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1.1. Taxonomía y biología de los elatéridos 

1.1.1. Taxonomía y generalidades de la familia Elateridae 

La familia Elateridae engloba 398 géneros con 8500 especies (Keaster et al., 1988).  

Estados Unidos y Canadá cuentan con 73 géneros y 885 especies. Europa central está 

representada por 50 géneros con 168 especies. En la Península Ibérica hay 55 géneros y 183 

especies (Sánchez, 1996).  

Platia en 1994 y Domínguez en 1948, describieron la morfología de adultos y larvas de  

la familia Elateridae. El tamaño máximo de las larvas puede variar desde los 2 mm, Quasimus 

minutissimus (Germar) hasta los 30 mm de Athous rufus (Candeze). La mayoría de las 

especies están comprendidas entre los 10 y 15 mm. Aunque la forma varía según las especies, 

son generalmente alargadas, estrechas y brillantes, con un color anaranjado característico y 

con el cuerpo claramente segmentado (figura 1). 

 

Figura 1: Larva del género Agriotes (foto propia). 

La cutícula está fuertemente quitinizada y endurecida ensamblando unos anillos en 

otros, a modo de tubo telescópico, mediante una membrana apergaminada estriada 

longitudinalmente,  lo que hace adoptar a las larvas su aspecto de rigidez, de donde toman el 

nombre común de gusanos de alambre. 

Dentro de esas características generales, la forma varía según los géneros: cilíndrica en 

unos casos (Agriotes) o aplanada en otros (Selatosomus, Lacon, Athous.) Las larvas de cuerpo 

aplanado tienen el último segmento abdominal escindido en el ápice (Domínguez, 1948). 

Los adultos tienen forma alargada y estrecha por detrás. La cabeza se oculta, en la 

mayor parte de los casos, bajo el pronoto hasta los ojos. Las antenas tienen once artejos y 

durante el reposo se abaten por debajo, alojándose, en ciertos géneros, en surcos laterales a 

modo de estuche. El color es con frecuencia pardo o negro, los élitros son casi siempre más 

claros que el pronoto. Algunas especies tienen los élitros rojos, amarillos o pardos 

amarillentos y un pronoto negro. En la familia Elateridae los colores metálicos son menos 
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frecuentes (Corymbites) y la hembra, generalmente, es más clara y algo mayor que el macho 

(Bonnemaison, 1962). Varias especies de gusanos de alambre son caníbales y predadoras 

(Dobrovsky, 1954; Kring, 1959; Begg, 1957). 

Los adultos se caracterizan por tener un aparato de salto, de donde viene el nombre en 

inglés de “click beetle”, que está formado por una lengüeta, que es una prolongación del 

protórax, situada entre las patas anteriores y que encaja en una muesca del mesotórax. El 

insecto, para provocar el salto, se arquea apoyando la cabeza en el ápice de los élitros hasta 

que se desencaja la lengüeta de la escotadura mesosternal, produciendo un chasquido seco, y 

por reacción se eleva el insecto a varios centímetros de altura (figura 2). 

 

 Figura 2: Fases del salto en los elatéridos. (Dibujo de Domínguez, 1948). 

1.1.2. Los elatéridos en la Península Ibérica 

En 1996 Antonio Sánchez Ruiz elaboró un catalogo en el que se recopila toda la 

información bibliográfica de la familia Elateridae en la Península Ibérica e Islas Baleares. En 

él aparecen citadas 17 especies del género Agriotes, siendo consideradas siete de ellas como 

especies plaga. 

La familia Elateridae agrupa en la Península Ibérica a siete subfamilias según 

características específicas de los adultos y de las larvas (Sánchez, 1996). 

Subfam. Agrypninae Candèze, 1857 
Subfam. Cardiophorinae Candèze, 1860 
Subfam. Dendrometrinae Gistel, 1856 
Subfam. Elaterinae Leach, 1815 
Subfam. Hypnoidinae Schwarz, 1906 (1860) 
Subfam. Melanotinae Candèze, 1859 (1856) 
Subfam. Negastriinae Nakane y Kishii, 1956 
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Es la subfamilia Elaterinae, Leach 1815, la que agrupa a la tribu Agriotini, Champion 

1896, donde está el Genero Agriotes, Eschscholtz 1829. El estudio de la familia Elateridae en 

la Península Ibérica se remonta a 1767, cuando Linnaeus en una adenda a su “Systema 

Naturae” (12ª ed.) describe la especie Elater socialis de Lusitania.  

También data de antiguo la primera cita de la familia Elateridae para la Península dada 

por un naturalista ibérico, Asso del Río, en el año 1784 cita Elater pectinicornis (Linnaeus) en 

Huesca. El primer trabajo relevante en el que aparecen descripciones, distribución y algunos 

datos de captura para cada especie, fue obra de Illiger (1807). En él se estudian 22 especies de 

la fauna portuguesa de Elateridae, entre otros grupos. A partir de mediados del siglo XIX hasta 

principios del XX se describieron muchas especies, subespecies, variedades o aberraciones 

endémicas peninsulares y baleares. Se pueden citar autores como Chevrolat en los años 40, 

Candéze y Mulsant en los 50, Perris y  Reiche en los 60, Desbrochers en los 70 o Buysson, 

Reitter y Pic desde los 80 hasta principios del siglo XX. En este siglo aparecen dos autores en 

la Península, Manuel Paulino de Oliveira y José María de la Fuente. Se han recogido 

numerosas citas de daños causados a partir del año 1925 hasta la actualidad, apareciendo 

distribuidas por todo el litoral y centro de la Península.  

Esta plaga en su forma larvaria en la Península Ibérica adopta múltiples nombres 

dependiendo de la zona donde se encuentre: agujilla, alambrillo, alfilerillo, alfinete, barrena, 

baticabeza, bicha amarilla, cadela, doradilla, esparraguilla, escadals, gusano de alambre, 

herrete, magranola y oro vivo. 

En la Península Ibérica la Subfamilia Elaterinae a su vez se divide en 7 tribus donde se 

engloban 17 géneros (Sánchez, 1996, http://iberfauna.mncn.csic.es); 

Subfam. Elaterinae Leach, 1815  
Trib. Agriotini Champion, 1896  

Gen. Agriotes Eschscholtz, 1829  
Agriotes acuminatus (Stephens, 1830)  
Agriotes andalusiacus (Franz, 1967)  
Agriotes brevis (Candèze, 1863)  
Agriotes corsicus (Candèze, 1863)  
Agriotes curtus (Candèze, 1878)  
Agriotes flavobasalis (Heyden, 1889)  
Agriotes gallicus (Boisduval y Lacordaire, 1835)  
Agriotes lineatus (Linnaeus, 1767)  
Agriotes litigiosus (Rossi, 1792)  
Agriotes modestus (Kiesenwetter, 1858)  
Agriotes obscurus (Linnaeus, 1758)  
Agriotes pallidulus (Illiger, 1807)  
Agriotes pilosellus (Schönherr, 1817)  
Agriotes proximus (Schwarz, 1891)  
Agriotes sordidus (Illiger, 1807)  
Agriotes sputator (Linnaeus, 1758)  
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Agriotes ustulatus (Schaller, 1783)  
Gen. Dalopius Eschscholtz, 1829  
Gen. Ectinus Eschscholtz, 1829  

Trib. Ampedini Gistel, 1856  
Gen. Ampedus Dejean, 1833  
Gen. Brachygonus Buysson, 1912  
Gen. Ischnodes Germar, 1844  

Trib. Elaterini Leach, 1815  
Gen. Campylomorphus Jacquelin du Val, 1860  
Gen. Elater Linnaeus, 1758  
Gen. Mulsanteus Gozis, 1875  

Trib. Megapenthini Gurjeva, 1973  
Gen. Megapenthes Kiesenwetter, 1858  

Trib. Physorhinini Candèze, 1859  
Gen. Podeonius Kiesenwetter, 1858  

Trib. Pomachiliini Candèze, 1859  
Gen. Betarmon Kiesenwetter, 1858  
Gen. Idolus Desbrochers, 1875  
Gen. Isidus Mulsant y Rey, 1875  

Trib. Synaptini Gistel, 1856  
Gen. Adrastus Eschscholtz, 1829  
Gen. Peripontius Gurjeva, 1979  
Gen. Synaptus Eschscholtz, 1829  

 

1.1.3. El género Agriotes 

En España A. lineatus fue citada por Graells a mediados del siglo XIX y desde entonces 

son numerosas las referencias que se tienen de daños causados por sus larvas (Domínguez, 

1948). Agriotes sordidus aparece en el catálogo bibliográfico de Antonio Sánchez-Ruiz 

(1996), como la especie con mayor número de citas del género Agriotes, encontrándose 

individuos a lo largo de toda la Península Ibérica.  

 Los adultos de ambas especies miden de 7.5 a 10 mm de longitud con un color pardo 

negruzco. La cabeza se oculta bajo el corselete hasta los ojos. El pronoto es casi tan largo 

como ancho, de color marrón con puntuaciones fuertes y bien marcadas (figura 3). 

Figura 3: Adulto en visión dorsal del género Agriotes (foto propia). 

 

 

En el adulto (tanto machos como hembras) los caracteres 

morfológicos utilizados para diferenciar las dos especies son; en 

campo, la coloración de los élitros, que en el caso de A. lineatus se 

caracteriza por tener interestrías pares ligeramente más estrechas y 

más oscuras que las impares sobre todo hacia el extremo; primera 
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interestría de cada élitro desembocando casi perpendicularmente en el escudete, sin rodearlo, 

mientras que A. sordidus tiene los éliros de color marrón oscuro. En laboratorio, los machos, 

se distinguen por la morfología del edeago (figura 4). 

 

 

Figura 4: Dibujo de los edeagos en visión dorsal. (Escala 0. 5 mm según Platia, 1994)  
a- Agriotes lineatus; b- Agriotes sordidus (fotos propias). 

 
 

El edeago de A. lineatus se caracteriza por tener el lóbulo medial robusto claramente 

más largo que los parámeros laterales y los parámeros con expansiones dentiformes muy 

definidas. El edeago de A. sordidus tiene el lóbulo medial más estilizado que justo sobrepasa 

los parámeros laterales caracterizándose estos por expansiones dentiformes sólo en el ápice. 

La larva en el género Agriotes, al nacer, es blanca y no alcanza los 2 mm de longitud. 

