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  RESUMEN


  Introducción: Las plagas de almacén afectan el grano del frijol (Phaseolus vulgaris L.) en Cuba. Objetivo: Evaluar el comportamiento de genotipos de frijol común de diferente procedencia frente a la especie más frecuente y abundante de brúquidos en almacenes de Mayabeque. Métodos: Se determinó la frecuencia y abundancia entre Zabrotes subfasciatus Boh. y Acanthoscelides obtectus Say. en condiciones de campo y almacén. Se evaluaron diferentes mecanismos de resistencia ante Z. subfasciatus en genotipos de diferentes procedencias, su relación con rasgos morfométricos, nutricionales, moleculares y presencia de compuestos volátiles. Se caracterizaron agromorfológicamente genotipos resistentes a Z. subfasciatus. Resultados: Z. subfasciatus fue más frecuente y abundante en almacenes de Mayabeque y los cultivares comerciales cubanos evaluados fueron susceptibles frente a esta especie. Las accesiones silvestres y las líneas mejoradas presentaron resistencia ante esta plaga por el efecto antibiosis de las arcelinas: Arc1, Arc6, Arc7, Arc5 y Arc4, en ese orden. La resistencia no estuvo asociada a las características morfométricas, ni al contenido de minerales (Fe y Zn) de las semillas. El marcador molecular polimorfismo de un solo nucleótido Phvul.004G160500 permitió identificar individuos resistentes y susceptibles con alto grado de asociación. La accesión G11051 presentó resistencia antixenótica frente a individuos adultos del insecto, posiblemente debido a una mayor emisión de compuestos volátiles. Las líneas RAZ mostraron variabilidad genética y caracteres de interés agronómico como precocidad y alto rendimiento. Conclusiones: Los resultados constituyen la base para el mejoramiento genético de la resistencia a Z. subfasciatus en frijol como apoyo al manejo integrado de plagas.


  Palabras clave: resistencia; antibiosis; antixenosis; minerales; rendimiento


  Bases for the genetic improvement of Phaseolus vulgaris L. resistance against the most common and abundant bruchid species in Mayabeque


  ABSTRACT


  Introduction: Storage pests affect bean grains (Phaseolus vulgaris L.) in Cuba. Objective: To evaluate the response of common bean genotypes from different origins against the most frequent and abundant bruchid species in storage facilities in Mayabeque. Methods: The frequency and abundance of Zabrotes subfasciatusBoh. andAcanthoscelides obtectus Say. were determined under field and storage conditions. Different resistance mechanisms against Zabrotes subfasciatus were assessed in genotypes from various origins, along with their relationship with morphometric traits, nutritional factors, molecular markers, and the presence of volatile compounds. Agromorphological traits of Zabrotes subfasciatus-resistant genotypes were characterized. Results: Zabrotes subfasciatus was the most frequent and abundant species in Mayabeque storage facilities, and the Cuban commercial cultivars evaluated were susceptible to this species. Wild accessions and RAZ lines exhibited resistance to this pest due to the antibiosis effect of arcelins (Arc1, Arc6, Arc7, Arc5, and Arc4, in that order). Resistance was not associated with morphometric traits or seed mineral content (Fe and Zn). The Single Nucleotide Polymorphism molecular marker Phvul.004G160500reliably distinguished resistant and susceptible individuals with a high degree of association. The G11051 accession showed antixenotic resistance against adult insects, possibly due to higher emissions of volatile compounds. The RAZ lines displayed genetic variability and agronomically desirable traits such as early maturity and high yield. Conclusions: These results provide a foundation for breeding Zabrota subfasciatus-resistant beans in support of Integrated Pest Management
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  INTRODUCCIÓN


  La postcosecha del frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es un período crítico debido a que el grano es afectado por plagas de almacén que causan pérdidas de peso en seco, que pueden alcanzar entre 50 %-70 % en la mayoría de las instalaciones de almacenamiento de los agricultores, por la falta de prácticas adecuadas de gestión. (1) Los artrópodos Zabrotes subfasciatus (Boh.) y Acanthoscelides obtectus (Say), pertenecientes al orden Coleoptera: Chrysomelidae son las principales plagas a nivel mundial que dañan los granos de frijol almacenados. (2) En Cuba se encuentran ambas especies, aunque no está determinada cual aparece con mayor frecuencia y abundancia en el frijol almacenado. (3)


  El manejo de las poblaciones de estos insectos se realiza de manera convencional con la aplicación de insecticidas químicos. Esta práctica eleva los costos de producción, contamina el medio ambiente, elimina los enemigos naturales y puede provocar la aparición de poblaciones insecto-resistentes al producto, por lo que el tratamiento resulta inefectivo.(1) La necesidad de manejar las poblaciones de estas plagas con prácticas más amigables con el medio ambiente ha hecho hecho que el uso de cultivares resistentes sea una alternativa eficiente que permite reducir el daño causado y disminuir el uso de plaguicidas durante el período de almacenaje del grano. (4)


