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  RESUMEN

  
    El
      complejo de trips (Thysanoptera: Thripidae) constituye uno de los 
      grupos de insectos plaga más perjudiciales que inciden sobre Phaseolus vulgaris en Cuba. Con el objetivo de determinar la fluctuación poblacional del complejo de trips asociados a P. vulgaris y su control mediante hongos entomopatógenos se realizó un estudio en 
      la finca San José, perteneciente al municipio de Santa Clara, Cuba, 
      durante los meses de octubre a abril en las campañas de siembra 
      2018-2019 y 2019-2020. Durante la primera campaña se registró la 
      presencia de Thrips palmi en la etapa fenológica BBCH 21 que 
      realizó su pico poblacional al comienzo de la floración con el 46,61 % 
      de los insectos cuantificados. Aunque con menor incidencia, también se 
      registró la aparición de Thrips tabaci con dos individuos durante todo el ciclo del cultivo. En la segunda campaña, T. palmi hizo su pico poblacional con la aparición de los primeros botones florales y apareció en la fase BBCH 28 la especie Megalurothrips usitatus, que paulatinamente alcanzó su máximo nivel poblacional al inicio de la 
      floración con un 37,1 % de insectos cuantificados. Se demostró la 
      efectividad de Beauveria bassiana Bb-18 sobre M. usitatus y T. palmi con una mortalidad de 73 y 100 %, respectivamente, mientras que Metarhizium anisopliae Ma-30 causó una mortalidad de 69 y 90 %. El conocimiento de la fluctuación poblacional de los trips y de la efectividad de B. bassiana y M. anisopliae para su control son elementos de interés para el establecimiento de un manejo integrado de trips en Cuba.
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  ABSTRACT

  
    The thrips complex (Thysanoptera: Thripidae) is one of the most damaging insect pest groups affecting Phaseolus vulgaris in Cuba. With the objective of determining the population fluctuation of the thrips complex associated with P. vulgaris and its control by entomopathogenic fungi, a study was carried out at 
      the San José farm, belonging to the municipality of Santa Clara, Cuba, 
      during the months of October to April in the 2018-2019 and 2019-2020 
      planting seasons. During the first campaign, the presence of Thrips palmi was recorded in the phenological stage BBCH 21, which realized its 
      population peak at the beginning of flowering with 46.61 % of the 
      insects quantified. Although with lower incidence, the occurrence of Thrips tabaci was also recorded with two individuals during the entire crop cycle. In the second season, T. palmi made its population peak with the appearance of the first flower buds and the species Megalurothrips usitatus appeared in the BBCH 28 phase, which gradually reached its maximum 
      population level at the beginning of flowering with 37.1 % of the 
      insects quantified. The effectiveness of Beauveria bassiana Bb-18 on M. usitatus and T. palmi was demonstrated with 73 and 100 % mortality, respectively, while Metarhizium anisopliae Ma-30 caused 69 and 90 % mortality. Knowledge of the population fluctuation of thrips and the effectiveness of B. bassiana and M. anisopliae for their control are elements of interest for the establishment of an integrated management of thrips in Cuba.
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      INTRODUCCIÓN

       ⌅
      El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es esencial en la dieta diaria de los habitantes de los países de 
        África, Asia y América Latina debido al alto contenido de proteínas y 
        aminoácidos esenciales que posee (Tsutsumi et al., 2015).
        En Cuba, el área destinada por el sector estatal para el cultivo es de 6
        584 ha, con una producción de 5 805 t y un rendimiento de 0,88 t ha-1.
        Por su parte, el sector privado (123 347 ha) contribuye con la mayor 
        producción anual de este grano, con un estimado de 126 040 t y un 
        rendimiento de 1,02 t ha-1 (ONEI, 2018).
        No obstante, la disponibilidad de este grano aún es insuficiente, ya 
        que los rendimientos son afectados por diferentes plagas y enfermedades 
        que inciden sobre el ciclo biológico del cultivo. Dentro de estos 
        insectos plaga se destacan el complejo de trips (Thysanoptera: 
        Thripidae), con hábitos polífagos que producen intensos daños en P. vulgaris.

      Thrips palmi Karny constituye una de las especies más dañinas para P. vulgaris y otros tipos de cultivos. Entre sus daños se puede apreciar mosaicos 
        amarrillos, deformaciones y ampollas en las hojas, reducción de la 
        lámina foliar, clorosis seguida de necrosis y enanismo de la planta. Las
        plantas afectadas disminuyen su fructificación (Akram et al., 2012). 