Después de varias mudas cambia de color y pasa a un naranja brillante pálido, pudiendo llegar 

a medir 22 mm de longitud por 2.2 mm de ancho. El cuerpo es cilíndrico y la cabeza es 

aplanada, con mandíbulas cortas y agudas. Tiene tres segmentos torácicos y diez segmentos 

abdominales, el IX es diferente y sirve para caracterizar el género, el X no es visible por la 

parte dorsal ya que se inserta en la parte ventral del IX. Su posición y morfología permiten 

diferenciar algunas especies. Son características del género Agriotes el tener el ápice del IX 

segmento abdominal sin escindir y con dos excavaciones dorsales próximas a su unión con el 

VIII y que el X ocupa el tercio basal de la superficie ventral del IX (Domínguez, 1948) (figura 

5). 

a b 
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Figura 5: Segmentación abdominal en el género Agriotes (foto propia). 

Domínguez (1948) realizó unas claves con criterio práctico, refiriéndose exclusivamente 

a los géneros de elatéridos de interés agrícola. Estas claves se basan principalmente en la 

morfología del segmento abdominal IX como carácter diferenciador. En el caso del género 

Agriotes las características que permiten discriminar las larvas de las diferentes especies son; 

el ángulo que forma el diente preapical con el borde cortante apical, la terminación del 

segmento abdominal IX y la morfología de los estigmas. En el caso de utilizar como carácter 

diferenciador el ángulo que forma el diente preapical con el borde cortante apical, es preciso 

utilizar larvas cuyas mandíbulas se hallen poco desgastadas (recién realizada la muda). 

1.1.4.  El ciclo de desarrollo  

La pradera es el hábitat natural del género Agriotes (Miles, 1942; Anónimo, 1948; 

Parker, 1996; Simmons et al., 1998) donde la ausencia de perturbación favorece su 

supervivencia. En consecuencia, muchas veces causan grandes problemas cuando se cultivan 

parcelas donde antes había pastos (Ferro y Boiteau 1993, Simmons et al., 1998).  

Los gusanos de alambre necesitan varios años para completar su ciclo de desarrollo y 

muchos campos infestados consisten en poblaciones larvarias con distintos estados de 

desarrollo (Vernon y Päts, 1997) y con varias especies juntas (Jedlicka y Frouz, 2007). 

Los adultos al llegar la primavera ascienden a la superficie y salen al exterior. Después 

de su emergencia, se deslizan sobre la superficie del suelo o se encaraman sobre la vegetación. 

En este estado no causan daños a los cultivos. El calor y la sequía perjudican a los adultos; por 

esta causa suelen preferir las praderas y sitios sombríos (Robert et al., 1999). 

Cada hembra pone de 75-100 huevos en la capa superficial del suelo. La mayoría de las 

veces los huevos están unidos en grupos de 10 a 15 a modo de rosario, formando agregados, 



introducci” n

23

 
 

 8

preferentemente en los terrenos húmedos y ricos en materia orgánica, con frecuencia en el 

mismo terreno del cual emergieron los adultos.  

Los huevos son blancos nacarados con corion resistente, redondeados, de forma 

irregular, más largos que anchos; su máximo diámetro es de 0.5 mm. Son muy sensibles al 

calor y a la sequía; una breve exposición al aire libre basta para que mueran. Las larvas 

neonatas tienen crecimiento lento y necesitan vegetales para su crecimiento (Furlan, 1998). 

Para poder vivir requieren terrenos húmedos ya que al tener la cutícula muy fina, son 

sumamente sensibles a la sequía, muriendo rápidamente cuando no encuentran condiciones 

favorables para su desarrollo. Más adelante, al quitinizarse la cutícula, ofrecen una gran 

resistencia (Domínguez, 1948). Al llegar la larva a su mayor desarrollo profundiza en el 

terreno, se fabrica una pequeña celda terrosa, en la que se aloja y pierde su última muda, 

convirtiéndose en pupa. La  pupa es blanca y  muy delicada, al acercarse la época de su 

transformación se oscurece. Este período dura tres o cuatro semanas, apareciendo después el 

adulto. Dependiendo de la especie, no sale al exterior inmediatamente, sino que permanece en 

la celda ninfal durante todo el invierno, para emerger la primavera siguiente (Gratwich, 1989; 

Furlan et al., 2004). 

El periodo de vida larvaria varía con la especie y el clima. Por lo general es de cuatro 

años, que puede alargarse o acortarse de tres a seis años (Bonnemaison, 1962; Radcliffe, 

1982). Evans y Gough (1942) sugirieron que la velocidad de crecimiento de A. obscurus 

estaba relacionado con el tipo de alimentación. Por el contrario Furlan (1998), encontró que en 

las mismas condiciones de sustrato, la velocidad de crecimiento de A. ustulatus dependía 

únicamente de la temperatura. 

1.1.5. Modelización de curvas de crecimiento biológico 

El crecimiento de los seres vivos a lo largo del tiempo da lugar a gráficas con forma de 

“S” (sigmoideas) (figura 6).  
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Figura 6: Muestra de crecimiento de la población (1650-1980) (Salk y Salk, 1981). 

La función más utilizada para modelizar este crecimiento es la curva logística. 

Seguiremos a Jowett et al., (1974) para explicar cómo se deduce. Si no hay limitación de 

nutrientes o condiciones ambientales, el crecimiento de los seres vivos es proporcional a su 

biomasa (y) en un momento dado: 

velocidad de crecimiento ay
dt
dy

= ,      (1) 

donde a  es una tasa de crecimiento intrínseca. Integrando esta función, obtenemos la 

expresión de la biomasa en función del tiempo: 

atbey = ,         (2) 

donde b  es una constante de integración.  Esta expresión nos da un crecimiento 

exponencial, como en el conocido ejemplo de que una célula de Escherichia coli que se 

replicara cada 20 minutos alcanzaría varias veces la masa de la tierra en 24 horas. 

De una manera más realista, existe una capacidad máxima del ecosistema para dar 

soporte a este crecimiento (capacidad de carga). Si denominamos κ a esta capacidad máxima, 

podemos hacer la velocidad de crecimiento proporcional también a lo que le falta a la 

biomasa para alcanzar la capacidad de carga: 

velocidad de crecimiento ( )yay
dt
dy

−= κ .     (3) 

Cuando la biomasa está muy lejos de la capacidad de carga, o sea, y es muy pequeño, 

esta expresión se reduce a 
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velocidad de crecimiento ya
dt
dy κ= ,      (4) 

que es equivalente a la expresión 1; es decir, al principio el crecimiento es 

exponencial.  

Cuando la biomasa está muy cerca de la capacidad de carga, o sea, y es muy grande, 

esta expresión se reduce a 

velocidad de crecimiento a
dt
dy

=  y  a = 0,     (5) 

es decir, al final el crecimiento cesa.  

Integrando la expresión 3, obtenemos 

aktakce
y −+

=
1

κ
,          (6) 

que puede reordenarse de la forma 

( )tcake
y −+

=
1

κ
.          (7) 

 

Esta es la curva logística, que tiene la característica de ser simétrica alrededor de su 

punto de inflexión. Éste se da a media altura de la capacidad de carga, en el momento t = c. 

En este punto la velocidad de crecimiento es máxima;  

4

2κa
dt
dy

=
.   
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Figura 7: ejemplo de curva logística, mostrando la capacidad de carga (k), la curva exponencial 

generatriz, el punto de inflexión y la tangente en el mismo (=velocidad máxima de crecimiento). 

Los parámetros a , b y c  de la expresión 7 pueden reordenarse de una tercera manera: 

( )te
y αβ

κ
−+

=
1

.         (8) 

El  nuevo parámetro α = aκ  controla la pendiente de la curva, reflejando una mayor o 

menor velocidad de crecimiento (figura 8b). El parámetro cae κβ =  no modifica la forma de 

la curva, pero influye en el su desfase temporal (figura 8c). El punto de inflexión sería 

α
βln=c  y la velocidad máxima de crecimiento, 

4max
ακ

=V . 
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Figura 8 a: efecto del parámetro κ de la curva logística en su forma. 

 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

-50 0 50 100 150 200 250 300

Días

Lo
ng

itu
d Alfa = 0,0235

Alfa = 0,0470
Alfa = 0,0118

Figura 8 b: efecto del parámetro α de la curva logística en su forma. 
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Figura 8 c: efecto del parámetro β de la curva logística en su forma. 

 

Existen otras funciones sigmoideas, como la monomolecular (crecimiento no 

proporcional a la biomasa presente en un momento dado) o la de Gomperz (no simétrica 

respecto al punto de inflexión). Estas funciones pueden ser interesantes de cara a una 

modelización mecanística, en la cual se pretende buscar los procesos subyacentes al 

crecimiento. Para un trabajo descriptivo, como el presente, nos limitaremos a la curva 

logística. 

 

1.2.  EL CULTIVO DE LA PATATA 

1.2.1. Plagas y enfermedades 

La patata, perteneciente a la familia de las solanáceas y al género Solanum, posee, 

probablemente, más especies silvestres relacionadas que cualquier otro cultivo. El género 

Solanum contiene alrededor de 2.000 especies, las cuales se extienden por todo el mundo, 

exceptuando el Norte y el Sur más extremos.  

Aparte de los problemas relacionados directamente con la climatología tales como 

heladas, falta de agua y exceso de calor, la patata es un cultivo muy afectado por plagas y 

enfermedades. 

La Llanada Alavesa se caracteriza por un clima de transición atlántico-mediterráneo 

(www.euskalmet.net) y las principales enfermedades que afectan al cultivo en estas 

condiciones se presentan en la tabla 1.  
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 ORGANISMO 

RESPONSABLE 

ENFERMEDAD 

Graves 

(disminución de la 

producción hasta 

un 80%) 

PLRV (potato leafroll 

virus) 

PVY (potato virus Y) 

Virus del 

enrollado 

Virus del mosaico 

rugoso 

VIRUS 

Leves (disminución 

de la producción 

hasta un 40%) 

PVX (potato virus X) 

 

PVS (potato virus S) 

Virus del Mosaico 

leve 

HONGOS Alternaria solani 

Phoma exigua spp. 

Rhizoctonia solani 

Fusarium spp. 

Helminthosporium solani 

Verticillium spp. 

Alternariosis 

Podredumbre seca 

Rizoctonia 

Roña 

Sarna plateada 

Verticiliosis 

CROMISTAS Phytophthora infestans Mildiu 

PROTISTAS Spongospora subterranea Sarna 

pulverulenta 

Erwinia spp. Pie Negro y 

Pudrición Blanda 

Streptomyces scabies Sarna Común  

BACTERIAS 

Pseudomonas solanacearum Podredumbre 

parda 

NEMATODOS Globodera rostochiensis 

Globodera pallida 

Nematodos del 

quiste 

 
Tabla 1. Principales enfermedades que afectan el cultivo de la patata en Álava. 