  En Cuba no se ha informado sobre el uso de esta práctica en el manejo de las mencionadas plagas. Por ello el estudio e identificación de fuentes de resistencia que puedan ser incorporadas en cultivares comerciales son investigaciones que merecen ser priorizadas, con vistas a la inclusión de genotipos resistentes en la estrategia de manejo integrado de plagas (MIP). Los avances en la búsqueda de resistencia a estos brúquidos fueron posibles por la presencia, en accesiones silvestres, de frijol del locus complejo APA (del inglés: Arcelin, Phytohemagglutinin and α-Amylase inhibitors).


  En este locus se encuentran ubicados los genes que codifican para la síntesis arcelina (Arc), una proteína de almacenamiento que se ha informado como la fuente de resistencia más importante para el control de los brúquidos. (5) Hasta la fecha se han identificado 8 variantes alélicas de arcelinas, las cuales confieren diferentes niveles de resistencia ante Z. subfasciatus y A. obtectus, sin embargo, en Cuba no se han realizado estudios para su identificación en los materiales disponibles en el país. (6,7)


  Las tendencias actuales del mejoramiento genético se enfocan en la selección a través de diferentes marcadores que permiten reducir el costo y el tiempo del proceso de selección. (8) Evaluar la relación de la resistencia a brúquidos con otras características que puedan servir como marcadores permitirá implementar la selección asistida, en lugar de la selección fenotípica. En los últimos años el interés por adoptar dietas saludables ha llevado a varias estrategias para atenuar el problema de las carencias de micronutrientes a través de la mejora genética del perfil nutricional de los productos alimenticios. (9)


  El frijol común es uno de los cultivos objetivo de la biofortificación dado por la variabilidad genética en la acumulación de Fe y Zn en semillas de diferentes genotipos, pero ello presupone un problema si se desea mejorar la resistencia a Z. subfasciatus y en los mismos cultivares se desea mejorar el contenido de los minerales Fe y Zn, por lo que se hace necesario conocer cómo se relaciona la resistencia a Z. subfasciatus con el contenido de estos minerales. (10) Asimismo, se requiere investigar la posible relación entre la resistencia y aspectos morfométricos de las semillas dado que estas características determinan las preferencias de consumo.


  Por otra parte, los daños ocasionados por la puesta de huevos en la testa de las semillas, en particular por Z. subfasciatus, reducen la calidad del grano, por lo que la búsqueda de otros mecanismos asociados a la resistencia y dirigidos a minimizar la oviposición en la testa es igualmente importante y requieren ser investigados. Entre estos posibles mecanismos la antixenosis basada en la producción de compuestos volátiles (COV) producidos en plantas es una opción interesante que no ha sido investigada en genotipos resistentes a estos insectos. (11)


  Como parte del proceso de introducción-selección de los nuevos cultivares foráneos o nacionales, ya sea a la práctica productiva o al programa de mejoramiento genético, se requiere del conocimiento del comportamiento de dichos materiales en los ambientes meta. Por ello es necesaria la caracterización de estos genotipos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento de genotipos de frijol común de diferente procedencia frente a la especie más frecuente y abundante de brúquidos en almacenes de Mayabeque.


  



  MÉTODOS


  La investigación constó de 3 etapas. Primeramente, se determinó entre las 2 especies de mayor importancia para el frijol almacenado cuál era la de mayor frecuencia y abundancia en condiciones de campo y almacén. En la segunda etapa se evaluaron diferentes mecanismos de resistencia ante la especie más frecuente en almacén y su relación con características morfométricas de las semillas, el contenido de minerales Fe y Zn, el marcador SNP: Phvul. 004G160500 asociado al locus APA y la presencia de COV en semillas. Finalmente, en la tercera etapa se caracterizaron en campo líneas experimentales que resultaron resistentes (figura 1).


  Especie más frecuente y abundante entre Zabrotes subfasciatus Boh. y Acanthoscelides obtectus Say. en frijol en condiciones de campo y de almacén. Primera etapa


  Se desarrollaron 3 experimentos en el laboratorio de genética y mejoramiento de las plantas del INCA; el experimento 1 y 2 para determinar la frecuencia en condiciones de campo y el experimento 3 para la frecuencia en condiciones de almacén.


