante el
periodo de conservacion en el 2006. La linea sélida roja indica los 17 °C por debajo de los
cuales cesa el crecimiento micelial y la produccién de esporas de Aspergillus niger sobre las
catafilas. La linea roja cortadas sefala los 14 °C, considerada la temperatura minima para la
germinacion de esporas. La linea vertical azul indica la fecha de finalizacion del ensayo.

Segln esos datos la | inicial, en este experimento, deberia haber permanecido estable pues
las T promedio, externas e internas, no superaron significativamente los 20 °C, establecidos por
ellos como la T minima necesaria para que se registre alguna tipo de actividad en el patégeno. Sin
embargo, si se considera la T cardinal minima para el crecimiento micelial y la produccion de
esporas registrada por Tanaka (1991), o sea, 17 °C, el material almacenado estuvo sometido a T
suboptimas durante mas de un mes. En la Figura 3, se puede observar que las T externas e internas,
descendieron a ese nivel entre el 7 y el 13 de abril, una semana previa al primer muestreo en pila
(apertura de la primera pila). Fue precisamente en esa evaluacion cuando se notaron los mayores
incrementos de las |. Luego, las T continuaron descendiendo, pero la externa, rapidamente paso el
nivel de los 14 °C por debajo de la cual, lo mismos investigadores observaron que se inhibia
completamente la germinacion de esporas. La T interna se mantuvo entre los 17 °C y los 14 °C
hasta mediados de mayo, pero esto no se tradujo en un incremento de la I. En los siguientes
muestreos, el nivel general de enfermedad alcanzé una meseta para luego disminuir pero se
registraron diferencias entre los cultivares. Esto permitiria inferir que las T no favorecieron la
colonizacion de las catafilas coloreadas mas profundas a partir de las que se estaban
desprendiendo. Sin embargo, esa disminucion de la | hacia el final del experimento, no fue
suficiente para reducir esta hasta los valores de | iniciales. S6lo en Grano de Oro, ambos valores
resultaron estadisticamente semejantes (Test de Student, P < 0,005) (Fig. 1). En algunos cultivares,
los valores de | alcanzados al final del experimento estuvieron dentro de los valores esperados
después de 4 meses de conservacion como es el caso de Antartica INTA, Valuno INTA y Grano de Oro
cuyas diferencias entre la | inicial y la final fueron 0-10,8 %, 18,2-28 % y 15-21,2 % respectivamente.
Sin embargo, las diferencias registradas en Valcatorce INTA y Cobriza INTA fueron muy
pronunciadas: 22,8-39,7 % para la primera y 30-57,4 % para la segunda. Estos valores representan
altos niveles de descarte durante la comercializacion. EL ANOVA y TCMD realizados sobre las | finales
en los distintos cultivares, determinaron que todos se mantuvieron en la misma posicion relativa
que al iniciar el experimento, pese a los incrementos sufridos. Solo Valcatorce INTA, que ingreso
como un cultivar con una | intermedia, al finalizar la conservacion, se diferencié de ese grupo por el
pronunciado incremento, pero no alcanzo el nivel de Cobriza INTA (Fig. 1). Finalmente, los valores
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de T en el interior de la pila registraron un pronunciado incremento de la T hacia fines de julio (Fig.
3). Esto, pudo deberse a la ruptura de la dormancia dado que, aunque no se registro
sistematicamente el inicio de la brotacion, los bulbos se mostraban mas blandos y con cierta
actividad meristematica en el brote central donde comenzaban a colorearse algunas catafilas.