 

Los insectos son el grupo de depredadores más nocivo para el cultivo de la patata ya 

que pueden atacar en los diferentes estadíos de su vida y de su ciclo biológico (Raman y 

Radcliffe, 1992). 

En Álava las especies más frecuentes que se pueden encontrar son: 

- El escarabajo de la patata (Leptinotarsa decemlineata) (Colepotera: 

Chrysomelidae)  
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Fue introducido en Alemania en 1877 desde Estados Unidos, llegando a la Península 

Ibérica a partir de los años 40 (Johnson, 1967). Es un insecto oligófago que se nutre 

exclusivamente de solanáceas.  

Su estado adulto tiene forma oval, siendo de color amarillento en unas partes y rojizo 

en otras con manchas y rayas negras. Los machos se distinguen de las hembras por una 

depresión triangular en el último segmento abdominal. Los huevos son de color amarillo con 

forma alargada, siendo su tamaño mayor de un milímetro. Los huevos se agrupan y se fijan 

por uno de sus extremos al envés de las hojas de la patata. Las larvas desarrolladas miden 

entre 10 y 15 mm de longitud, siendo su cuerpo de color rojizo con una doble fila de manchas 

negras en ambos costados del abdomen. Poseen seis patas y dos pequeñas ventosas anales que 

facilitan su marcha y la adherencia a las hojas y tallos de las plantas.  

Los daños son producidos por los escarabajos y por sus larvas, llegando a destruir las 

hojas, brotes y tallos tiernos, dando lugar a la paralización del desarrollo de los tubérculos. Los 

ataques producidos no influyen en la calidad de la patata, que sigue siendo apta para el 

consumo, sino sólo en la cuantía de la cosecha.  

- Polilla de la patata (Phtorimaea operculella) (Lepidoptera: Gelechiidae).  

En estado  adulto mide de 7-9 mm de longitud. Las larvas realizan galerías en el interior 

de los tubérculos, afectando de forma negativa a la calidad  y a la germinación de los mismos. 

En las galerías se producen infecciones por hongos y bacterias del suelo, que ocasionan la 

pudrición de la patata. La actividad de estos insectos tiene una relación directa con la 

temperatura y la humedad (Fenemore, 1980). 

- El gusano gris (Agrotis spp.) (Lepidoptera: Noctuidae).  

 El adulto realiza la puesta en primavera sobre las hojas de patata, malas hierbas o en el 

suelo. Las larvas se alimentan a la noche y durante el día permanecen enterradas en el suelo 

enroscadas. La larva mide alrededor de 3 cm de longitud y causa daños generalmente al nivel 

del estrato inferior de las plantas. Los daños ocasionados repercuten en el rendimiento del 

cultivo.  

- Cinco especies de pulgones (Hemiptera: Aphididae) se encuentran frecuentemente en 

el cultivo de la patata en Álava; Myzus persicae (Sulzer), Aphis nasturtii (Kaltenbach), 

Macrosiphum euphorbiae (Thomas), Aulacorthum solani (Kaltenbach) y Aphis gossypii 

(Glover). Además del daño que producen al chupar la savia de las plantas y la presencia de 

fumagina, causan graves daños como transmisores de virosis. 



introducci” n

31

 
 

 16

1.2.2. Importancia económica del cultivo de la patata  

La patata (Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos alimenticios más importantes a 

nivel mundial, ocupando el quinto lugar en producción, después de cultivos como la caña de 

azúcar, maíz, arroz, y trigo. 

En general, la superficie cultivada mundial ha disminuido en los últimos años. En 2000, 

el cultivo de patata ocupaba un total de 20.134.030 ha, mientras que en 2007 fueron 

19.327.261 ha. No obstante, el rendimiento, y por consiguiente, la producción a nivel mundial 

ha aumentado, en parte debido a la mejora en las técnicas de cultivo, siendo Europa la que 

alcanzó las cifras más elevadas (FAO, 2009). 

Respecto a la producción de patata en Europa, la tabla 2 refleja que países como 

Alemania, Dinamarca, Polonia y Portugal, han disminuido su producción, mientras que 

Francia, Grecia, Italia y Rumania la han incrementado. El resto la mantienen.  

País   Año      
 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Alemania 13.694 11.503 10.975 10.231 13.044 11.157 10.030 11.605 
Austria 694 694 695 560 693 707 655 613 
Bélgica 3.033 2.497 2.700 2.522 3.229 2.653 2.593 2.877 
Dinamarca 1.645 1.543 1.600 1.412 1.629 1.600 1361 1.625 
España 3.138 2.956 3.062 2.664 2.745 2.591 2.502 2.502 
Finlandia 785 732 719 617  619 735 576 701 
Francia 6.652 6.259 6.700 6.348 7.254 6.347 6.354 6.271 
Grecia 883 936 880 804 836 840 891 830 
Irlanda 395 400 400 488 552 500 409 454 
Italia 2.053 2.009 2.000 1.610 1.821 1.810 1.782 1.837 
Países Bajos 8.126 7.015 7.225 6.468 7.488 6.835 6.500 7.200 
Polonia 24.232 19.378 15.523 13.731 13.998 11.009 8.982 11.221 
Portugal 1.250 1.200 1.200 1.200 1.250 1.250 577 638 
Reino Unido 6.651 6.528 6.650 5.918 6.316 6.300 5.684 5.635 
Rumania 3.469 3.997 4.000 3.947 4.230 3.985 4.016 3.498 
Suecia 980 925 950 857 526 950 773 790 

 
Tabla 2. Evolución de la producción de patata en Europa (x1000t) (FAO, 2009). 

 

En cuanto a superficie se ha pasado de 3.265.595 ha en el año 2000, a 2.222.633 ha en 

el año 2007, donde se pude apreciar la disminución de superficie cultivada en tan solo 7 años 

(FAO, 2009). 

 

En España, la superficie ha disminuido considerablemente pasando de 118.754 ha 

cultivadas en 2000 (tabla 3) a 89.000 ha en el año 2007. Se observa una disminución de la 

superficie en 7 años del 25.1%. 
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Año Superficie 
(ha) 

Rendimiento 
(t/ha) 

Producción  
(x 1000t) 

2000 118.754 25,4 3.138,0 
2001 115.126 26,0 2.974,6 
2002 110.146 27,8 3.062,0 
2003 101.101 26.4 2.664,9 
2004 102.120 28.3 2.745,4 
2005 94.998 27.8 2.591,7 
2006 86.850 28.8 2.501,8 
2007 89.000 28.1 2.502,3 

 
Tabla 3. Serie histórica de superficie, rendimiento y producción de la patata en España 

(FAO, 2009). 

 

1.3. DAÑOS ECONÓMICOS PRODUCIDOS POR ELATÉRIDOS 

1.3.1. Importancia económica. 

Al menos 39 especies de 12 géneros han sido citadas como causantes de daños en el 

cultivo de la patata en el mundo (Jansson y Seal, 1994) aunque el número de especies en cada 

región es constante y relativamente bajo. Algunas de ellas están ampliamente distribuidas y 

otras tienen una distribución regional. En general la especie plaga predominante varia de 

región en región, no hay ninguna especie que sea plaga a escala mundial, lo que nos indica su 

carácter polífago y oportunista. Estos insectos están descritos como una de las más 

importantes plagas de suelos agrícolas (Metcalf, 1993; Chabert, 1994). 

En Norte América hay alrededor de 73 géneros y 885 especies de elatéridos, de los 

cuales cerca de la mitad se han encontrado en Canadá (Arnett, 1985). Las especies de interés 

económico encontradas son diferentes a las europeas ya que pertenecen principalmente a los 

géneros Limonius, Melanotus, Conoderus y Ctenicera (Gerber, 1983). Actualmente también se 

pueden encontrar A. lineatus y A. obscurus introducidas a principios del siglo XX desde 

Europa hasta la costa del Pacífico (Wilkinson et al., 1977). 

En Estados Unidos el gusano de alambre se ha convertido en una de las plagas más 

importantes para los productores de patata (Kuhar y Álvarez, 2007). Una de las posibles 

razones es que ha aumentado la inclusión de pastos en la rotación para la industria ganadera 

(Ferro y Boiteau, 1993). De hecho, Toba (1987) estimó que en la zona de Pacífico Norte el 

86% de los cultivos de patatas eran tratados con insecticidas de suelo de forma preventiva. Por 

todo esto, las grandes empresas productoras de maíz, caña de azúcar, boniato, etc. están 

estudiando los hábitos alimenticios y el desarrollo de las larvas de varias especies (Hall y 

Cherry, 1986;  Hall, 1990; Seal et al., 1992a). 
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En Europa la importancia del gusano de alambre ha variado en los últimos 50 años. En 

la Segunda Guerra Mundial aumentó cuando zonas antes no cultivadas pasaron a ser agrícolas 

para aumentar la producción de alimentos y disminuyó con el uso masivo de insecticidas 

organoclorados (Anglade y Missonnier, 1974). Hasta los años 70 la utilización de estos 

insecticidas hizo descender considerablemente el riesgo de ataque de esta plaga sobre la patata 

por su alta persistencia. Su posterior sustitución por organofosforados y por carbamatos, 

mucho menos persistentes pero más tóxicos, la extensión de algunos cultivos como el maíz y 

las modificaciones en los sistemas de rotaciones, parece que volvieron a dar importancia a 

estos insectos (Parker, 1996). Además, los residuos finales de algunos insecticidas 

organoclorados utilizados durante décadas para plagas de suelo están desapareciendo (Jansson 

y Seal, 1994) y se ha demostrado que perduran en el suelo al menos durante 6 años después de 

la última aplicación (Wheatley et al., 1962). Aunque no se ha establecido una relación causa 

consecuencia entre ambos factores, Strichland et al., (1962) sugirieron que la disminución del 

ataque del gusano de alambre entre 1948-1955 podía ser en parte atribuido al aumento del uso 

de insecticidas persistentes. 

Para Fiorillo et al., (2005) los daños causados por las larvas en parcelas con un manejo 

ecológico, donde los insecticidas persistentes no están permitidos, apuntan que el porcentaje 

de incidencia de gusano de alambre es nueve veces superior que en parcelas sometidas a un 

manejo convencional. 