  Para el experimento 1 se tomaron vainas al azar a partir de la madurez fisiológica y con una sistematicidad de cada 7 días, de 3 cultivares comerciales (Velazco Largo, Cuba Cueto 25-9N, Chévere), que se desarrollaron en parcelas de producción de semillas comercial en el área experimental del INCA. (3) Las vainas se trasladaron al laboratorio y se colocaron por 35 días, en recipientes de cristal (27 cm de diámetro por 15 cm de alto) tapados con una malla antiáfidos, en condiciones de temperatura de 27 °C ± 2 °C, 70 % ± 10 % de humedad relativa y en oscuridad total. Este procedimiento se repitió hasta los 28 días después de la madurez fisiológica según cultivar. Se evaluó el número de adultos emergidos de cada especie.


  En el experimento 2 se recolectaron al azar 300 vainas en el momento óptimo de madurez de cosecha en cultivares de frijol que estaban en producción, durante la campaña productiva de 2019-2020, en 6 áreas experimentales y de producción de 5 municipios de la provincia Mayabeque (Nueva Paz, San Nicolás de Bari, Güines, Melena del Sur y San José de las Lajas). Con las vainas recolectadas se siguió el procedimiento descrito en el experimento 1 con 10 repeticiones de 30 vainas cada una.


  Para el experimento 3 se tomaron 19 muestras de granos de frijol infestados con brúquidos en almacenes de agricultores, entidades de comercio y germoplasma de la provincia Mayabeque (municipios: Melena del Sur, Güines, Madruga, San Nicolás de Bari y San José de las Lajas). Posteriormente, de cada muestra se tomaron 6 submuestras de 60 g cada una y se colocaron en recipientes cilíndricos de cristal en las condiciones descritas en el experimento1.


  Cada 7 días y hasta un máximo de 28 días se contabilizó el número de adultos emergidos y se identificó el género y la especie de brúquido adulto emergido con las claves propuestas por varios autores. (12,13) Los experimentos se realizaron bajo un diseño completamente aleatorizado. Los experimentos 1 y 3 constaron con 6 repeticiones y en el experimento 2 se realizaron 10 repeticiones.


  La especie más frecuente se determinó mediante el porcentaje de aparición en el total de las muestras analizadas. Se realizó un ANOVA de clasificación simple. Para determinar si entre las medias existían diferencias significativas se utilizó la prueba de comparaciones múltiples de Tukey (p ≤ 0,05).


  Evaluación de diferentes mecanismos de resistencia en genotipos de frijol común frente a Z. subfasciatus. Relación con rasgos morfométricos, nutricionales, moleculares y presencia de COV. Etapa 2


  Se utilizó una población de Z. subfasciatus que se mantenía en un cuarto de cría del CIAT sobre el cultivar susceptible ICA Pijao y en condiciones ambientales controladas de 27°C±2°C y humedad relativa del 70 % ± 5 %. (14) Se evaluó la antibiosis en 63genotipos. De ellos 14 accesiones silvestres de P. vulgaris portadoras de 7 de las 8variantes de arcelina que confieren resistencia ante los diferentes brúquidos; 13 líneas experimentales, denominadas RAZ, del programa de mejoramiento para resistencia a Z. subfasciatus del CIAT y con fuente de arcelina conocida y 35 cultivares comerciales de Cuba. (3) Se utilizaron como testigos susceptibles ICA Pijao y Calima. (14) Para la evaluación de la resistencia se aplicó la metodología diseñada en el CIAT. (15,16)


  Las evaluaciones consistieron en emergencia de adultos y se calculó el porcentaje de emergencia (PE), días a la emergencia de adultos (DEA) y el índice de susceptibilidad (Is). Con los valores de PE se clasificó la resistencia de los materiales en resistentes (R): PE≤15,0; intermedios (I): 15,1 ≤ PE ≤ 30,0 y susceptibles (S): PE ≥ 30,1 y con el Is se realizó una segunda clasificación de la resistencia en: resistentes (R): Is ≤3,0; intermedios (I): 3,1 ≤ Is ≤ 5,0 y susceptibles (S): Is ≥5,1. A estas variables se les determinó el intervalo de confianza (p ≤ 0,05). Para obtener el orden de resistencia que confirió cada variante de arcelina como promedio se desarrollaron grupos independientes de todos los genotipos que correspondían a una variante y se promediaron los PE.


  Para determinar la relación entre los rasgos morfométricos y nutricionales de las semillas con el nivel de resistencia en los 63 genotipos utilizados (etapa 2) se desarrollaron análisis de la forma lateral de la semilla. Los caracteres morfométricos se evaluaron usando descriptores fenotípicos basados en el análisis digital de imágenes que incluyeron: área, ancho, largo, perímetro, aspecto radio y redondez. (17,18) Además, se determinó el contenido de los minerales Fe y Zn por fluorescencia de rayos X por energía dispersiva (XRF-ED). (19) Para el análisis de los datos se desarrollaron correlaciones simples de Pearson entre el PE como criterio de resistencia y el resto de las variables.


