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				Resumen

				Introducción. Spodoptera albula causa pérdidas económicas considerables en hortalizas, por ello, es importante explorar alternativas biológicas para su manejo. Objetivo. Determinar la eficacia biológica de tres concentraciones del virus de la poliedrosis nuclear (75, 100 y 150 larvas equivalentes [LE]) sobre la mortalidad en larvas de Spodoptera albula y su efecto transestadial. Materiales y métodos. El estudio se realizó de febrero a abril de 2021 en el Centro de Investigación en Ciencias Agrarias y Veterinaria de la Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, León. Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con cuatro tratamientos ―tres concentraciones: 75 LE (1,94 × 10¹⁰ cuerpos de inclusión poliedral [CIP]), 100 LE (6,164 × 10¹⁰ CIP) y 150 LE (7,52 × 10¹⁰ CIP), y un testigo libre del virus de la poliedrosis nuclear― y cinco repeticiones. La unidad experimental estuvo conformada por 30 larvas de Spodoptera albula en los instares IV y V, para un total de 150 larvas por tratamiento y una población experimental de 600 individuos. La infestación se realizó en la alimentación utilizando un cubo de dieta artificial a base de soya, el cual fue asperjado con el virus y colocado en tazas de plástico; se colocó una larva por taza. Resultados. Las tres concentraciones del virus de la poliedrosis nuclear evaluadas mostraron diferencias estadísticamente significativas en la eficacia respecto al tratamiento control. La dosis de 100 LE mostró la mayor mortalidad (100 %). Para los tratamientos de 75 y 150 LE se presentó contaminación transestadial con un 3,33 % de mortalidad en el estadio de pupa, y un 5 % de mortalidad en el estadio adulto para el tratamiento de 75 LE. Conclusiones. Las tres concentraciones incrementaron la mortalidad larval de Spodoptera albula y produjeron un efecto transestadial que redujo la supervivencia adulta.
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				Introducción

				La especie Spodoptera albula (Walker, 1857) (Lepidoptera: Noctuidae) está distribuida desde Estados Unidos hasta Sudamérica (Guerrero et al., 2014; Pogue, 2002) y causa daño en la agricultura debido a sus hábitos alimenticios polífagos en cultivos como algodón, soya, sorgo, tomates, maíz y maní (Montezano et al., 2013; Pogue, 2002). El manejo con insecticidas convencionales provoca resistencia (Montezano et al., 2013), así como el resurgimiento de plagas secundarias, contaminación ambiental y desequilibrio de la entomofauna benéfica, por lo que se ha replanteado la utilización de agentes de control biológico para su gestión, dentro de los que destacan los virus entomopatógenos (Real-Baca & Paibas-Amador, 2023).

				Se ha encontrado que más de 700 especies de insectos son naturalmente infectadas por baculovirus, de los cuales un 90 % se ha aislado de insectos lepidópteros (Sosa-Gómez et al., 2020). Esta infección ocurre de manera natural en los insectos de importancia agrícola; por lo tanto, los baculovirus constituyen un ejemplo promisorio para ser utilizados como agentes biológicos por sus propiedades insecticidas en programas de control integrado (Cory & Myers, 2003). 

				Las poblaciones de nucleopoliedrovirus pueden propagarse por dos vías principales para infectar a insectos susceptibles. Una de ellas es la transmisión horizontal, que ocurre cuando las larvas sanas de la misma especie ingieren una cantidad suficiente de cuerpos de oclusión viral presentes en los restos de un individuo previamente infectado (Virto et al., 2013). La segunda vía es la transmisión vertical, la cual se da mediante el paso del virus de padres infectados a su descendencia (Cooper et al., 2003) y ocurre a través de las vías transovárica y transoval (Akhanaev et al., 2020). Este mecanismo se ha planteado como una posible estrategia de supervivencia que permitiría a los virus persistir durante periodos de escasez de hospedadores, cuando las posibilidades de transmisión horizontal son reducidas (Cory & Myers, 2003). Sin embargo, existe la transmisión transestadial, que ocurre cuando el patógeno persiste en los tejidos de los instares larvales, durante la fase pupal y hasta el insecto adulto (Williams et al., 2017); la transmisión transestadial no se clasifica estrictamente dentro de los mecanismos de transmisión 