Efecto de la Humedad Relativa sobre la Incidencia de A. Niger

En la Figura 4 se representan las variaciones de la HR en el interior y en el exterior de la
pila desde el inicio de la conservacion hasta fines de mes de julio del 2006. Si bien en la mayoria
fechas no se observaron diferencias significativas entre ambos registros, la HR interna fue
ligeramente inferior a la externa. Esto podria deberse a que el otofo y el invierno son las estaciones
con mayor frecuencia de lluvias en el VIRN y por lo tanto, se registran altas HR ambiente. Con
respecto al efecto de este parametro sobre el desarrollo de la enfermedad, el incremento de la | se
produjo con HR del orden del 50 al 60 % (Figs. 2 y 4). Hay que tener en cuenta, que los sintomas
corresponden a la fase esporulativa del patogeno, que es un estado de resistencia que se
desencadena frente a condiciones adversas, por lo tanto, seria logico esperar que la | aumentara
con HR tan bajas. Los antecedentes afirman que se requieren altos niveles de HR para que se
produzca la germinacion de las esporas y por lo tanto, la colonizacion de nuevos sustratos. Abdel-
Rahim y Arbab (1985) detectaron fallas en la germinacion con valores inferiores al 76 % de HR.
Determinaron que entre 76 y 81 % de HR las esporas demoraban 15 h en germinar, y a medida que la
HR aumentaba, el tiempo necesario para emitir el tubo germinativo disminuia y la longitud del
mismo aumentaba incrementando la produccion de micelio.
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Fig. 4. Valores de las HR en el centro y en el exterior de las pilas durante el periodo de
conservacion en el 2006. La linea solida roja indica una HR del 75 % por debajo de la cual
disminuye la actividad de Aspergillus niger. La linea vertical azul indica la fecha de
finalizacion del ensayo.
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Efecto del Porcentaje de Agua (PA) y de los Sélidos Solubles (SS) sobre la Incidencia de A. niger

El contenido de agua en los alimentos es responsable en gran medida de las reacciones
quimicas, enzimaticas y microbiolégicas que se puedan producir durante la conservacion de los
mismos. Para analizar su comportamiento del agua, se la divide en libre y ligada. La primera seria la
Unica disponible para el crecimiento de los microorganismos o para intervenir en las
transformaciones hidroliticas que estos producen. La mejor forma de medir su disponibilidad es
mediante la actividad de agua (a,) pero, ante la imposibilidad de cuantificarla en un sistema
abierto y tan precario como una pila, se evaluaron otros parametros que estan estrechamente
relacionados con ella como son el PA y los SS. Al medir el PA en los tejidos de los bulbos, se sabe
que parte de esa agua esta en relacion con los SS. El método utilizado para medir el contenido de
agua en los tejidos, o sea, por secado en estufa, es cuestionado cuando se lo utiliza en algunos
productos porque puede haber pérdida de otros sustancias volatiles ademas del agua, pero en el
caso de la cebolla, esta comprobado que el principal y casi Unico solvente en sus tejidos es el agua
(Brewster, 2001)

En la Figura 5 se muestra el PA en los distintos cultivares y su evolucion durante la
conservacion. Grano de Oro, que registré un nivel intermedio de |, tuvo el mayor PA y Antartica
INTA, que presentd los menores niveles de incidencia entre los cultivares evaluados, mostro el
menor. El PA inicial, sufrio un leve decrecimiento en el primer muestro que ocurrié en todos los
cultivares pero que apenas oscilo entre el 3,4 % en Antartica INTA y el 0,5 % en Valcatorce INTA.
Posteriormente, se mantuvo estable, hasta la finalizacion del experimento. Esta pérdida y el
posterior equilibrio podrian estar relacionados con el cierre de los cuellos que se completa en las
primeras etapas de la postcosecha (datos no publicados, Pozzo Ardizzi et al., 2006). Los SS se
mantuvieron estables durante todo el almacenamiento, lo que se atribuye al estado de dormancia
de los bulbos. No obstante, se observaron diferencias entre los cultivares (P < 0,005) ya que
Antartica INTA, mostro valores significativamente mayores durante toda la conservacion.
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Fig. 5. Evolucion del porcentaje de agua en los bulbos de los diferentes cultivares durante el
periodo de conservacion que va de principios de marzo a principios de julio del 2005, en el
VIRN.

Las diferencias que se registraron entre los demas cultivares no superaron los dos puntos
(Fig. 6). Antartica INTA fue el cultivar mas resistente a la infeccion por A. niger (Figs. 1y 2) y en él
se conjugaron los dos Gltimos factores analizados: tuvo proporcionalmente menor cantidad de agua
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que a su vez, estaba ligada a una mayor cantidad de azlcares solubles. El contenido de SS es un
buen estimador del contenido azlcares ya que estas representan mas del 90% de la materia soluble
en los bulbos de cebolla (Benkeblia et al., 2004)
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Fig. 6. Evolucion de los sdlidos solubles en los bulbos de los diferentes cultivares durante el
periodo de conservacion que va de principios de marzo a principios de julio del 2005, en el
VIRN.