En Europa existen especies que causan importantes daños en los cultivos como 

Selatosomus pasticus (Menetries, 1932), S. aeneus (Linnaeus, 1758), Synaptus filiformis 

(Fabricius, 1781) así como el género Melanotus Eschscholtz entre otros (Balachowsky y 

Mesnil, 1935; Leseigneur, 1972) pero los más importantes y más citados pertenecen al género 

Agriotes (Binaghi, 1942; Domínguez, 1948; D´Aguilar, 1961; Parker, 1996; Parker y Howard, 

2001). En general las distintas especies del género Agriotes tienden a ser más comunes en 

áreas de pastos y en zonas de mayor altitud que en las zonas normalmente utilizadas para 

cultivos (Erichsen, 1944). También hay géneros como Ampedus Dejean, Ischnodes Germar, 

Stenagostus Thomson o Calambus Thomson que poseen un interés forestal importante ya que 

sus larvas o bien son xilófagas y están integradas en los procesos de descomposición de la 

madera, o bien son predadoras de larvas xilófagas de otras familias como Cerambycidae o 

Buprestidae (Compte y Caminero, 1982; Dajoz, 1990). 

Las dos especies de la familia Elateridae citadas en la EPPO como plagas de cuarentena 

no presentes en Europa (Apéndice 1) son Melanotus communis (Gyllenhal)  y Limonius 

californicus (Mannerheim). 
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Los gusanos de alambre son extremadamente polífagos, el tipo de cultivos a los que 

atacan es muy variado e incluye patata, remolacha o zanahoria, cereales como trigo, cebada, 

maíz y sorgo, oleaginosas como el girasol y la colza (Jansson y Seal, 1994; Parker y Howard, 

2001) árboles frutales y hasta algunas ornamentales (Domínguez, 1948). Según Planos y 

Carrero (1995) y Evans (1944) las habas, las alubias y los guisantes son poco atacados por el 

género Agriotes, sin embargo Griffiths (1974) en ensayos sobre susceptibilidad de distintas 

plantas a gusanos de alambre, observó que estos cultivos eran atacados con más frecuencia 

que el trigo pero al contrario que éste sobrevivían al ataque. Esto se puede deber a que las 

semillas de las leguminosas contienen más reservas que el trigo y por ello pueden ser 

tolerantes ante un ataque.  

Gratwick (1989) para el Reino Unido determinó que las larvas de gusano de alambre 

tienen dos periodos de actividad, uno de marzo a mayo y otro de septiembre a octubre. En 

primavera después de la siembra, el ataque se dirige a las plantas jóvenes. Al alimentarse del 

endospermo de las semillas en germinación, el resultado son plántulas débiles o semillas 

abortadas, reduciendo así el rendimiento del cultivo. En verano y principios de otoño, los 

daños afectan a las raíces de las plantas ya crecidas, principalmente sin son carnosas, o a los 

tubérculos y bulbos. En este caso el resultado afecta a la calidad del producto. 

Los ataques a cereales son reconocidos por el amarillamiento de las extremidades de las 

hojas y de la hoja central. En la parte enterrada, cerca del grano, se distingue una zona 

desgarrada o completamente seccionada. También atacan directamente a los granos sembrados 

(figura 9). Una sola larva puede destruir varias plantas sucesivamente. Este ataque es 

producido por larvas de todos los estadíos (Bonnemaison, 1962). Los cereales de primavera 

son los que más sufren sus ataques.  

 

Figura 9: Grano de trigo atacado por larvas de 

gusano de alambre (foto propia). 

 

 

Tanto en maíz como en remolacha, los daños se reconocen en nascencia por el 

marchitamiento de la plántula debido a una mordedura de mayor o menor profundidad a la 

altura de la base del tallo. En el caso de la remolacha se observó que una población de 100 

larvas/m2 acabó con el 30% de las plantas (Chabert y Blot, 1992). En el cultivo de maíz las 

larvas causan tres tipos de daño; vaciando la semilla al alimentarse en el germen, mordiendo el 
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coleoptilo emergente o alimentándose de las raíces adventicias durante el cultivo (Thomas et 

al., 1982). Tanto para maíz como para remolacha, los tratamientos en semilla con materias 

activas sistémicas son tan efectivos como los tratamientos al surco ya que los daños se 

producen al inicio del cultivo (Wilde et al., 2004). 

En el cultivo de la patata las larvas, cuando han llegado a cierto grado de madurez, 

abren galerías en los tubérculos más o menos profundas, de 2 a 4 mm de diámetro como 

máximo según el estado larvario y cuyas paredes se recubren muy pronto de un tejido tuberoso 

de cicatrización (figura 10). Además los agujeros que realizan son vía de entrada para 

organismos patógenos como hongos y bacterias (Ferro y Boiteau, 1993). Sin embargo, a 

diferencia de la polilla de la patata Phthorimaea operculella (Zeller) el agujero suele ser 

bastante limpio. Estas galerías inhabilitan los tubérculos para su comercialización, ya que las 

actuales exigencias del mercado dan una importancia relevante a la calidad. Además, el 

cultivo de la patata es especialmente susceptible al ataque del gusano de alambre. Incluso 

poblaciones bajas (<100000 larvas/ha) pueden causar daño económico (Parker y Howard, 

2001). 

 

Figura 10: Tubérculos donde se aprecian los orificios 

producidos por las larvas (foto propia). 

 

 

La línea de trabajo prioritaria para la 

investigación aplicada sería encontrar un método práctico que permita estimar el riesgo de 

daños al cultivo, para terminar con la realización de tratamientos sistemáticos a toda la 

superficie de cultivo. Esto conllevaría la reducción de las superficies tratadas y la aplicación 

práctica de un programa de control integrado: intervenir sólo cuando sea necesario, 

seleccionando aquellos métodos y/o productos bioplaguicidas más respetuosos con el medio 

ambiente y de menor impacto ambiental. 

De hecho, la necesidad de predecir las pérdidas debidas a gusano de alambre en el 

cultivo de la patata ha sido desde antaño reconocida (MacLeod y Rawlins, 1935).  

1.3.2. Daños producidos en tubérculo de patata en la Llanada Alavesa por el gusano de 

alambre. 
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En la Llanada Alavesa la rotación habitual de los cultivos es remolacha-patata-cereal, 

siendo los tres cultivos susceptibles al ataque. En términos económicos, la patata es el único 

cultivo en el que se realizan tratamientos sistemáticos contra esta plaga. La remolacha lleva 

tratamiento en la semilla, por lo que el efecto de la plaga, cuando lo hay, se ve minimizado y 

el cereal en general no lleva tratamientos insecticidas. 

En Álava, hasta hace unos años el gusano de alambre no tenía una importancia relevante 

como plaga, pero hay diversos factores que han hecho que así sea. Por una parte, el hecho de 

que el control de la plaga se ha basado durante los últimos años en la aplicación generalizada 

de un organoclorado, lindano (γ-HCH) que debido a su bajo coste, persistencia y eficacia, se 

utilizaba de forma preventiva, realizando tratamientos a toda la superficie de cultivo sin 

realizar ninguna estimación del riesgo de ataque de la plaga. Por otra parte, los cambios en los 

hábitos sociales que han determinado que la estructura del consumo de patatas haya variado en 

los últimos años, con mayor demanda hacia variedades susceptibles de industrialización y con 

nuevas tendencias en el mercado como la patata lavada. 

De hecho en Álava la patata de industria ha experimentado un crecimiento muy 

importante desde su introducción en el año 1991 y se estima que actualmente entre la tercera y 

la cuarta parte de la producción total del territorio tiene este destino. Por el contrario, la patata 

para consumo en fresco ha sufrido una caída drástica de producción total, especialmente en las 

últimas campañas (tabla 4). Este destino comercial supone una exigencia de calidad 

apreciable, y es en este punto donde cobra importancia un control adecuado de la plaga, ya que 

un fuerte ataque de ésta determina un grave quebranto económico al agricultor, puesto que el 

destino último del cultivo sería alimentación animal. 

 

 PRODUCCIÓN (Tm.) RENDIMIENTO 
CAMPAÑA CONSUMO SIEMBRA INDUSTRIA TOTAL (Kg/Ha) 

99/00 84.753 10.171 12.500 107.424 32.000 
00/01 77.276 8.089 14.000 99.365 33.832 
01/02 69.250 9.158 20.000 98.408 33.067 
02/03 67.611 10.257 25.000 102.868 35.000 
03/04 37.337 8.615 25.000 70.952 28.850 
04/05 48.087 8.657 25.000 81.744 36.673 
05/06 29.502 7.158 25.000 61.660 31.556 
06/07 36.015 7.395 25.000 68.410 36.158 
07/08 31.360 7.500 25.000 63.860 34.500 

Tabla 4: Evolución de la producción y rendimiento de la patata en Álava (Fuente: Servicio de 

Estadística y Análisis Sectorial, 2008). 
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CAMPAÑA CONSUMO SIEMBRA TOTAL 
99/00 2.615 742 3.357 
00/01 2.295 642 2.937 
01/02 2.327 649 2.976 
02/03 2.314 632 2.946 
03/04 1.877 582 2.459 
04/05 1.738 522 2.260 
05/06 1.469 485 1.954 
06/07 1.381 511 1.892 
07/08 1.325 526 1.851 

Tabla 5. Evolución de la superficie, en hectáreas, de Álava (Fuente: Servicio de Estadística y Análisis 

Sectorial, 2008). 

La superficie sembrada en Álava durante los últimos 9 años ha disminuido un 49.4% de 

la superficie de patata de consumo y un 29.2% de la superficie de patata de siembra (tabla 5). 

Actualmente, en Álava las semillas suponen aproximadamente entre el 30 y el 35% de 

los costes totales de cultivo, los fertilizantes y los fitosanitarios entre un 9 y un 10% cada uno 

de ellos, la mano de obra de la recogida de patatas asciende a un 15 o un 20% del total de 

gastos y los gastos en carburantes, reparaciones, electricidad, etc. superan el 10% de los 

gastos.  Los costes medios de cultivo de patata de consumo es de 0,135 €/Kg., de patata de 

siembra 0,185 €/Kg y de patata con destino a industria de 0,125 €/Kg. (Servicio de Estadística 

y Análisis Sectorial, 2008). 

La globalización de los mercados agrarios europeos, unida a la falta de una 

Organización Común de Mercados (OCM) de la patata que garantice el nivel de ingresos de 

los productores agrarios, da lugar a oscilaciones muy fuertes de precios, produciéndose en 

determinadas campañas precios de venta muy inferiores a los costes de producción del cultivo. 

 Por esto los bajos márgenes de ganancia que deja al agricultor el cultivo de patata en 

Álava, hacen que la reducción de cualquiera de los insumos al cultivo sea importante.  