  Detección del marcador molecular tipo SNP: Phvul.004G160500, asociado al locus APA


  El análisis de la presencia del marcador SPN (polimorfismo de un solo nucleótido) Phvul.004G160500 se realizó en los 63 genotipos con resistencia conocida (etapa 2) y se incluyeron los testigos resistentes MAZ 13 y MAZ 42 y susceptible CAL 96. (20) Se realizó la extracción del ADN genómico de tejido fresco y se verificó la concentración y la calidad del ADN. (22)


  La región blanco de las amplificaciones fue el marcador SNP: Phvul.004G160500, asociado al locus APA. Los 3 cebadores que se utilizaron (2 delanteros específicos y el cebador reverso común) se diseñaron en el laboratorio de frijol de CIAT y están en proceso de patente. La amplificación del SNP se realizó por PCR en tiempo real homogénea y específica y el análisis de las curvas de disociación se hizo a través del método de cambio de temperatura de fusión. (23) Para ello se analizaron e interpretaron las curvas de las temperaturas de fusión para el alelo de referencia A (78 °C-79 °C) y el alelo alternativo G(82 °C-83 °C).


  Resistencia antixenótica


  Se utilizaron 2 genotipos contrastantes: ICA Pijao clasificado como susceptible y G11051 clasificado como resistente (etapa 2). La infestación con la especie de insecto más frecuente se realizó según lo descrito anteriormente, sin limitar la oviposición a las semillas, ya que no se colocaron las lijas en los frascos. (15,16)


  Pasados 30 min después de la infestación se evaluó el porcentaje de repelencia (tiempo en minutos que los insectos adultos estaban separados de las semillas) cuantificando durante 240 minutos los insectos que no preferían estar sobre o cercanos a las semillas (1 cm o más), con un intervalo de 30 min entre las evaluaciones. Posteriormente, se aplicó la fórmula siguiente: Porcentaje de repelencia (ecuación 1)


  donde ISS es insectos separados de las semillas 1,0 cm o más;


  IT es insectos totales en F0 (insectos parentales).


  Además, se cuantificaron los huevos totales (HT), huevos sobre las semillas (HSS) y el número de huevos en las paredes del recipiente (HR) y se calcularon los porcentajes de huevos en el recipiente (PHR) y de huevos sobre las semillas (PHSS) con las fórmulas siguientes (ecuaciones 2 y 3):


  Identificación de compuestos orgánicos volátiles


  La identificación de compuestos orgánicos volátiles (COV) se realizó en semillas de los genotipos ICA Pijao y G11051 mediante la técnica de microextracción en fase sólida de espacio de cabeza acoplada a cromatografía de gases con detectores de espectrometría de masas. (24) Las medias de los datos se compararon mediante la prueba T de Student (p≤0,05).


  Caracterización agronómica de líneas de frijol su resistencia a Z.subfasciatus. Etapa 3


  El experimento se desarrolló en el área experimental del INCA sobre un suelo nitrisol ferralítico líxico. (25) Se caracterizaron las 13 líneas RAZ resistentes Z. subfasciatus según resultados de la etapa 2. Las líneas se sembraron en una parcela de 2 hileras de 2 m de longitud, separadas a 0,75 m y una distancia entre plantas de 0,08 m y bajo las atenciones culturales establecidas para frijol en Cuba. (3)


  Se analizaron 22 caracteres cuantitativoscolor predominante de los cotiledones, del hipocotilo, de las alas de la flor, de la vaina en madurez fisiológica; color primario de la semilla, hábito predominante de crecimiento del tallo; perfil predominante de la vaina; forma predominante del ápice de la vaina; aspecto predominante de la testa; presencia de color alrededor del hilo y forma predominante de la semilla. Y caracteres cualitativos días a la germinación, días al inicio de la floración, días a la floración, días a la madurez fisiológica, días a la madurez de cosecha, número de vainas por plantas, número de granos por vaina, longitud del grano, ancho del grano, masa de 100granos y rendimiento. (26)


  Se determinó la frecuencia de aparición de las variantes evaluadas para cada carácter cualitativo estudiado. Se utilizo un diseño de bloque al azar con 3 réplicas. A los caracteres cuantitativos se les calcularon los estadígrafos básicos: media, desviación estándar y coeficiente de variación. Se realizó un análisis de componentes principales (ACP) con los caracteres cuantitativos y se agruparon las líneas según su relación con cada carácter. Todos los análisis estadísticos se realizaron con el uso del programa estadístico IBM SPSS Statistics, versión 22.0.


  



  RESULTADOS


  En las muestras recolectadas en campo solo se identificó la especie A. obtectus. Se detectaron pocos adultos emergidos de A. obtectus (entre 1 y 7) a partir de las vainas recolectadas en campo (figura 2).