			

		

		
			
				Abstract

				Introduction. Spodoptera albula causes considerable economic losses in vegetables; therefore, it is important to explore biological alternatives for its management. Objective. To determine the biological efficacy of three concentrations of the nuclear polyhedrosis virus (75, 100, and 150 larval equivalents [LE]) on mortality in Spodoptera albula larvae and its transstadial effect. Materials and methods. The study was conducted from February to April 2021 at the Center for Research in Agricultural and Veterinary Sciences of the National Autonomous University of Nicaragua, León. A completely randomized experimental design was used with four treatments ―three concentrations: 75 LE (1.94 × 10¹⁰ polyhedral inclusion bodies [PIB]), 100 LE (6.164 × 10¹⁰ PIB), and 150 LE (7.52 × 10¹⁰ PIB), and a control free of the nuclear polyhedrosis virus― and five replicates. The experimental unit consisted of 30 Spodoptera albula larvae in the fourth and fifth instars, for a total of 150 larvae per treatment and an experimental population of 600 individuals. Infestation was carried out using a cube of soy-based artificial diet sprayed with the virus and placed in plastic cups, one larva per cup. Results. The three concentrations of nuclear polyhedrosis virus evaluated showed statistically significant differences in efficacy compared to the control treatment. The 100 LE dose showed the highest mortality (100 %). For the 75 and 150 LE treatments, transstage contamination was observed, with 3.33 % mortality in the pupal stage and 5 % adult mortality for the 75 LE treatment. Conclusions. The three concentrations increased larval mortality in Spodoptera albula and produced a transstadial effect that reduced adult survival.

				Keywords: Baculoviridae, bioinsecticides, pest control, Noctuidae, nucleopolyhedrovirus.
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				horizontal o vertical, sino que constituye un proceso fisiológico de persistencia interstadial que actúa como nexo biológico entre ambos modos de dispersión.

				Se han documentado infecciones persistentes del virus de la poliedrosis nuclear en las especies Mythimna separata Walker, 1865, Pseudoplusia includens Walker, 1858, Operophtera brumata Linneo, 1758, Spodoptera littoralis Boisduval, 1833, Spodoptera exigua (Hübner, 1808), Spodoptera exempta (Walker, 1856), Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797), Spodoptera ornithogalli Guenée, 1852, Trichoplusia ni (Hübner, 1800-1803), Mamestra brassicae (Linneo, 1758) (Burand et al., 2011; Cabodevilla et al., 2011; Elnagar et al., 1982; Kukan, 1999; Vilaplana et al., 2010; Virto et al., 2013).

				Las larvas que contraen la infección en etapas cercanas a la pupación logran sobrevivir, aunque dicha supervivencia se traduce en una disminución significativa de la fecundidad en la fase adulta (Cooper et al., 2003); sin embargo, aún no se ha demostrado una relación entre los efectos de la transmisión transestadial del virus de la poliedrosis nuclear en Spodoptera albula. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar la eficacia biológica de tres concentraciones del virus de la poliedrosis nuclear (75, 100 y 150 LE) sobre la mortalidad de larvas de Spodoptera albula y su efecto transestadial.

				Materiales y métodos

				Área del estudio

				El estudio se realizó de febrero a abril de 2021 en la Unidad de Investigación y Reproducción de Controladores Biológicos del Centro de Investigación en Ciencias Agrarias y Veterinaria (CICAV) de la Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, León (12°25'11.12"N; 86°51'14.82"O), en condiciones de laboratorio con temperatura de 27 °C, 80 % de humedad relativa y fotoperíodo de 11:13 h L:O.

				Se aplicó un diseño experimental completamente al azar con cuatro tratamientos ―tres concentraciones: 75 LE (1,94 × 10¹⁰ cuerpos de inclusión poliedral [CIP]), 100 LE (6,164 × 10¹⁰ CIP) y 150 LE (7,52 × 10¹⁰ CIP), y un testigo libre del virus de la poliedrosis nuclear― y cinco repeticiones. La unidad experimental estuvo conformada por 30 larvas de Spodoptera albula en los instares IV y V, para un total de 150 larvas por tratamiento y una población experimental de 600 individuos. 