En los analisis de regresion simple estos parametros no estuvieron correlacionados con la I,
pero si lo hicieron entre ellos (-0,892, P < 0,001) (Tabla Il), a mayor cantidad de azlcares solubles,
menor PA (estimador de a,,). Esta relacion se incremento cuando se incluyeron ambos parametros en
el modelo de regresion, es decir, la | en funcion de los SS y del PA (ecuacion 1). Este modelo pudo
explicar aproximadamente el 40 % del comportamiento de la variable dependiente.

| = 966,544 - 9,396 PA - 9,009 SS con un error estandar 15,82 (P < 0,013) (1)

Esto significa que es necesario identificar otras variables que estan determinando las
variaciones de la | de A. niger en cebolla.

Como ya se dijo, la evaluacion de la | y la severidad de la esta enfermedad dependen del
desarrollo de la conidiacion a partir del micelio colonizador. En términos generales, cuando un
microorganismo coloniza con éxito un sustrato es porque sus requerimientos nutricionales y
ambientales estan satisfechos pero si en el transcurso de su desarrollo, esta situacion cambia,
detiene su crecimiento y en la mayoria de los casos, no muere sino que pasa a su fase de resistencia
(Griffin, 1996; Parra et al., 2004). Broderick y Greenshields (1981), sostienen que el crecimiento
vegetativo y la esporulacion de A. niger son procesos que compiten por niveles limitantes de
nutrientes. En este trabajo la asociacion entre los SS y la | (Tabla Il), o sea la produccion de
esporas, fue moderadamente negativa (r = - 0,406 (Tabla Il) y coincidié con los resultados de Ko et
al. (2002) que analizando las mismas variables obtuvieron una correlacion negativa entre ambas.
Esto permite inferir que a mayor cantidad de SS, menor | visible ya que habiendo una buena
disponibilidad de azlcares, la esporulacion fue escasa.

Los bulbos ingresaron a las pilas inoculados o infectados por el hongo (Figs. 2 y 3), o sea
que, la relacion entre el hospedante y el patogeno se establecié durante el cultivo cuando las
catafilas externas aun eran funcionales, tal como lo han comunicado otros autores (Hayden y
Maude, 1992; Hayden et al. 1994a, 1994b; Agrios, 1996; Lorbeer, 2000; El-Nagerabi y Ahmed, 2003;
Tyson y Fullerton, 2004). En la evaluacion inicial los bulbos afectados mostraban pequenas lesiones
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(clusters de esporas) entre la zona del cuello y el hombro del bulbo, solo sobre las catafilas
coloreadas y en ningln caso se observaron dainos sobre las catafilas reservantes. Ko et al. (2002)
realizaron inoculaciones artificiales sobre distintos sectores de los bulbos para determinar puntos de
vulnerabilidad y obtuvieron la mejor correlacion de la | con la inoculacion sobre las tdnicas
coloreadas. Al momento de ingresar a las pilas, dichas catafilas coloreadas, si bien estan
senescentes, aun tienen humedad en sus tejidos. La finalidad del “curado”, previo al
almacenamiento, es acelerar el secado de las tUnicas externas. Segun Walker (1925), los residuos de
las sustancias solubles en las células de las catafilas que van muriendo, son exudados vy
aprovechados por el patogeno. Cuando la situacion se va tornando nutricionalmente limitante, A.
niger esporula y se autoabastece, en parte, de carbono y nitrégeno aportados por la autolisis de su
micelio como sucede en los cultivos artificiales (Lahoz et al., 1974). Broderick y Greenshields (1981)
establecieron que si el estrés es producido como un shock, el hongo no esporula pero detiene su
crecimiento, pudiendo formar esclerocios (Agnihotri, 1969). Sélo si el proceso es gradual, forma
conidioforos y conidios permitiendo la percepcion de los sintomas, tal como sucede con la
metodologia local de conservacion. Por eso, en paises mas tecnificados como Japon, las cebollas
recién cosechadas ingresan a camaras de conservacion donde son expuestas inmediatamente a 4°C
(Tanaka, 1991)