  Al analizar si la especie A. obtectus infestó en estado óptimo de madurez de cosecha no se detectó la presencia de insectos en las vainas recolectadas en las 6 localidades de Mayabeque estudiadas.


  La especie más frecuente fue Z. subfasciatus, la cual se identificó en el 94,73 % de las muestras recolectadas y solo en el 21,05 % de las muestras se identificó la especie A. obtectus. Además, esta especie se encontró en mayor abundancia con un número de adultos emergidos que osciló entre 1 insecto y 40 insectos. (27)


  Se detectó resistencia por antibiosis en las accesiones silvestres y las líneas RAZ ante Z.subfasciatus. Las accesiones silvestres (a excepción de G12922) y las líneas RAZ, presentaron menor NAE (1-35), un alargamiento de los días a emergencia (DEA) (41-62) días después de la infestación y menor PE entre 0,65 % y 24,10 %. Según los valores del PE de las 14 accesiones silvestres de P. vulgaris en 11 se clasificaron como resistentes (G02771; G11051, G11051-25-1-2; G11051-31-1; G12866; G12882; G12981-A; G12985, G13029; G24582 y G24584) con PE inferior a 15 %. En 2 accesiones (G12949 y G12981-B) mostraron una respuesta intermedia con PE entre 15,1 % y 30,0 % y G12922 mostró una respuesta susceptible con PE superior a 30,0 %. Las líneas RAZ fueron resistentes, excepto RAZ 63 y RAZ 64, que mostraron una respuesta intermedia. Resulta importante destacar que se identificó un número menor de huevos totales (42±23,43) y de adultos emergidos (3 ± 0,57) y un mayor número de días a emergencia de adultos (56,7 ± 9,45), en la accesión silvestre G11051 (42 ± 23,43).


  En las clasificaciones según el Is las accesiones silvestres fueron resistentes excepto G12922, que mantuvo la clasificación susceptible según el PE. En las líneas RAZ se ratificó la misma clasificación que se obtuvo con el PE. En los cultivares comerciales de Cuba no se identificó resistencia con ninguno de los parámetros evaluados (figura 3).


  El orden de resistencia de las fuentes de Arc que se obtuvo fue Arc1>Arc6>Arc7>Arc5>Arc2>Arc4>Arc3. Ésta última es la única variante que no confirió resistencia. En cuanto a la relación entre el nivel de resistencia ante Z. subfasciatus y rasgos morfométricos y nutricionales (Fe y Zn) de las semillas no se detectó correspondencia (figura 4). (28)


  En la amplificación por PCR en tiempo real se detectaron diferencias entre genotipos en la temperatura de fusión para el marcador molecular tipo SNP: Phvul.004G160500. La presencia de este marcador se obtuvo en 83,33 % de coincidencia en la identificación de los genotipos susceptibles y 62,96 % con relación a la identificación de los genotipos resistentes (figura 5).


  En cuanto a la evaluación de la repelencia y la preferencia para oviposición de Z. subfasciatus encontramos que en todos los momentos de evaluación la accesión G11051 mostró los valores más altos de repelencia o antixenosis en adultos de Z. subfasciatus con un promedio de 80 %, mientras que el cultivar ICA Pijao solo mostró 11 % de repelencia.(29) Las semillas de la accesión G11051 fueron menos ovipositadas que las semillas del cultivar ICA Pijao. En G11051 el 72,45 % de los huevos se detectaron en las paredes del recipiente, mientras que en ICA Pijao el 93,0 % de los huevos se detectaron sobre las semillas. Este comportamiento sugiere un efecto de no preferencia para oviposición sobre semillas de la accesión G11051 o lo que se conoce como efecto antixenótico para oviposición.


  Identificación de compuestos orgánicos volátiles candidatos


  En estos experimentos se demostró las diferencias entre los perfiles cromatográficos de los genotipos estudiados. En total se detectaron 76 COV con gran diversidad química. Entre los compuestos identificados se encuentran el disulfuro de dimetilo, el limoneno, el (E)-2-hexenal y el hexanal con presencia en el G11051 y ausente o menos cuantía en ICA Pijao. Estos se han notificado con efecto repelente, tóxico y en algunos casos, con efecto atrayente sobre algunas plagas.


  Caracterización de líneas resistentes a Z. subfasciatus


  Se observó variabilidad para los caracteres evaluados, con valores de coeficiente de variación que oscilaron entre 7,34 % (considerados bajos) para los días a la madurez de cosecha, hasta superar el 60 % para el rendimiento. (30) Se detectaron caracteres de interés como el color de los granos, los días a la madurez de cosecha (75-91) días, los hábitos de crecimiento que correspondieron con tipo II (arbustivo indeterminado) y III (postrado indeterminado) y alto rendimiento el cual osciló entre 702,00 kgha-1 y 4237,75 kgha-1 con un promedio de 1685,00 kgha-1.