				Se obtuvieron larvas muertas por el virus de la poliedrosis nuclear (VPN), mantenidas en congelación y procedentes de varios lotes del laboratorio de VPN. Las larvas se descongelaron por 30 min; estas se licuaron con 150 mL de agua destilada y se filtraron en tela organdí para eliminar restos de tegumento de larvas. Se realizaron dos centrifugaciones a 3000 revoluciones durante 1 min, conservando el sobrenadante; a este se le aplicaron 6000 revoluciones durante 10 min, conservando el precipitado con CIP y eliminando el sobrenadante.

				De las muestras del precipitado se obtuvieron tres diluciones: 1:10, 1:100 y 1:1000; esta última fue usada para el conteo de CIP por medio de una cámara de Neubauer, aplicando la fórmula promedio de CIP × 104 × 1000 (Real-Baca & Paiba-Amador, 2023).

				Establecimiento del ensayo

				Las larvas de S. albula se obtuvieron del Laboratorio de Cría de Insectos Noctuidos, del CICAV. Estas fueron alimentadas con una dieta artificial a base de frijol, germen de trigo, levadura, harina de soya, tetraciclina, ácido ascórbico, benlate, vitaminas y minerales. La dieta fue macerada dentro de las tazas esterilizadas de 4 oz (Real-Baca & Zuniga-González, 2023).
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				La inoculación se realizó aplicando 50 µL de la suspensión viral sobre la dieta mediante aspersión. Posteriormente, se introdujo una larva por taza, evitando el canibalismo (Stinguel et al., 2022). Las observaciones de mortalidad se registraron diariamente a la misma hora, hasta que las larvas completaron la etapa de pupa. 

				Las pupas obtenidas se trasladaron a un ambiente libre de contaminación, con temperatura y humedad controladas (Rizo & Narváez, 2001) y, tras la emergencia de los adultos, se colocaron en jaulas plásticas forradas con papel, con miel diluida al 10 % como alimento. 

				Variables a evaluar 

				Se determinó la mortalidad considerando como muerte la presencia de inmovilización, licuefacción o momificación. La evaluación se realizó mediante observación directa, verificando integridad física, movilidad y hábitos alimentarios.

				La posible transmisión transestadial se evaluó mediante la observación de signos compatibles con infección viral en pupas y adultos procedentes de larvas previamente inoculadas con VPN. El criterio de evaluación siguió lo descrito por Cabodevilla et al. (2011), quienes establecen la manifestación temprana del patógeno en el hospedero, confirmando el efecto viral. 

				Análisis estadístico

				La base de datos se estructuró inicialmente en Microsoft Excel 2016 y posteriormente se importó al entorno estadístico R mediante la función “import” del paquete “rio” (Chan et al., 2018). El análisis de la mortalidad en las distintas etapas de desarrollo (instar larval, pupa y adulto) se realizó mediante un modelo lineal generalizado, utilizando la función “glm” del paquete “stats”, con un nivel de confianza del 95 %.

				Resultados

				El análisis efectuado de la variable mortalidad de S. albula muestra que el mayor promedio se registró con el tratamiento de 100 LE (6,164 × 10¹⁰ CIP), con el 100 % de los individuos muertos, seguido por los tratamientos de 150 LE (7,52 × 10¹⁰ CIP), con 98 %, y 75 LE (1,94 × 10¹⁰ CIP), con 95,3 %, mientras que el testigo registró el 26 % de mortalidad antes de alcanzar el estadio adulto (Figura 1a). En el tratamiento de 100 LE, todas las larvas murieron a los nueve días después de adquirir el virus. 

				Los tratamientos de 75 y 150 LE obtuvieron 3,33 % de mortalidad en el estadio de pupa (Figura 1b). El resto de los individuos murió en la etapa adulta. En el tratamiento testigo se registró la mayor cantidad de adultos, con 74 % de supervivencia, mientras que los tratamientos de 75 y 150 LE no superaron el 5 % (Figura 1c).