      Otras de las especies más dañinas resultan Thrips tabaci Lindemann, quien incide aproximadamente sobre 6 000 especies de plantas (Matharu y Tanwar, 2020) y Frankliniella occidentalis Pergande, el cual principalmente se alimenta del parénquima de las hojas y polen de las flores (Van Maanen et al., 2012). Tanto T. palmi, T. tabaci y F. occidentalis son vectores de diferentes virus de plantas (Riley et al., 2011; Leach et al., 2019; Wan et al., 2020).

      En el año 2019 existió en Cuba un aumento de los niveles poblacionales del complejo de trips en P. vulgaris e incluso se detectó por primera vez la presencia de la especie Megalurothrips usitatus Bagnall en el cultivo (ACN, 2020).
        Por esta razón, aún son insuficientes los estudios sobre la dinámica 
        poblacional y el empleo de controles biológicos para reducir las 
        poblaciones de estos insectos plaga, aspectos que resultan 
        imprescindibles en los programas de manejo integrado del cultivo. El 
        objetivo de nuestro trabajo fue determinar la dinámica poblacional de 
        los trips asociados a P. vulgaris, así como el efecto de los hongos entomopatógenos Beauveria bassiana (Balsamo-Crivelli) Vuillemin y Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin en el control biológico de los mismos.

    
    
      MATERIALES Y MÉTODOS

       ⌅
      Los
        experimentos se realizaron en la finca San José (22°26’54,3” N - 
        79°54’14,0” W) perteneciente a la Empresa Agropecuaria “Valle del Yabú”,
        Santa Clara, Cuba. Estos se llevaron a cabo durante los meses de 
        octubre a abril en las campañas de frijol 2018-2019 y 2019-2020. Se 
        sembró el cultivar comercial de P. vulgaris ‘Cubacueto 25-9’ de 
        testa roja a chorrillo en 16 parcelas experimentales de 5 x 1,80 m. Cada
        parcela contenía cuatro surcos espaciados a 0,45 m. Se realizaron 
        labores para la eliminación de las arvenses con una frecuencia semanal 
        mediante el uso del azadón. El experimento no contó con aplicaciones de 
        riego, plaguicidas ni fertilizantes químicos. Las áreas colindantes al 
        cultivo se encontraban sembradas de Ipomoea batatas (L). Lam. 

      
        Dinámica poblacional de especies de trips

         ⌅
        Para
          establecer los puntos de muestreos, se enmarcaron cinco puntos al azar 
          en cada una de las parcelas y se realizaron conteos en cinco plantas por
          cada punto para un total de 25 plantas evaluadas por parcela. Los 
          muestreos comenzaron en la fase fenológica BBCH 12 (primer par de hojas 
          desplegadas) y finalizaron en la fase fenológica BBCH 75 (llenado del 
          grano) según Meier (2001).
          Estos se efectuaron una vez a la semana mediante la observación de 
          hojas, retoños jóvenes y flores donde se contaron estos insectos plaga. 
          Se colectaron algunos especímenes para su posterior identificación hasta
          nivel de especie en el laboratorio provincial de Sanidad Vegetal, Santa
          Clara, Cuba, mediante claves taxonómicas correspondiente para cada 
          caso. La colecta de los trips se realizó con un pincel y los mismos se 
          depositaron en frascos con etanol 70 %. 

        La Estación Meteorológica
          de la Empresa Agropecuaria “Valle del Yabú” suministró los valores de 
          temperaturas y humedad relativa, mientras que las precipitaciones se 
          registraron mediante un pluviómetro ubicado en la antigua Estación 
          Experimental “Álvaro Barba Machado”, que perteneció a la Universidad 
          Central “Marta Abreu” de Las Villas, situada 0,5 km al norte del sitio 
          de experimentación. 

      
      
        Efecto de B. bassiana y M. anisopliae sobre especies de trips

         ⌅
        Para evaluar el efecto de B. bassiana y M. anisopliae sobre especies de trips en P. vulgaris, se realizaron experimentos en condiciones controladas. En este sentido, se seleccionaron las cepas comerciales de B. bassiana Bb-18 y M. anisopliae Ma-30, utilizadas en la provincia de Villa Clara para el control de 
          insectos plaga. Se utilizó el insecticida químico Metamidofos 60 CS como
          control estándar y agua destilada estéril como control absoluto. A 
          todos los tratamientos se le añadió Tritón X-100 para romper la tensión 
          superficial del agua.