 

1.4. ESTRATEGIAS DE CONTROL DE GUSANO DE ALAMBRE. 

En el desarrollo de estrategias de control efectivas para el gusano de alambre son 

necesarios conocimientos sobre la densidad, la distribución espacial y la respuesta de las 

larvas frente a la humedad y temperatura (Taylor, 1984). Se han realizado muchos estudios 

con este fin y aunque existen numerosas especies de gusanos de alambre en el mundo, las 

analogías en la biología de las diferentes especies permiten diseñar estrategias comunes para 

su control (Jansson y Seal, 1994). 
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1.4.1. Control químico 

El impacto potencial de los gusanos de alambre en los cultivos ha traído consigo que los 

agricultores utilicen insecticidas para reducir el ataque (Chalfant et al., 1989). Esto es así a 

pesar de que la eliminación efectiva de los daños con insecticidas de suelo ha sido desde 

siempre compleja. Esto se debe a, por un lado, que las larvas no siempre están cerca de la 

superficie y los tratamientos se han de incorporar al terreno y por otro, a que los daños en el 

cultivo de la patata se producen a final de ciclo (Anónimo, 1948; Toba y Turner, 1979), con lo 

que los insecticidas deben tener una persistencia alta. 

Además no hay tratamientos químicos curativos para controlar la plaga con el cultivo ya 

implantado, solo hay tratamientos preventivos que deben ser aplicados antes de la siembra o a 

la semilla (Blot y Brunel, 1995). El problema estriba en que no hay un método de predicción 

de daños de la plaga por lo que se realizan los tratamientos preventivos sin saber si están o no 

justificados (Samson y Robertson, 1996). 

La lucha química se realiza contra las larvas y puede efectuarse mediante tres sistemas: 

- Tratamiento del suelo: los insecticidas se distribuyen sobre el suelo desnudo, labrado 

por pulverización ó aplicación directa de microrgánulos que se incorporan con un pase 

mecánico. 

- Tratamiento localizado o sobre la línea: Consiste en aplicar el insecticida en la línea de 

plantación o siembra. Presenta ventajas (más barato y restringe el área de acción) e 

inconvenientes (sólo destruye una fracción de los insectos perjudiciales, lo que obliga a repetir 

el tratamiento en los cultivos siguientes). Con  éste tratamiento, se obtiene una protección 

satisfactoria pero inferior a la proporcionada en general a todo el terreno. 

- Tratamiento de las semillas: Consiste en recubrir las semillas y/o tubérculos con un 

tratamiento antes de la siembra o plantación, con lo que disminuye la cantidad de materia 

activa utilizada. 

Por otra parte, en Wageningen (Holanda) se ha comenzado otra línea de estudio donde 

se actúa con piretroides contra los adultos, no contra las larvas (Ester et al., 2004). Esta 

metodología está sujeta a inconvenientes como la larga fase larvaria de estos insectos y la 

necesaria constancia de los agricultores para realizar los tratamientos en cultivos no 

susceptibles de ataque por parte de esta plaga. 

Los insecticidas para controlar la plaga han ido variando con los años. Los 

organoclorados (lindano y aldrin) utilizados en los años 50 eran altamente eficaces aplicados 

en presiembra o incorporados con el riego (Bevan y Bryden, 1956; Maskell, 1958; Strickland 

et al., 1962). Hacia los años 70, debido a su larga persistencia fueron sustituidos por 
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organofosforados (forato, disulfuton, clorpirifos, etoprofos y fonofos) y carbamatos 

(bendiocarb, carbosulfan, benfuracarb y carbofuran) que reducían significativamente la 

incidencia de gusano de alambre pero sin igualar la eficacia de los organoclorados (Hancock et 

al., 1986). 

Actualmente hay materias activas como tefluthrin y cyfluthrin (piretroide) (Jutsum et 

al., 1986), thiamethoxam (nitroguaidina) (Maienfisch et al., 2001), imidacloprid 

(neocotinoide), fipronil (fenilpirazol) (Furlan y Toffanin, 1998, Pons y Albajes, 2002)  que 

han demostrado tener efecto contra gusano de alambre. Así y todo, el problema persiste ya que 

el Registro Oficial de Productos Fitosanitarios está en constante renovación y hay pocas 

materias activas eficaces registradas para el cultivo de la patata. 

La Directiva 91/414/CE, relativa a la comercialización de productos fitosanitarios (y sus 

posteriores modificaciones), transpuesta al ordenamiento interno español por el Real Decreto 

2163/94 (BOE 18.11.94) puso las bases para la inclusión en una Lista Única Comunitaria de 

las sustancias activas destinadas a la formulación de productos fitosanitarios. El objetivo era 

unificar a nivel de la Unión Europea los criterios para la evaluación de los productos 

fitosanitarios, con un alto nivel de exigencias toxicológicas y ecotoxicológicas, a fin de 

minimizar su impacto sobre la salud humana y el medio ambiente. Por ello cada día las 

exigencias de registro son más elevadas y esto limita las posibilidades de uso de nuevos 

productos y la continuidad de los antiguos.  

En el proceso de revisión de sustancias activas de la lista única europea que comenzó en  

1993, de las 973 sustancias (las que se censaron como comercializadas en 1993 en el conjunto 

de la UE, una vez descontadas 98 que no fueron consideradas fitosanitarias) que se 

propusieron para revisión se han incluido al final de las fases 1º y 2º, 206 (81 restantes son 

sustancias nuevas) en el Anexo I. En el Estado Español alrededor de 250 sustancias activas 

comercializadas se han revocado hasta el momento. Además en la tercera y cuarta fase de la 

revisión ya se han solicitado 65 retiradas voluntarias. Es previsible que una parte importante 

de las 300 sustancias pendientes de revisión, no superen los criterios de evaluación de la 

Unión Europea, por lo que irán desapareciendo del mercado.  
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MATERIA ACTIVA CLASE 2009 

Aldicarb Carbamato Eliminado 

Benfuracarb Carbamato Eliminado ** 

Cadusafos Organofosforado Eliminado ** 

Carbofurano Carbamato Eliminado ** 

Carbosulfan  Carbamato Eliminado ** 

Clormefos Organofosforado Eliminado 

Clorpirifos Organofosforado Incluido Anexo I 

Diazinon Organofosforado Eliminado 

Disulfoton Organofosforado Eliminado 

Etoprofos Organofosforado Incluido Anexo I 

Fonofos Organofosforado Eliminado 

Forato Organofosforado Eliminado 

Foxim Organofosforado Eliminado 

Teflutrin Piretroide Retirada voluntaria 

Oxamilo Carbamato Incluido Anexo I 

Lindano Organoclorado Eliminado 

Tabla 6: Materias activas autorizadas para gusano de alambre en el cultivo de la patata en 1999 y 

las eliminadas en el año 2009. (**Presentada de nuevo para su inclusión en lista comunitaria) 

Además, está a punto de publicarse el Reglamento que sustituirá a la Directiva de 

comercialización de productos fitosanitarios, cuyo objetivo es reforzar aún más las garantías 

de un alto grado de protección de la salud humana y del medio ambiente. Las sustancias 

incluidas en la lista comunitaria tienen un período de 10 años, al finalizar este plazo, deben 

volverse a renovar, al revisarse por renovación se aplicarán los criterios de corte que 

establecerá el nuevo Reglamento, por lo que muchas de las sustancias que ahora se han 

incluido en lista positiva podrán desaparecer. Es por ello necesario adaptar la lucha 

fitosanitaria a esta nueva situación y poner a punto sistemas alternativos de control. 

Esta eliminación de muchos de los productos contra gusano de alambre, está creando 

problemas por no haber sustitutos eficaces en el mercado. Además la utilización de un menor 

número de sustancias activas puede incrementar el riesgo de aparición de resistencias. El 

desarrollo de resistencias a varios insecticidas (Gunning y Forrester, 1984, Guthrie et al., 

1963, Brett et al., 1966, Onsager, 1966, Jansson et al, 1988) y la necesidad de materias activas 

altamente persistentes hacen que el estudio de métodos culturales que minimicen el efecto de 
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los gusanos de alambre adquiera importancia. Por ello es necesario adaptar la lucha 

fitosanitaria a esta nueva situación y poner a punto sistemas alternativos de lucha ya que los 

productores están quedándose sin fitosanitarios para esta plaga y cada vez es más difícil llegar 

al umbral exigido por el mercado.  

Otra alternativa que está actualmente en boga, son los cultivos transgénicos pero por 

ahora no hay estudios específicos sobre esta plaga. Pons et al., (2005) en trabajos realizados 

con maíz Bt mostró que este no afectaba a la incidencia A. lineatus.  

1.4.2. Control cultural 

 El término “Prácticas culturales” se refiere al amplio grupo de técnicas u opciones de 

manejo que pueden ser manipuladas por los productores agrícolas para lograr sus objetivos de 

producción de cultivos. Por otra parte, “control cultural” se define como la alteración 

deliberada del sistema de producción, bien sea el sistema de producción en sí mismo o 

prácticas específicas de producción de cultivos, para reducir la población de plagas o evitar el 

daño de las plagas a los cultivos (Kogan, 1986). 

Se han descrito múltiples métodos culturales para minimizar el efecto de esta plaga: 

- Realización de una labor en los meses en que se produce la oviposición ya que de este 

modo quedan al descubierto los huevos y larvas recién nacidas. Mediante esta práctica se logra 

reducir la población, dada la escasa resistencia que ofrecen al calor y a la sequía. Esto se 

puede conseguir incluyendo en la rotación cultivos que exijan laboreos frecuentes ya que 

además de dañar directamente a los huevos y pupas, deja al descubierto a las larvas para que 

sean depredadas por pájaros (Seal et al., 1992a; Wheeler, 2004). 

- Colocación de trampas hechas de manojos de plantas atractivas para los adultos, con el 

fin de destruirlos posteriormente (Robert et al., 1999). 

- La biofumigación es el efecto que produce la descomposición de la materia orgánica 

en el suelo sobre distintos organismos. Kirkegaard y Sarwar (1998a) la definieron como la 

eliminación de patógenos y plagas mediante la rotación con brasicáceas o la incorporación de 

abonos verdes. Este efecto parece estar relacionado con la acumulación de glucosinolatos en 

los tejidos de estas especies. Cuando se produce la descomposición de estos tejidos vegetales, 

se verifica una degradación enzimática de los glucosinolatos como consecuencia de la cual se 

genera una gran variedad de productos entre los cuales se incluyen isotiocianatos, tiocianatos  

y nitrilos (Kirkegaard y Sarwar 1998b). La siembra de crucíferas como Brassica nigra y 

Sinapis alba y su inclusión en el terreno como abono, esta descrita como un acondicionador 
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del terreno que puede controlar insectos de suelo por su alto contenido de glucosinolatos  

(Lichtenstein et al., 1964; Soper, 1996; Parker y Howard, 2001). Además, esta técnica está 

proporcionando resultados prometedores en el control de gusanos de alambre y otras plagas 

del suelo (McCaffrey, et al., 1995; Elberson et al., 1996; Borek et al., 1997; Noble y Sams, 

1999). Furlan et al., (1992) también observaron una reducción significativa en el ataque de 

larvas de Agriotes a semillas de maíz sembradas junto a semillas de Sinapis alba. 