				Según el modelo lineal generalizado, el tratamiento de 100 LE produjo 74 % más mortalidad que el testigo, con intervalos de confianza de 67,53 a 80,47 %. Los tratamientos de 150 y 75 LE produjeron una mortalidad 72 y 69,33 % mayor, respectivamente, en comparación con el testigo, mostrando una diferencia estadística significativa al 95 % de confiabilidad (p = 0,00) (Cuadro 1). Por otra parte, según el estadio en el que se produjo la muerte del insecto, la mortalidad en larvas fue 73,17 % mayor que en la etapa de pupa, con intervalos de confianza de 56,19 a 90,14 %; mientras que hubo 56,33 % más muertes en larvas que en adultos de S. albula, con diferencias estadísticas en ambos casos (p = 0,00) (Cuadro 2).
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				Discusión

				Los hallazgos obtenidos confirman la efectividad del virus de la poliedrosis nuclear (VPN) como agente de control biológico contra Spodoptera albula, ya que en los tratamientos se alcanzó una alta mortalidad en estado larval. Estos resultados coinciden con Bianchi et al. (2001) y Virto et al. (2013), quienes destacan la capacidad del 

			

		

		
			
				
					Figura 1. Mortalidad y supervivencia de Spodoptera albula por virus de la poliedrosis nuclear. A) Mortalidad en la etapa de larva. B) Mortalidad en la etapa de pupa. C) Supervivencia en la etapa adulta. León, Nicaragua, 2021.

					Figure 1. Mortality and survival of Spodoptera albula caused by nucleopolyhedrovirus. A) Mortality during the larval stage. B) Mortality during the pupal stage. C) Survival during the adult stage. León, Nicaragua, 2021.
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				Cuadro 1. Modelo lineal generalizado (estimado, error estándar, estadístico Z, valor de p e intervalos de confianza inferior [ICI] y superior [ICS]) de la variable mortalidad de Spodoptera albula en concentraciones del virus de la poliedrosis nuclear. León, Nicaragua, 2021. 

				Table 1. Generalized linear model (estimate, standard error, Z statistic, p value and lower [ICI] and upper [ICS] confidence intervals) of Spodoptera albula mortality variable at concentrations of nuclear polyhedrosis virus. León, Nicaragua, 2021.
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				LE: Larva equivalente. / LE: Equivalent larva.

			

		

		
			
				Cuadro 2. Modelo lineal generalizado (estimado, error estándar, estadístico Z, valor de p e intervalos de confianza inferior [ICI] y superior [ICS]) de la variable mortalidad según el estadio de desarrollo de Spodoptera albula. León, Nicaragua, 2021. 

				Table 2. Generalized linear model (estimate, standard error, Z statistic, p value and lower [ICI] and upper [ICS] confidence intervals) of the mortality variable according to the developmental stage of Spodoptera albula. León, Nicaragua, 2021.
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				VPN para inducir una muerte temprana en larvas de lepidópteros, interrumpiendo su ciclo de vida antes de alcanzar fases reproductivas (Rodríguez-Laínez, 2006).

				La muerte entre estadios larvales, pupas y adultos fue más heterogénea, alcanzando mortalidades superiores al 95 % en estado larval. Esto sugiere que la concentración óptima no solo debe garantizar la mortalidad total, sino también un efecto temprano, como lo señala Maradiaga-Gutiérrez (2024), quien observó que ciertos aislados virales provocan una muerte larval más eficiente en Spodoptera exigua y en Spodoptera albula. 

				La supervivencia durante el estadio de pupa fue menor, resultado similar al informado por Santiago-Álvarez y Vargas-Osuna (1987). Estos hallazgos sugieren una susceptibilidad semejante entre los individuos expuestos al virus, independientemente de la concentración evaluada. Además, se ha señalado que la transmisión viral puede ocurrir incluso a bajos niveles de infección (Kukan, 1999).

				Las larvas en cuarto estadio, una vez inoculadas con dosis virales, no dependen de la virulencia de las cepas del virus (Akhanaev et al., 2020). Estos resultados explican la supervivencia del virus y la selección de las cepas, produciendo el mismo efecto sobre los hospederos sin importar si se utilizan dosis bajas o altas, ya que estas no mostraron diferencias en la transmisión transestadial. Además, se destaca que al utilizar una dosis baja se logra provocar una transmisión encubierta, lo que permite que las larvas puedan seguir su ciclo de vida hasta su etapa adulta e infectar a la siguiente generación (Gu et al., 2017).