  



  DISCUSIÓN


  En el MIP es importante el conocimiento del comportamiento de los diferentes agentes nocivos. Esto facilita el mejor enfoque en la estrategia a seguir durante el manejo, la incorporación de las tácticas más adecuadas y contribuye al ahorro de tiempo y recursos, que en ocasiones son escasos. Además, existe la posibilidad de introducir alternativas más eficientes y amigables con el medio ambiente, para mantener dichos agentes en niveles poblacionales por debajo de los umbrales de daños económicos en los cultivos.


  Los resultados de este trabajo permitieron conocer, por primera vez en Cuba, el comportamiento en cuanto a la frecuencia y abundancia de las especies de insectos Z.subfasciatus y A. obtectus en condiciones de campo con diferentes propósitos, así como en diferentes escenarios donde se almacena el grano de frijol común en la provincia Mayabeque.


  Ambos insectos constituyen plagas que afectan el frijol común en el periodo postcosecha y producen pérdidas importantes del grano de frijol. Sin embargo, entre las 2 Z. subfasciatus fue la de mayor importancia en condiciones de almacén en los escenarios estudiados. Este resultado permitió afirmar que el manejo de Z. subfasciatus deberá enfocarse con mayor énfasis en una mejor gestión en los almacenes.


  El uso de la resistencia varietal es uno de los pilares fundamentales a considerar en el MIP. La utilización de variedades resistentes es una alternativa ventajosa, de fácil utilización, bajo costo, no contamina el medio ambiente y es compatible con otras prácticas agrícolas.(31) Además, es la primera barrera a la que se enfrentan los insectos al colonizar el cultivo. Se plantea que esta es una de las tácticas que presenta resultados favorables en el manejo de los brúquidos del frijol.


  Los resultados del presente trabajo se plantean como favorables para el control de Z.subfasciatus, ya que se identificaron genotipos que presentan resistencia tipo antibiosis que produce un efecto deletéreo en la biología del insecto. En este caso de estudio en particular la resistencia tipo antibiosis estuvo basada en la función de las arcelinas, proteínas presentes en las accesiones silvestres de frijol común recolectadas en México y que son codificadas por genes ubicados en el locus APA en esos genotipos. (16) Se informa por primera vez que los cultivares comerciales evaluados en esta investigación fueron susceptibles al ser evaluados en ensayos con el insecto, lo que constituye un aspecto vulnerable para el MIP del frijol común en el país.


  Las fuentes de arcelina varían en su grado de resistencia en función de la variante que esté presente en las semillas de los diferentes genotipos. (6,7,32) En el presente estudio se actualiza la información en cuanto al orden de resistencia que confieren las arcelinas. El orden de resistencia detectado fue Arc1>Arc6>Arc7>Arc5>Arc2>Arc4>Arc3 y permitió identificar que la variante que mayor resistencia confiere es la Arc1 sin diferir de Arc6, Arc7, Arc5, y Arc2, la variante Arc4 aportó grado de resistencia intermedio y la Arc3 no confirió resistencia.


  Según Cardona et al., la variante Arc4 al ser introgresada en cultivares comerciales no confiere resistencia a la progenie. (32) Si se toma como premisa este aspecto se recomienda la introducción de las variantes Arc1, Arc2, Arc5, Arc6 y Arc7 en los programas de mejoramiento de frijol en Cuba. Estas variantes de arcelinas pueden ser incorporadas en cultivares comerciales a partir de las líneas RAZ que se han mejorado con las fuentes Arc1, Arc2 y Arc5. También se identificó que la variante Arc7 estuvo entre las que mayor grado de resistencia confirió ante el artrópodo. Ello sugiere la posibilidad del uso de las accesiones silvestres G24582 y G24584 portadoras de dicha variante de la proteína.


  Con ello se lograrían cultivares comerciales en Cuba resistentes a Z. subfasciatus con la incorporación de las fuentes de Arc1, Arc2, Arc5, Arc6 y Arc7, con una variabilidad amplia en la fuente de resistencia, que permita que esta sea duradera, debido a la convergencia de diferentes cultivares con diferentes genes de resistencia, lo que limitaría la adaptación del insecto. Los nuevos enfoques de los programas de mejora están dirigidos a la búsqueda de cultivares que cumplan con las demandas del mercado y más nutritivos. (33) En el cultivo del frijol la demanda por las cualidades morfométricas de las semillas define entre los cultivares a explotar en determinadas regiones. Los desórdenes nutricionales son reconocidos como unos de los principales problemas de salud en diferentes regiones a nivel mundial, sobretodo la deficiencia de nutrientes como el Fe y Zn. (34) La fortificación de los alimentos está considerada como una de las estrategias efectivas para prevenir y combatir dichos desórdenes nutricionales. (35,36)