- Glaz et al., (2003) describe la inundación durante cortos periodos de tiempo como una 

posible medida para el control de gusano de alambre en caña de azúcar. De hecho esta práctica 

también se ha estudiado en Canadá (Van Herk y Vernon, 2006) inundando suelos salinos en 

época de temperaturas altas, obteniéndose resultados prometedores.  

- Vernon et al., (2000) sembrando trigo tratado entre líneas de fresa consiguió  

disminuir el ataque de las larvas de Agriotes. Este es un ejemplo de utilización de  trigo como 

cultivo trampa. 

 - El cultivo libre de malas hierbas también está señalado como un método para 

minimizar los daños. Seal et al., (1992a) observó que en parcelas con malas hierbas la 

población de gusanos de alambre era mayor.  

- Jansson y Lecrone (1991) y McSorley et al., (1987) advirtieron que retrasando la 

plantación de sorgo híbrido después del cultivo de patata, utilizado en cobertera del suelo para 

evitar su compactación e impedir la invasión de malas hierbas, se reducía el ataque de gusano 

de alambre considerablemente al año siguiente. Según Robertson (1993) el trigo de invierno, 

también  tiene efecto de reducción del ataque de gusano de alambre en el cultivo siguiente. 

- La rotación también tiene importancia a la hora de controlar la plaga. En Suiza se han 

realizado ensayos en los que se puede ver que el riesgo de ataque disminuye al aumentar el 

tiempo entre pastos y el cultivo de patatas. Al sembrar patatas un año o dos después de 

levantar un pastizal, el riesgo es mucho mayor que dejando tres o cuatro años entre ambos 

cultivos (Keiser et al., 2005).  La importancia de revisar el historial de daños en la parcela es 

fundamental. De hecho la inclusión de pastos en la rotación es un claro indicador de presencia 

potencial de larvas (Seal et al., 1992a). 

- Jansson y Lecrone (1991) observaron que cuando el terreno se dejó en barbecho, 

conservado limpio de malas hierbas mecánicamente, los daños se reducían considerablemente. 

- La utilización de variedades poco susceptibles al gusano de alambre es también una 

práctica eficaz. Jonasson y Olsson (1994) y Jonson et al., (2008) han observado diferencias 
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significativas en el ataque de Agriotes spp. sobre distintas variedades de patata. Las variedades 

con más bajas concentraciones en glicoalcaloides (TGA) son las más susceptibles. Se sabe que 

los glicoalcaloides (α-solanina y α-chaconina) contribuyen al sabor de la patata, pero con altas 

concentraciones pueden llegar a ser tóxicos. De hecho se han observado propiedades 

pesticidas de estas sustancias contra insectos como Leptinotarsa decemlineata (Say) y 

Empoasca fabae (Harris) (Tingey, 1984). El consumo de patatas con altos contenidos en 

glicoalcaloides  está cada vez más controlado por su potencial riesgo para la salud humana 

(Slanina, 1990). Por esto según Olsson y Jonasson (1995) la selección de variedades con 

distribución selectiva de los glicoalcaloides en la periferia de los tubérculos, protegería al 

cultivo del ataque y no tendría riesgo para el consumo humano. En varios países se han 

evaluado variedades para encontrar variedades de patata resistentes al ataque de gusanos de 

alambre, para introducirlas en programas de control integrado (Jonasson y Olsson, 1994; 

Kwon et al., 1999). 

1.4.3. Control biológico  

Como enemigos naturales se han citado faisanes, cornejas, cuervos, estorninos, avefrías, 

topos, musarañas y ratones de campo (Gratwick, 1989; Seal et al., 1992a). 

 Se citan casos de individuos muertos por hongos entomopatógenos como Metarhizium 

anisopliae (Metschnikoff) y Beauveria sp. sobre larvas (Jansson y Seal, 1994) y por 

Entomophthora elateridiphaga (Turian) sobre adultos (Keller, 1976; Remaudière et al., 1976). 

Entre los parasitoides se citan los himenópteros Phoenoserpus pallipes (Lart.) y Paracodrus 

apterogynus (Haliday) (De Liñan, 1998). 

Otros enemigos naturales que aparecen en la literatura son coleópteros de las familias 

Carabidae y Estafilinidae (Fox y MacLellan, 1956), un parásito Pristocera armifera (Say) 

(Hall, 1982) y la hormiga depredadora Aenictus pachycerus (Smith) (Manjunatha et al., 1988). 

Han sido desarrollados productos comerciales basados en Metarhizium anisopliae en 

varios países. Bio-Green y Bio-Cane para el control de larvas de pastos y caña de azúcar en 

Australia, Green Muscle para el control de langosta en África, Ago Biocontrol para plagas de 

plantas ornamentales en Latino América y BioPath para el control de cucarachas en Estados 

Unidos. En general hay diferentes cepas de Metarhizium específicas para diferentes especies 

de insectos. En Canadá se ha aislado la cepa Agassiz específica para Agriotes. En condiciones 

de laboratorio tiene una eficacia de 90% en Agriotes obscurus y especies de Limonius no 

determinadas (Kabaluk et al., 2001). 
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En Alemania, Blaser et al., (2004) encontraron que M. anisopliae estaba presente en 

todas las parcelas estudiadas, independientemente del manejo de los cultivos. Además ni la 

rotación de los cultivos, ni el uso de pesticidas tenían efecto significativo en la densidad de la 

población. En Rusia, Ivashchenko y Dolgushina (2002) han estudiado el efecto de la 

biopreparación Metarizin basada en micelio del hongo M. anisopliae en la microflora del suelo 

dando como resultado que no tiene efecto significativo sobre ella. Estas características hacen 

de este hongo un agente de control biológico con un gran potencial en el manejo de la plaga. 

Keller (1994) observó que en un periodo de 11 años, un hongo encontrado sobre 

adultos, Zoophthora elateridiphaga (Turian) era un importante factor de mortalidad en 

Agriotes  sputator. 

No hay descrito mucho sobre productos que controlen el ataque de gusano de alambre 

en control biológico. Waliwitiya et al., (2005), evaluaron la toxicidad de tres monoterpenoides 

naturales, thymol, citronellal y eugenol y aceite de romero en larvas de últimos estadios del 

género Agriotes observando una moderada actividad insecticida. 

Por otra parte algunos investigadores han estudiado el efecto de nematodos 

entomopatógenos pero sus resultados son poco efectivos a la hora de controlar el gusano de 

alambre (Toba et al., 1983; Eidt y Thurston, 1995). Morris (1985) encontró que Ctenicera 

aeripennis destructor (Brown) no era susceptible a dos nematodos, Heterorhabditis 

bacteriophora (Poinar) y Steinernema carpocapsae (Weiser). Laumond et al., (1979) 

observaron que Agriotes lineatus era resistente a los nematodos y Toba et al., (1983) vieron 

que Limonius californicus era susceptible a S. carpocapsae aplicado a altas concentraciones. 

También Schalk et al., (1993) en ensayos con S. carpocapsae obtuvieron una reducción de la 

población de Conoderus spp. aplicándolo en combinación con un insecticida (fonofos). Eidt y 

Thurston (1995) sugieren que los gusanos de alambre no son totalmente resistentes a los 

nematodos entomopatógenos. De hecho la cepa de S. carpocapsae fue aislada originalmente 

del lepidóptero Cydia pomonella (L.) (Weiser, 1955) y posteriormente se ha aislado de 

Agriotes lineatus en Rusia (Poinar y Veremchuk, 1970).  

Por el momento hay poca información sobre control biológico en esta plaga cuya 

distribución,  al ser subterránea dificulta su estudio.  

1.4.4. Control integrado 

Las estrategias de control integrado están basadas en el conocimiento de la biología, 

etología y distribución de la plaga, en el uso y combinación de distintas prácticas para 

disminuir la población y en la búsqueda de alternativas de control con énfasis en medidas 
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culturales y medios mecánicos o físicos que eviten el uso indiscriminado de insecticidas 

tóxicos (Alcázar, 2000). 

En los últimos años se están desarrollando nuevas técnicas no invasivas para la 

detección de insectos de suelo como rayos X y detección acústica. La utilización de 

microtomografia de rayos X es capaz de detectar larvas en sus primeros estadios obteniéndose 

imágenes con alta resolución. La detección acústica basa sus resultados en la identificación de 

diferentes tipos de sonidos y relacionarlos con actividades larvarias (Johnson et al., 2007).  

 

1.5. DISTRIBUCIÓN DE LAS LARVAS DE ELATÉRIDOS EN EL SUELO. 

El conocimiento del patrón de distribución espacial de las plagas permite mayor 

eficiencia en el diseño de programas de muestreo, la selección de métodos de análisis de datos, 

la estimación de tamaños poblaciones y el estudio de relaciones predador-presa, huésped-

parásito (Sevacherian y Stern, 1972). 

En plagas de suelo como las del presente trabajo, el estudio de la distribución de las 

larvas es complejo ya que no pueden ser identificadas y contabilizadas sin antes ser extraídas 

del suelo. La extracción de las larvas supone un gran esfuerzo. Por esto con el fin de 

minimizar el tiempo empleado es necesario sacar la máxima información de las muestras 

recogidas.  

1.5.1. Distribución vertical de las larvas en el suelo 

Desde los años 20 se sabe que las larvas se mueven verticalmente en el suelo en 

respuesta a cambios en la temperatura o humedad. Las altas temperaturas y la baja humedad 

en la superficie provocan un descenso de las larvas a zonas más profundas (McColloch y 

Hayes, 1923).  

Estudios realizados en Florida sobre la incidencia de las larvas en relación a la humedad 

del suelo, revelaban que la actividad de las larvas difiere a distinto grado de humedad, 

aumentando el ataque del gusano de alambre al disminuir la humedad (Jansson y Seal, 1994). 