        Se realizaron diluciones a los aislados de B. bassiana y M. anisopliae y sucesivos conteos de esporas en una cámara de Neubauer (Brand, Alemania), hasta obtener una concentración final de 1x108 conidios mL-1,
          de cada uno de los hongos entomopatógenos. Para determinar la calidad 
          del biopreparado se determinó la viabilidad de las esporas (método de 
          gota colgante) (Lacey, 2012),
          y se comprobaron los postulados de Koch mediante la inoculación, 
          aislamiento y reinoculación del biopreparado en los trips. Todo el 
          material (placas de Petri, papel de filtro y agua) utilizado en el 
          experimento se esterilizó previamente. Se colectaron trips de las hojas y
          flores de las plantas de P. vulgaris establecidas en el campo y 
          se asperjó sobre ellos 15 mL de una suspensión micelial de cada hongo 
          entomopatógeno. Posteriormente, estos se trasladaron a placas de Petri 
          (0,5 x 9 cm) con un papel de filtro húmedo y hojas jóvenes de P. vulgaris oscuridad. Se realizaron evaluaciones cada 24 h y se cuantificaron los 
          insectos muertos, una vez que estos para su alimentación. Las placas de 
          Petri con los trips se incubaron a 25°C, 75 % de humedad relativa y 
          completa no respondían ante estímulos inducidos. Para confirmar que la 
          causa de muerte de los trips fue producida por los hongos 
          entomopatógenos se tuvo en cuenta la esporulación de los mismos sobre 
          estos insectos plaga. El experimento se repitió cuatro veces y en cada 
          repetición se utilizaron cuatro réplicas para cada tratamiento.

      
      
        Análisis estadísticos

         ⌅
        Los
          datos sobre la efectividad de los diferentes tratamientos empleados en 
          el control de los trips se analizaron mediante el paquete estadístico STATGRAPHICS plus versión 5.1 para Windows. Se verificaron los supuestos de normalidad y 
          homogeneidad de varianza y se realizó un ANOVA simple con la posterior 
          aplicación de la prueba DHS de Tukey (p˂0,05).

      
    
    
      RESULTADOS Y DISCUSIÓN

       ⌅
      
        Dinámica poblacional de especies de trips sobre P. vulgaris 

         ⌅
        
          Campaña 2018-2019

           ⌅
          Los muestreos realizados en el agroecosistema de P. vulgaris arrojaron que T. palmi y T. tabaci fueron las especies de trips asociadas este cultivo durante la campaña 2018-2019, siendo T. palmi la especie más abundante. Este insecto se registró por primera vez en 
            el cultivo cuando este se encontraba en la fase fenológica BBCH 21 
            (primer brote lateral visible) y a partir de este momento comenzó el 
            aumento de sus niveles poblacionales hasta alcanzar su pico en la fase 
            fenológica BBCH 61 (comienzo de la floración) donde se registró el 46,61
            % del total de insectos colectados de esta especie. Finalmente, a 
            partir de esta fase fenológica hubo un descenso inmediato de su 
            población hasta alcanzar un 2,96 %. Por su parte, la especie T. tabaci no hizo su entrada hasta la fase fenológica BBCH 28 (octavo brote 
            lateral visible), alcanzando el 0,17 % de su población total. El número 
            de individuos de esta especie fue insignificante comparado con los 
            niveles poblacionales de T. palmi (Figura 1).

          El cultivo de P. vulgaris se desarrolló en una época seca, donde solo cayeron 3 mm de 
            precipitación. La temperatura se mantuvo constante, ya que solo existió 
            una pequeña variación en la fase BBCH 61 donde ocurrió el pico 
            poblacional. 

          
            
              
                 
              
            

          

          Figura 1.  Dinámica poblacional de especies de trips asociados a Phaseolus vulgaris durante la campaña 2018-2019

        
        
          Campaña 2019-2020

           ⌅
          Durante la campaña 2019-2020 de cultivo de P. vulgaris se detectó por primara vez la entrada de T. palmi al cultivo en la fase fenológica BBCH 21 (primer brote lateral visible)
            con el 3,3 % del total de trips cuantificados. A partir de este momento
            comenzó un ascenso gradual hasta alcanzar su pico poblacional en la 
            fase fenológica BBCH 51 (primeros botones florales visibles fuera de las
            hojas) con un 22,35 % de población. El número de trips de esta especie 
            fue disminuyendo, pero se mantuvo sobre el cultivo con niveles de 2,6 %.
            Por otra parte, se constató la aparición de la especie M. usitatus en la fase BBCH 28 (ocho brotes laterales visibles). Esta especie 
            alcanzó el máximo nivel poblacional en la fase fenológica BBCH 61 
            (comienzo de la floración) con el 37,1 % de los trips cuantificados. Su 
            población disminuyó drásticamente hasta desaparecer del cultivo después 
            de que este cambió de fase fenológica (Figura 2).