  Este estudio brinda aportes en este campo ya que no se detectó relación entre la resistencia a Z. subfasciatus con las características morfométricas y el contenido de Fe y Zn de la semilla. De este modo, en los programas de mejora, para cumplir con las demandas del mercado y la biofortificación de los alimentos se pueden seleccionar libremente para cualquiera de los caracteres, sin que una característica determine la otra. La obtención de nuevos cultivares a través del mejoramiento convencional es un proceso considerablemente largo. (37)


  La selección asistida por marcadores moleculares ha revolucionado el paso y la precisión del análisis genético de las plantas, que a su vez facilitó el mejoramiento molecular de los cultivos. (38) El marcador SPN: Phvul.004G160500 que se utilizó en este trabajo permitió identificar, con alto porcentaje de coincidencia, los individuos que presentaron resistencia y susceptibilidad ante Z. subfasciatus. Este resultado permitirá la introducción del uso de este marcador en la selección asistida en el programa de mejoramiento genético para este carácter, con sus considerables beneficios. Es de considerar, que en Cuba se ha consolidado el estudio en plantas a nivel genómico y este aspecto reviste gran importancia para el desarrollo agrícola venidero.


  Entre los nuevos enfoques del MIP se presta especial atención a los mecanismos de resistencia que han desarrollado las plantas. Gran parte de estas reacciones de defensa son el reflejo de una gran diversidad bioquímica, resultado de interacciones complejas a lo largo del tiempo. (39) La repelencia de insectos adultos y una menor preferencia para la oviposición de Z. subfasciatus que se detectaron en la accesión silvestre G11051 constituyen un nuevo mecanismo de resistencia informado para esta especie. Este resultado abre nuevas pautas en las investigaciones de los mecanismos de resistencia detectados hasta la fecha contra este insecto.


  La repelencia se identificó como un mecanismo de defensa contra varias plagas insectiles en diferentes cultivos. (40) Los enfoques anteriores para la identificación de resistencia ante Z. subfasciatus estaban solo dirigidos a la búsqueda de resistencia por antibiosis. Los resultados muestran que, al realizar cambios en la metodología de evaluación de resistencia, al eliminar las lijas en los recipientes y bajo la presión en experimentos sin libre elección, los insectos no prefirieron ovipositar en las semillas de la accesión G11051 y colocaron la mayor parte de los huevos en las paredes del recipiente, comportamiento que provoca que los huevos no sean viables.


  La composición de la mezcla de compuestos volátiles emitidos por G11051, así como los niveles detectados en algunos compuestos específicos respecto al cultivar susceptible ICA Pijao parece ser parte de la explicación de la repelencia detectada. Sin embargo, nuevas investigaciones se requieren para profundizar en estos aspectos.


  Finalmente, para conocer los posibles aportes a la variación de los progenitores en los programas de mejora estos deben se caracterizados adecuadamente. Las líneas RAZ reúnen características morfoagronómicas deseables para ser incorporadas en los programas de mejora nacional o ser evaluadas en ensayos regionales. Es de destacar, que las líneas presentaron, alto rendimiento, hábitos de crecimiento del tallo, precocidad y colores y tamaño del grano como atributos que cumplen las exigencias demandadas por el mercado y la población cubana.


  Conclusiones


  Este trabajo constituye un aporte al conocimiento en cuanto la presencia, en condiciones de campo y de almacén, de las principales plagas que afectan el grano de frijol durante la postcosecha en Cuba, la resistencia como herramienta para el MIP, los mecanismos de resistencia informados hasta la fecha a nivel mundial en frijol frente a Z. subfasciatus. Se actualizan los resultados en cuanto a la fuente de resistencia por antibiosis, con aportes novedosos sobre el orden de resistencia que confieren las fuentes de arcelina. Se informa por primera vez la no existencia de relación con rasgos morfométricos de las semillas y con el contenido de minerales de alto valor en la nutrición humana.