Furlan (1998) también observó que la distribución vertical en larvas de Agriotes 

dependía de la temperatura del suelo durante primavera, otoño e invierno (se han encontrado 

larvas en los últimos estadíos a 60 cm. de profundidad) pero sobre todo de la humedad del 

suelo en verano. En climas cálidos y terrenos húmedos no se verifica el descenso de las larvas 

durante el invierno, continuando por lo tanto el perjuicio a los cultivos hasta la primavera, sin 

interrupción.  
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El movimiento de las larvas también se ve afectado por la actividad alimentaria de las 

mismas. Cuando la larva está en periodo de alimentación y hay alimento disponible, las larvas 

suben a la superficie. Stone y Foley (1955) observaron un importante aumento en el 

movimiento ascendente de las larvas de Limonius californicus cuando había alimento presente. 

Sin embargo Doane et al., (1975) observaron que solo cuando las larvas de Ctenicera 

destructor (Brown) estaban en una fase alimenticia respondían a la germinación del alimento. 

La mayoría de los gusanos de alambre han sido capturados a una profundidad de 21 a 

31cm, siendo los primeros estadios los que se han encontrado a profundidades menores de 20 

cm. Las larvas de Melanotus communis (Gyllenhal) durante la época de crecimiento migran a 

la parte superior (1-20 cm) hacia la zona de alimentación, donde están los tubérculos (Seal et 

al., 1992b, Jansson y Seal, 1994). Recientemente en ensayos realizados sobre el género 

Agriotes, se confirma que las larvas profundizan en el terreno, cuando en la superficie del 

suelo (0-15 cm) aumenta la temperatura y disminuye la humedad (Vernon et al., 2000). 

1.5.2 Distribución horizontal 

En 1932, Langenbuch señaló la tendencia de las larvas a agregarse en suelos húmedos. 

También Campbell, en 1937 observó que las larvas de Limonius californicus migraban 

rápidamente de suelos secos hacia suelos más húmedos, ya que en suelos secos morían 

rápidamente de desecación. Así mismo suelos saturados pueden provocar el cese de la 

actividad llegando en algunos casos a causar la muerte. Lees, en 1943 observó en estudios de 

laboratorio la migración de las larvas de Agriotes de suelos secos a húmedos y el aumento la 

actividad a altas temperaturas, mientras que las bajas inducían dormancia. Jansson y Seal, 

(1994) realizaron estudios para determinar la distribución horizontal de las larvas. En ellos 

observaron que en las muestras recogidas en los 10 cm alrededor de las plantas de patata, se 

encontraban más larvas que en la zona entre 10 y 20 cm. No encontrándose larvas entre las 

plantas. El movimiento lateral de larvas en 5 semanas podía llegar hasta los 120 cm.  

Salt y Hollick en 1946, encontraron que en el género Agriotes la distribución era 

agregada en tres escalas espaciales: campo, parcela y metro. Advirtieron que en la escala más 

baja el grado de agregación disminuía al aumentar la edad de las larvas. En las escalas más 

amplias encontraron que las densidades más altas se hallaban en las mismas áreas en el curso 

de más de un año, relacionado con la textura del suelo de la finca. Doane (1977) sugiere que 

todas las especies ponen sus huevos de forma agregada, y que en general la agregación 

disminuye con el crecimiento de las larvas. 

1.5.3 Modelos predictivos 
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Parker y Seeney (1997) analizaron diferentes características de una parcela para 

predecir el nivel de infestación por gusanos de alambre. Encontraron que solo dos eran 

significativas; el tiempo de permanencia de una finca con pradera y la densidad de tierra. En 

62 parcelas encontraron que en prados con hierba de menos de 10 años,  la presencia de larvas 

de Agriotes era nula. El 64% de los prados de 10-50 años estaban infestados y en prados de 

pasto permanente, el 80% se observaron infestados. Respecto a las características físicas del 

suelo y su estado alimentario, el único aspecto que mostraba diferencias significativas entre 

los prados infestados y los no infestados, era la densidad de tierra (g/cm3). Los sitios 

infestados tenían una tierra de menor densidad, en la cual los invertebrados se mueven más 

fácilmente y tiene menor probabilidad de saturarse de agua; dos factores que favorecen la 

presencia de larvas del género Agriotes. 

Blackshaw y Vernon (2008) sugieren que el desarrollo de modelos de predicción de 

distribución en amplios entornos naturales que incluyan zonas agrícolas pueden ser útiles a la 

hora de tomar decisiones para localizar la implantación de cultivos vulnerables. 

También Blackshaw y Vernon (2006) estudiaron el movimiento de los adultos de A. 

lineatus y A. obscurus en entornos mixtos, determinando que el movimiento aproximado de 

los adultos es de 5 m a la semana y que ambas especies se comportan de forma similar con las 

mismas condiciones ambientales.  

1.5.4. Distribuciones teóricas y medida de agregación 

1.5.4.1.- Ajuste a distribuciones teóricas. Conteos. 

La distribución espacial de los individuos de una especie proporciona información sobre 

su biología. Es de esperar que especies o fases de baja movilidad aparezcan agrupadas 

alrededor de los puntos de colonización inicial; mientras que especies o fases más móviles se 

distribuirían de una manera aleatoria. Tomando el ejemplo de los pulgones (Homoptera: 

Aphididae), en su fase alada, más móvil, se distribuyen aleatoriamente, mientras que en su 

fase áptera, menos móvil, se presentan agrupados en hojas o plantas concretas (figura 2 de 

Taylor, 1984). En el sentido opuesto, pueden darse situaciones de repulsión, en las que los 

individuos compiten por los recursos y tienden a distribuirse uniformemente en el espacio. 

La distribución teórica que describe una distribución aleatoria, como, por ejemplo, 

granos de arroz lanzados sobre un tablero de ajedrez, es la distribución de Poisson: 

 
!
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e es la base del logaritmo natural (e = 2.71828...), λ, el número medio de granos por 

cuadrado, es el único parámetro de esta distribución. La serie de Poisson da la probabilidad 

de encontrar k= 0, 1, 2, 3 etc. individuos por unidad de muestreo, para un valor determinado 

de λ. Por analogía con los cuadrados del tablero de ajedrez, las unidades de muestreo se 

suelen denominar “quadrats”. Una peculiaridad de la distribución de Poisson es que su media 

y su varianza son iguales  y equivalentes al parámetro λ:  

µ = σ2 = λ 

Pero muchas veces en la naturaleza se encuentran casos en que los individuos de una 

especie no se distribuyen al azar en el espacio, sino que tienden a agregarse unos con otros. 

Para modelizar una distribución no uniforme, es necesario introducir un parámetro 

adicional. Nos hallamos entonces frente a la distribución binomial negativa.  Ésta tiene varias 

formas equivalentes; una de las más utilizadas en ecología es la siguiente: 
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Cuando el parámetro θ tiende a infinito, la expresión anterior converge con la 

distribución de Poisson. Otra notación bastante común es sustituir θ por su inverso, κ = 1/θ. La 

varianza de la distribución binomial negativa equivale a  σ2 = µ + κµ2; es decir, siempre mayor 

que la media. 

Por ejemplo, veamos en la figura 11 tres muestras de 100 quadrats, todas ellas con una 

media de 1 individuo por quadrat,  tomadas de una distribución uniforme, de una de Poisson y 

de una binomial negativa (κ=0.5, agregación). Los términos agregación y dispersión debe 

utilizarse con cuidado, ya que en los histogramas correspondientes, la agregación espacial de 

la binomial negativa se traduce en una sobredispersión de las barras del histograma, con 

aumento de los valores de los extremos (figura 12). 

 
Figura 11: Muestras aleatorias de 100 quadrats tomadas de una distribución uniforme, de una 

distribución de Poisson y de una binomial negativa con κ= 0.5 (agregación). 
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Figura 12: Histogramas de los tres tipos de distribución; uniforme, Poisson y binomial negativa. 

En el caso de los elatéridos, la distribución espacial de las larvas en el suelo nos puede 

dar claves sobre su movilidad, ya que esperamos que en la eclosión de los huevos se 

encuentren agregadas en los puntos de puesta, y luego se vayan diseminando en busca de 

alimento.  

1.5.4.2.- Ley de Taylor. 

En 1961  L. R. Taylor formuló una relación empírica entre  la varianza y la media de 

muestras reales de individuos: 

S2 = a mb  

 
De la cual se deduce la regresión: 

 
Log10S2 = log10a + b log10m 

 
En especies distribuidas al azar,  el parámetro b (la pendiente de la recta de regresión) 

sería igual a 1, mientras que un parámetro b>1 indicaría agregación (figura 13). 
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 Figura 13: Ejemplos originales de Taylor (1961) que ilustran su ley empírica. La varianza y 

media en escala logarítmica de diferentes seres vivos. Las figuras 4 y 5 son ejemplos del género 

Agriotes con índice de agregación b=1.19 y b=1.26 respectivamente. 

Esto estaría en relación con el hecho de que la varianza de la distribución de Poisson es 

equivalente a su media, mientras que la de la binomial negativa es una función cuadrática de la 
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misma. Aunque éstas explicaciones teóricas “a posteriori”, como que un parámetro b=1 

implicaba una distribución de Poisson, han sido duramente criticadas (Hurlbert, 1990), esta ley 

conserva su valor descriptivo. Su autor defiende que es más constante que otros índices de 

agregación en rango amplio de densidades de población (Taylor, 1984). Por otro lado, 

proporciona transformadas adecuadas para la modelización lineal (ver 2.6.2). 

1.5.4.3.- Otras medidas de aleatoriedad de distribución espacial. 

Aunque los ajustes a distribuciones teóricas nos dan una idea de la aleatoriedad de la 

distribución de los individuos de una especie, en realidad no contienen información espacial; 

es decir, aunque describan que el número de individuos en ciertos “quadrats” es superior a lo 

aleatoriamente esperado (agregación),  no nos indica qué sucede en el “quadrat” contiguo, o 

dos o tres más allá. Aunque vayan más allá del campo del presente trabajo, mencionaremos 

algunas pruebas estadísticas. 

- Test de “runs” o prueba de rachas de Wald-Wolfowitz (Sokal y Rohlf, 1995). 

El contraste de rachas permite verificar la hipótesis nula de que la muestra es aleatoria, 

es decir, si las sucesivas observaciones son independientes. Este contraste se basa en el 

número de rachas que presenta una muestra. Una racha se define como una secuencia de 

valores muestrales con una característica común precedida y seguida por valores que no 

presentan esa característica. Así, se considera una racha la secuencia de k valores 

consecutivos superiores o iguales a la media muestral (o a la mediana o a la moda, o a 

cualquier otro valor de corte) siempre que estén precedidos y seguidos por valores inferiores 

a la media muestral (o a la mediana o a la moda, o a cualquier otro valor de corte). 