          
            
              
                 
              
            

          

          Figura 2.  Dinámica poblacional de especies de trips asociados a Phaseolus vulgaris durante la campaña 2019-2020

          Los resultados obtenidos muestran que T. palmi apareció en las dos campañas de P. vulgaris evaluadas, por lo que se justifica su inclusión como plaga clave de 
            este cultivo. Por otra parte, resulta novedoso la aparición y el rápido 
            incremento de M. usitatus en P. vulgaris durante la campaña 2019-2020, alcanzando incluso un pico poblacional superior al producido por T. palmi. Cabe resaltar la importancia del monitoreo de M. usitatus sobre P. vulgaris, ya que en la campaña 2019-2020 causó afectaciones sobre 13 533 ha del 
            cultivo en todo el país y se demolió más de la mitad del total del 
            cultivo infestado (ACN, 2020).

          Al
            igual que en la campaña 2018-2019, las variables climáticas tuvieron 
            poca variación. La temperatura máxima y mínima, así como la humedad 
            relativa mantuvieron una tendencia a la estabilidad. Las precipitaciones
            fueron escasas, lo que pudo ayudar en la aparición y multiplicación de 
            los trips. No obstante, se puede inferir que el estado fenológico del 
            cultivo fue el factor fundamental en la aparición y formación del pico 
            poblacional de estos insectos plagas el cultivar comercial de P. vulgaris ‘Cubacueto 25-9’. Se evidencia que los picos poblacionales aparecen en 
            estados fenológicos tempranos y muestran preferencia cuando las plantas 
            alcanzan la prefloración y floración (BBCH 51 y BBCH 61). Estos 
            resultados pueden variar en dependencia de las condiciones 
            edafoclimáticas de cada región, por lo que se recomienda realizar nuevas
            investigaciones en otras regiones del país.

          De forma general, el 
            incremento de las poblaciones de trips se correlaciona positivamente con
            las altas temperaturas y las escasas precipitaciones, aumentando cuando
            se prolongan los períodos de sequía (Lewis, 1973; Zafirah y Azidah, 2018).
            Un factor ambiental que contribuye significativamente a reducir el 
            número de trips son las lluvias, por efecto mecánico sobre las ninfas y 
            adultos y en las pupas por exceso de humedad. Precipitaciones de 40 mm 
            en 24 h pueden afectar las poblaciones de trips del follaje, y de 80 mm 
            en 24 h causan inundaciones y mortalidad de los que se encuentran en el 
            suelo. De hecho, las poblaciones de trips son menores en el invierno que
            en el verano, así como en épocas lluviosas comparadas períodos de 
            sequía (Etienne y Watermuelen, 1989), por lo que la estación del año puede ayudar en la regulación de los niveles poblacionales de trips.

           Castellanos et al. (2011) resaltaron la presencia de poblaciones de T. palmi en cultivares de P. vulgaris con niveles de 4 y 3,6 insectos/hojas en los cultivares ‘P 2240’ e 
            ‘INIFAT N6’, respectivamente. Este resultado se atribuyó a las 
            condiciones de sequía en que se desarrolló el cultivo, aunque en algunos
            cultivares no se determinó la presencia de trips. Esto sugiere que el 
            tipo de cultivar también influye en la presencia de estos insectos 
            plagas en P. vulgaris.

           Seal y Stansly (2000) determinaron que el pico poblacional de T. palmi ocurrió entre los 37 a 62 días posteriores a la siembra, lo cual 
            coincide con los resultados obtenidos en esta investigación donde se 
            muestra que T. palmi realizó su pico poblacional a los 62 días después de la siembra. Por su parte, Zafirah y Azidah (2018) en Malasia determinaron que M. usitatus con un 89,97 % fue la especie de mayor abundancia en comparación con Thrips parvispinus Lindeman (9,77 %), Thrips hawaiiensis Morgan (0,13 %) y Ceratothripoides brunneus Bagnall (0,12 %). Se conoce que el estado de floración es el más vulnerable a la incidencia de ninfas y adultos de M. usitatus (Tang et al., 2015). Durante la campaña 2019-2020 se registraron mayores porcentajes de aparición de M. usitatus sobre P. vulgaris en comparación con T. palmi, con la formación de su pico poblacional en la fase fenológica de floración. Estos resultados sugieren la realización de continuos estudios poblacionales y de infestación de M. usitatus en P. vulgaris, debido a que esta especie se encuentra estrechamente asociada al consumo de flores de P. vulgaris y otras leguminosas hasta causar el aborto de las mismas (Tang et al., 2015; Zafirah et al., 2020; Yang et al., 2020). 