  Además, se propone por primera vez en Cuba el uso de herramientas moleculares novedosas no usadas hasta la fecha en la mejora vegetal, que facilitan el proceso de selección, así como se detectan características agronómicas deseables, bajo condiciones de campo, en líneas resistentes a la plaga de almacén más frecuente y abundante en el frijol almacenado. Los resultados constituyen la base para el mejoramiento genético de la resistencia a Z. subfasciatus y tributan al MIP con alternativas más amigables con el medio ambiente con la considerable reducción de los costos que proporcionan beneficios sociales cuantiosos.
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    Ecuación 2[image: ] y


    


  


  
    Ecuación 3 [image: ]
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    Fig. 2. Valores medios del número de adultos de A. obtectus emergidos en el tiempo en vainas recolectadas de 3 cultivares comerciales de frijol común. Leyenda: Las barras en las columnas indican intervalo de confianza (p ≤ 0,05); MF, madurez fisiológica; DDMF, días después de la madurez fisiológica.
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    Fig. 3. Clasificación de los niveles de resistencia ante Z. subfasciatus en accesiones, líneas y cultivares de frijol común de diferentes procedencias; A, clasificación con el PE; B, clasificación con el Is; (R, I y S). Leyenda: Las barras en las columnas indican el intervalo de confianza (p ≤ 0,05)
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    Fig. 4. Diagrama de dispersión entre rasgos morfométricos y nutricionales de las semillas y el porcentaje de emergencia de adultos de Z. subfasciatus en 63 genotipos de frijol común

  


  
    


  


  


  
    [image: ]


    Fig. 5. Curvas de fusión de los 63 genotipos de frijol común analizados con el marcador SNP: Phvul.004G160500. A la izquierda genotipos positivos (controles en color azul MAZ 13 y MAZ 42); a la derecha, genotipos negativos (control en color rojo CAL 96)

  


  
    


  


  
    [image: ]

  

OEBPS/Images/Imagen12065814.jpg
PR =2+ 100
T





OEBPS/Images/Imagen71459.png
Ts.

617 sy ws
1y

evemn

Cultivares Comerciales.

N6z 0Pm) o)
eV

€6l Zvd
261 Zvi
061 Zv¥
681 7V
201 zva

[

1

Lineas RAZ

Py JIT-y

P ol

Accesiones Silvestres

ggrgarac
oo p simwey






OEBPS/Images/Imagen71325.png
| |

Especie de briquido. ms frecuente  ab en condiciones de Especie de briquido mis frecuente y. en condiciones de
campo almacén
Campo experimental INCA Almacenes de agricultores y | —] Friol aiéstado con brixuidos
¥ Tres cultivares comerciales: ‘Velasco Largo’, especiatizados (6 localidades
“Cuba Cuto 25-9N'y “Chévere) e Magabeque) 1
+ Vainas (madwez fisologica basta 28 dias

después de Ia madurez fsiologica)

Campos de produccién (6 localidades de

Mayabeque).
Culivares en produccidn y fess experizentalates
Vaims (Estado Gptino de madiwez de cosectn) Autibiosis (63 genotpos) "
—_————— 14 acoesiones sivestres | e
14 accesiones Genotipos conrasantes
35 coaes e Cbn 1

1 Tdentificacion de compuestos volitiles

Obtencion del orden de resistencia que
Relacion con: confieren las diferentes variantes de arcelina
Morfnetria de semilla

Contenido miricional de & semilla (Fey Za)
Mokecular (Marcador SNP- Phrul 004G160500)

11 Caracteres cualfativos
11 Caracteres cuantativos
11 fieas RAZ






OEBPS/Images/Licencia_CC_by-nc2.png
(9 O &





OEBPS/Images/pageHeaderTitleImage_es_ES_(1).jpg





OEBPS/Images/icono.jpg





OEBPS/Images/Imagen71479.png
-d{RFU)dT

85 20 o5
Temperatura (°C)





OEBPS/Images/Imagen12071829.jpg
PHR === + 100
=





OEBPS/Images/Imagen71470.png
Porce nisje de Emergencia

Porcentaje de Emergencia

2 5 28 B o 8 &5 8 8

& =046
0
©
“
0
0
03 10 1
10
=040 <
© o
@
@
2
0
15 2 02 14
10
- &
) r=-034 . ..?
® P
@
@
.S »
&0
2368 o
o s 1 15 1 25 3 02 04 06 08
Aspecto del Radio
100
=020
0
©
“
o8 2 53
g ° 0 = #gg
o s 10 10 20 20 30 1 E) E)
Contenido de Fe (mgkg?) Contenido de Zn(mg kg






OEBPS/Images/AACC_2021.jpg
- I
s | Academia de Ciencias de Cuba \"






OEBPS/Images/Imagen12073301.jpg
PHSS = * 100

HT





OEBPS/Images/Imagen71450.png
Niimero de insectos

n\‘\h | |”lh

714212839
MF

7 142128357 14212839
700 | 14DDME

VesscoLgo

7142028357 1420 2835(7 142028357 142028357 142028357 1420 2835[7 142028357 142028357 1421283(7 14228397 142028357 1421283
aont | 2o | | 7oo | womer | uoove | oo | | 7oowE | wpov | iooue | sooe
CobaCueo 259N Chivere