CONCLUSIONES

Nuestros resultados indican que es muy dificil evitar la enfermedad porque A. niger es un
contaminate ambiental pero los cultivares Valuno INTA y Grano de Oro, mostraron los menores
valores de | durante la conservacion constituyéndose en cultivares alternativos a Valcatorce INTA.
Hasta que no aparezcan cultivares resistentes al patdgeno sera necesario recurrir a los menos
susceptibles y acentuar los esfuerzos por implementar practicas que morigeren los efectos de la
enfermedad. El analisis de la T y la HR dentro y fuera de la pila, en el VIRN, ha permitido inferir que
los cambios graduales que se producen en estos factores influyen sobre el comportamiento del
patdgeno, induciendo a la esporulacion del mismo. Por la metodologia y por la época del afo en que
transcurre la conservacion, las variaciones de la | fueron explicadas, en parte, por el descenso de la
T y por los cambios en la HR. Resulta dificil separar los efectos que producen esos parametros
ambientales, de los producidos por las variaciones que se van generando en los sustratos porque las
condiciones de almacenamiento también afectan el metabolismo de las cebollas. Sin embargo, los
diferentes cultivares sometidos a las mismas condiciones, han expresado diferentes niveles de I. Las
variables analizadas como el PA y los SS, explicaron en parte los resultados de | global (40 %) y si
bien sirvieron para justificar el mejor comportamiento de Antartica INTA no fueron suficientes para
explicar las diferencias entre los otros cultivares. Hay que tener en cuenta que Antartica INTA,
ademas de ser un cultivar apto para el deshidratado, con altos SS y menor PA, se caracteriza porque
sus catafilas de proteccidon son blancas y segun algunas investigaciones, las cebollas blancas son
menos susceptibles a A. niger (Walker, 1925; Sinclair y Letham, 1996; Pozzo Ardizzi et al., 2004)

Como las infestaciones y/o infecciones por A. niger se producen durante el cultivo, seria
muy importante mantener bajo el inoculo del patogeno en los ambientes productivos ya que la | y la
severidad dependen del volumen del indculo aportado por las distintas fuentes (semilla, suelo y
aire) (Ko et al, 2002). En la postcosecha seria importante evitar las condiciones ambientales que
promuevan la esporulacion pero las estructuras utilizadas en el VIRN no lo permiten. La
conservacion bajo condiciones controladas requiere de equipamiento y estructuras edilicias
antiecondémicas para la produccion regional.

Considerando esta situacion y analizando los resultados de varias temporadas seria
recomendable iniciar la comercializacion de las cebollas, o sea, abrir las pilas, cuando haya
transcurrido un periodo de conservacion mayor a 1 mes. Durante ese tiempo acontecen
simultaneamente dos fendmenos, por un lado, las T decrecientes que inducen a la esporulacion y
por otro lado, las catafilas externas, sobre las que se esta expresando el patogeno, continlan
deshidratandose hasta desprenderse. Si las catafilas coloreadas mas profundas estan invadidas por
el patdgeno, también se va a expresar sobre ellas, pero si no es asi, las T suboptimas en
disminucion, llegan a inhibir la germinacion de las esporas y por lo tanto, se frena la dispersion
dentro del bulbo.
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En la mayoria de los casos la enfermedad se expresa entre y sobre las catafilas de
proteccién por lo que, en futuros trabajos, se prestara especial atencion a la composicion de las
mismas y a los acontecimientos que se producen en ese ambito.

La urgencia por encontrar soluciones para este problema sanitario no solo se debe a la
necesidad de corregir un defecto estético sino también a que se ha comprobado en numerosas
investigaciones médicas que las personas inmunodeprimidas pueden ser afectadas por Aspergillosis
(Richard et al., 1984; Topping et al., 1985; Kierownik, 1990; Abarca, 2000). Ademas, un tema que
sera necesario dilucidar es si A. niger, creciendo sobre los bulbos sometido condiciones ambientales
que le generen algln tipo de estrés, exuda micotoxinas como lo han detectado otras
investigaciones, sobre otros sustratos (Frisvad et al., 2007)
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