          El conocimiento sobre la fluctuación poblacional de los trips y su abundancia en P. vulgaris es de gran importancia práctica para productores en la región de Santa 
            Clara, Cuba, ya que muestra cuando los insectos hacen su primera 
            aparición en el cultivo, alcanzan su pico poblacional y migran del 
            cultivo hacia otras plantas más suculentas o preferidas por ellos. En 
            este sentido, los campesinos y productores pueden aplicar medidas de 
            control antes de la llegada de estos insectos plagas o antes de que 
            ocurra su pico poblacional.

        
      
      
        Efecto de B. bassiana y M. anisopliae sobre T. palmi y M. usitatus

         ⌅
        Ambos hongos entomopatógenos iniciaron su efecto sobre T. palmi a los tres días posteriores a la aplicación. B. bassiana Bb-18 y M. anisopliae Ma-30 alcanzaron a los siete días un 100 y 90 % de mortalidad, 
          respectivamente, por lo que no mostraron diferencias significativas 
          entre ambos tratamientos. El insecticida químico Metamidofos por su 
          parte causó la muerte de los insectos entre el primer y segundo día 
          posterior a la aplicación del producto y mostró diferencias con el resto
          de los tratamientos empleados (F = 14,54; d f= 3; p = 0,0001) (Figura 3). 

        
          
            
               
            
          

        

        Figura 3.  Efecto de Beauveria bassiana Bb-18 y Metarhizium anisopliae Ma-30 sobre Thrips palmi

        B. bassiana Bb-18 comenzó la inducción de la mortalidad de M. usitatus a los cuatro días posteriores a su aplicación; sin embargo, solo se 
          evidenció el 3 % de los insectos muertos. A partir de este momento 
          comenzó un aumento paulatino de la mortalidad de este insecto plaga, 
          pero el incremento de los insectos muertos por día fue inferior en 
          comparación en el efecto de esta cepa con T. palmi. Finalmente, B. bassiana Bb-18 logró el 73 % de mortalidad de los trips a los 9 días posteriores
          a la aplicación. Similares resultados se obtuvieron con el asilado M. anisopliae Ma-30 que, aunque inició su mortalidad primero que B. bassiana Bb-18, solo alcanzó un 69 % de mortalidad a los 10 días posteriores a 
          la aplicación. Por otra parte, el insecticida químico Metamidofos no 
          logró ocasionar la muerte del total de los trips tratados y su efecto 
          sobre este insecto plaga tardó 5 días para alcanzar un 89 % de 
          mortalidad (Figura 4). 
          Cabe resaltar, los hongos entomopatógenos no mostraron diferencias en 
          cuanto a la mortalidad de los trips a los 9 días posteriores a la 
          aplicación, pero si con Metamidofos y el tratamiento control (F = 6,53; 
          df = 3; p = 0,0011).

        
          
            
               
            
          

        

        Figura 4.  Efecto de Beauveria bassiana Bb-18 y Metarhizium anisopliae Ma-30 sobre Megalurothrips usitatus

        Aislados nativos de B. bassiana obtenidos en un agroecosistema de frijol caupí (Vigna unguiculata (L.) Walp.) de la región sureste de China produjeron una tasa de mortalidad del 90 % en M. usitatus a los cinco días posteriores a la aplicación (Yang et al., 2020). Sin embargo, Villalobos et al. (2011) informaron que la aplicación de cuatro cepas de B. bassiana y cuatro de M. anisopliae produjeron niveles muy bajos de mortalidad sobre trips en árboles de Persea americana Mill., con valores que oscilaron entre 3 y 11 %. En este sentido, se ha
          indicado que la virulencia y efectividad de los hongos entomopatógenos 
          sobre el control de un insecto plaga depende de factores como la humedad
          relativa, temperatura y radiaciones ultravioletas (Kaiser et al., 2018; Keeiro et al., 2020).

      
    
    
      CONCLUSIONES

       ⌅
      Los trips asociados a P. vulgaris se registran por primera vez en estados fenológicos vegetativos del 
        cultivo e hicieron su pico poblacional cuando la planta se encontraba en
        el estadio de floración. Los hongos entomopatógenos B. bassiana Bb-18 y M. anisopliae Ma-30 mostraron una adecuada bioactividad contra T. palmi y M. usitatus, por lo pueden ser utilizadas como alternativas ecológicas para el manejo de ambos trips en P. vulgaris.
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