				Los resultados del modelo lineal generalizado confirman que el VPN ejerce un efecto altamente significativo sobre la mortalidad de Spodoptera albula, siendo eficaz en los primeros estadios larvales, lo cual coincide con lo reportado en otras especies del género Spodoptera (Bianchi et al., 2000). La transmisión del VPN en S. exigua depende del sexo parental, y es más eficiente la vía materna, lo que respalda la posibilidad de transmisión transestadial en poblaciones naturales y su persistencia más allá de la infección horizontal (Virto et al., 2013). 

				El modelo estadístico revela que la mortalidad inducida por el VPN fue significativamente mayor en el estadio larval, con reducciones marcadas en los estadios pupal y adulto, lo que indica una susceptibilidad decreciente conforme avanza el desarrollo ontogénico del insecto. Las larvas de S. littoralis que sobreviven al tratamiento con VPN dan lugar a pupas más ligeras, una mayor proporción de adultos deformados y a hembras con una reducción del 22-48 % en la fecundidad (huevos/♀/vida) (Abul-Nasr et al., 1979). 

				La diferencia estadística entre concentraciones y el testigo (p = 0,00) refuerza la hipótesis de que el VPN actúa con mayor potencia en tejidos larvales en proceso de división activa, mientras que, en pupas y adultos, la respuesta inmunológica y la diferenciación celular podrían limitar la replicación viral. Estos resultados respaldan el uso del VPN como herramienta de control biológico dirigida a estadios juveniles y abren la posibilidad de explorar su transmisión transestadial como mecanismo complementario para mantener la presión viral en poblaciones naturales.

				Conclusiones

				Las tres concentraciones del virus de la poliedrosis nuclear (75, 100 y 150 larvas equivalentes) incrementaron significativamente la mortalidad de Spodoptera albula durante la etapa larval. Los tratamientos produjeron un efecto transestadial, evidenciado por una supervivencia adulta inferior al 5 %, en comparación con el 74 % registrado en el control. La susceptibilidad fue mayor en la etapa larval que en las etapas de pupa y adulto, lo que indica que la acción patogénica del virus se concentró principalmente en las larvas y redujo la emergencia de adultos.
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Resumen

Introduccién. Spodoptera albula causa pérdidas econémicas considerables en hortalizas, por ello, es importante
explorar alternativas biolégicas para su manejo. Objetivo. Determinar la eficacia biologica de tres concentraciones del
virus de la poliedrosis nuclear (75, 100 y 150 larvas equivalentes [LE]) sobre la mortalidad en larvas de Spodoptera
albula'y su efecto transestadial. Materiales y métodos. El estudio se realizé de febrero a abril de 2021 en el Centro
de Tnvestigacién en Ciencias Agrarias y Veterinaria de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, Leén. Se
utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con cuatro tratamientos —tres concentraciones: 75 LE (1,94 x
10"° cuerpos de inclusién poliedral [CIP]), 100 LE (6,164 x 10 CIP) y 150 LE (7,52 x 10 CIP), y un testigo libre
del virus de la poliedrosis nuclear— y cinco repeticiones. La unidad experimental estuvo conformada por 30 larvas de
Spodoptera albula en los instares IV y V, para un total de 150 larvas por tratamiento y una poblacién experimental
de 600 individuos. La infestacién se realizé en la alimentacién utilizando un cubo de dieta artificial a base de
soya, el cual fue asperjado con el virus y colocado en tazas de pléstico; se colocd una larva por taza. Resultados.
Las tres concentraciones del virus de la poliedrosis nuclear evaluadas mostraron diferencias estadisticamente
significativas en la eficacia respecto al tratamiento control. La dosis de 100 LE mostré la mayor mortalidad (100
%). Para los tratamientos de 75 y 150 LE se present6 contaminacién transestadial con un 3,33 % de mortalidad en
el estadio de pupa, y un 5 % de mortalidad en el estadio adulto para el tratamiento de 75 LE. Conclusiones. Las tres
concentraciones incrementaron la mortalidad larval de Spodoptera albula y produjeron un efecto transestadial que
redujo la supervivencia adulta.

Palabras clave: Baculoviridae, bioinsecticidas, control de plagas, Noctuidae, nucleopoliedrovirus.
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