El número total de rachas en una muestra proporciona un indicio de si hay o no 

aleatoriedad en la muestra. Un número reducido de rachas (el caso extremo es 2) es indicio 

de que las observaciones no se han extraído de forma aleatoria, los elementos de la primera 

racha proceden de una población con una determinada característica (valores mayores o 

menores al punto de corte) mientras que los de la segunda proceden de otra población. De 

forma idéntica un número excesivo de rachas puede ser también indicio de no aleatoriedad 

de la muestra. 

- Geoestadística 

La Geoestadística se define como la aplicación de la Teoría de Funciones Aleatorias al 

reconocimiento y estimación de fenómenos naturales (Journel y Huijbregts, 1978), o 

simplemente, el estudio de las variables numéricas distribuidas en el espacio (Chauvet, 

1994), siendo una herramienta útil en el estudio de estas variables (Zhang et al., 1992). Su 

punto de partida es asumir una intuición topo-probabilista (Matheron, 1970). Los fenómenos 

distribuidos en el espacio, la mineralización en un yacimiento mineral por ejemplo, presenta 
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un carácter mixto, un comportamiento caótico o aleatorio a escala local, pero a la vez 

estructural a gran escala. 

Se puede entonces sugerir la idea de interpretar este fenómeno en términos de Función 

Aleatoria (FA), es decir, a cada punto x del espacio se le asocia una Variable Aleatoria (VA) 

Z(x), para dos puntos diferentes x e y, se tendrán dos VAs Z(x) y Z(y) diferentes pero no 

independientes, y es precisamente su grado de correlación el encargado de reflejar la 

continuidad del fenómeno en estudio, de modo que el éxito de esta técnica es la 

determinación de la función de correlación espacial de los datos (Zhang et al., 1992). Su 

estimador, El Krigeaje, tiene como objetivo encontrar la mejor estimación posible a partir de 

la información disponible, y en efecto, el valor estimado obtenido Z*(x) de un valor real y 

desconocido Z(x), consiste en una combinación lineal de pesos asociados a cada localización 

donde fue muestreado un valor Z(xi) (i = 1,…n) del fenómeno estudiado, observando dos 

condiciones fundamentales: 1.- que el estimador sea insesgado. E [Z* - Z] = 0, y 2.- que la 

varianza Var[Z* - Z] sea mínima, consiguiéndose de este modo minimizar la varianza de 

error de estimación.  

Utiliza en la estimación las características de variabilidad y correlación espacial del 

fenómeno estudiado, por lo que su uso implica un análisis previo de la información con el 

objetivo de definir o extraer de esta información inicial un modelo que represente su 

continuidad espacial. Una vez logrado, estamos en condiciones de obtener el mejor valor 

posible en cada localización o bloque a estimar a partir de los datos medidos. 

1.5.5. Características de los métodos de muestreo 

En Estados Unidos, Lefko (1998b) desarrolló un modelo para estimar la susceptibilidad 

de una zona al ataque de gusano de alambre mediante variables como la humedad del suelo, la 

textura y datos metereológicos del año anterior. El mapa generado por este modelo aunque 

puede ser utilizado como una guía para analizar una parcela concreta, no es fiable para 

identificar áreas donde sean o no necesarios métodos de control de la plaga. 

1.5.5.1.  Muestreo de tierra 

En un principio la estimación de la población de gusano de alambre se basó en el 

muestreo de tierra. El Ministerio Británico de Agricultura (Anónimo, 1948) diseñó un método 

de  muestreo que incluía prospecciones intensivas de tierra: 20 muestras de 10 cm de diámetro 

por 15 de alto (1 larva implicaba 62.500 larvas por hectárea), contabilizando las larvas 

mediante el método de extracción de invertebrados por flotación (Salt y Hollick, 1944; 

Cockbill, et al., 1945; Jansson et al., 1989). Sin embargo esta técnica está sujeta a un alto nivel 
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de error sobre todo con baja densidad de población, ya que en una parcela con un resultado de 

cero larvas pueden existir daños significativos en el cultivo de patata (Yates y Finney, 1942; 

French y White, 1965). Además para llevar a cabo esta técnica es necesario un alto consumo 

de tiempo y esfuerzo. Por esto se han realizado investigaciones tanto en Norte América como 

en Europa para encontrar un sistema más eficaz para evaluar las poblaciones de gusano de 

alambre (Cherry y Alvarez, 1995; Parker, 1996). 

1.5.5.2.  Trampas cebo 

En 1927, Miles y Petherbridge encontraron que el trigo en germinación era una fuente 

de atracción para los gusanos de alambre y que después de dos o tres semanas se producía  una 

alta agregación alrededor de las raíces del trigo. La capacidad de las larvas de gusano de 

alambre para localizar semillas en germinación fue también citada en otros trabajos (Toba y 

Turner, 1983; Bynum y Archer 1987; Jansson et al., 1989). Doane et al., (1975) realizó un 

estudio sobre el comportamiento alimenticio en cuatro géneros de elatéridos (Agriotes, 

Ctenicera, Limonius y Hypolithus) sugiriendo que el movimiento de los gusanos de alambre 

hacia nueve tipos de semillas era debido, al menos en parte, a la producción de CO2  en el 

momento de la germinación. Su trabajo mostró que los gusanos de alambre pueden detectar 

gradientes de CO2  a una distancia superior a 20 cm en ensayos de laboratorio. Más tarde, 

Vernon et al., (2000) observaron que en condiciones de campo las larvas pueden ser atraídas 

por un gradiente de CO2 a distancias mayores de 50 cm. 

Mediante microscopía electrónica, Doane y Klinger (1978) situaron en los palpos 

maxilares y en menor medida en los palpos labiales de las larvas, los lugares donde se produce 

la percepción de CO2. Los receptores sensoriales de CO2 se encuentran entre el grupo de 

receptores situados en el extremo de cada palpo. 

Gracias a la capacidad de atracción de las semillas en germinación se realizó uno de los 

primeros ensayos sobre el diseño de trampas para capturar gusanos de alambre. La trampa 

estaba basada la utilización de una mezcla de 30 ml de maíz y trigo colocada a 10 cm de la 

superficie del suelo y cubierta de tierra (Fairchild y Ortman, 1976). Este diseño fue 

modificado por Ward y Keaster (1977), colocando encima de la trampa tierra en forma de 

cúpula, cubierto con un plástico negro de 46x46 cm. Todo esto con el fin de aumentar la Tª de 

alrededor del cebo haciendo posible una recogida de muestras temprana en primavera, y 

también evitar la evaporación del agua de alrededor del cebo. 

Este modelo fue estudiado por el Departamento de Entomología de la Universidad de 

Missouri-Colombia (Kirfman et al., 1986). Debido a la necesidad de detectar e identificar las 

larvas con mayor rapidez y precisión, en verano de 1980 se estudió un diseño de la trampa 
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modificada. Constaba de un bote o contenedor de plástico de 650 ml, que contenía como cebo 

una mezcla con una relación 1:1 de maíz y trigo, sostenido en un sustrato de vermiculita 

humedecida (figura 14). 

 

Figura 14: Vista lateral de la trampa cebo enterrada (Kirfman et al., 1986). 

El bote se entierra de forma que el cebo queda a 10 cm de la superficie; se recubre con 

tierra unos 1.5 cm y se coloca una tapadera de 1.9 litros destinada a  retener el gas carbónico 

emitido por los granos en germinación. Según Ward y Keaster (1977) es importante 

amontonar la tierra bien debajo del plástico, ya que una depresión de la tierra a nivel de la 

superficie puede acumular el agua de lluvia y encharcarse. Este método de muestreo fue 

considerado por Kirfman, como el mejor diseño para capturar gusanos de alambre. A su vez el 

uso de un contenedor o bote reduce y regula el volumen de tierra examinado en cada muestra. 

La utilización de vermiculita como sustrato, se debe a que por su capacidad para retener la 

humedad alrededor del cebo, favorece la germinación.  

En Francia, Chabert y Blot (1992), siguieron estudiando los ensayos realizados por 

Kirfman. Gracias a la facilidad de utilización de la trampa-cebo para capturar larvas de 

gusanos de alambre, se han realizado estudios para relacionar las capturas con los daños 

observados.  

Ensayos en el Reino Unido, Estados Unidos y Francia llegaron a la conclusión de que 

las trampas con cebo capturan mayor número de larvas que las muestras de tierra sin cebo 

(Chabert y Blot, 1992; Parker, 1994; Simmons et al., 1998). De hecho el ACTA (Association 

de Coordination Technique Agricole) junto con el INRA (Institut National de la Recherche 

Agronomique), decidió sustituir el método utilizado habitualmente, de recoger muestras de 

tierra por sondeo seguido de un lavado sobre una serie de tamices, por el uso de trampas-cebo. 
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Según Chabert y Blot (1992) la técnica de sondeos permite una evaluación por unidad 

de superficie del número de larvas en la parcela explorada. Su comparación con las trampas, 

muestra que las capturas medias observadas en las trampas corresponden al número de larvas 

presentes en 1 dm2. Si hay una media de 5 larvas/trampa, se puede considerar que las capturas 

reflejan la actividad de 50 larvas/m2, en la medida en que las trampas son colocadas en 

condiciones óptimas. Para un mismo número de sondeos y de trampas, estas últimas permiten 

una ganancia de dos tercios de tiempo de trabajo. Para las 30 muestras de tierra, se necesitaron 

12 h de trabajo, mientras que para  analizar 30 trampas, solamente 4 h. Cuando las poblaciones 

son elevadas, las 2 técnicas tienen precisiones parecidas, pero en el caso de haber bajas 

poblaciones, sólo las trampas mantienen una alta precisión.  

Una de las limitaciones de utilizar las trampas-cebo es que no pueden ser usadas para 

estimar la densidad de la población por unidad de área. De todas formas el área exacta 

muestreada por un cebo nunca puede ser considerada como constante; ya que el área de 

muestra real de una trampa puede estar influenciada por diversos factores. En Estados Unidos 

(Ward y Keaster, 1977; Toba y Turner, 1983) y en Francia (Chabert y Blot, 1992) observaron 

que la Tª y la humedad eran limitantes en la captura de larvas. En el Reino Unido, estudios 

realizados por Parker (1994) señalan a la Tª como un limitante en la captura de larvas en 

invierno, pero no en primavera. Además de esto, observó que revisando la tierra alrededor de 

las trampas se podía doblar la cantidad de capturas. 

Otra de las limitaciones de usar trampas con cebo de cereal es el enredo de raíces 

germinadas que dificulta la visibilidad de las larvas. Esto indica la necesidad de modificar la 

trampa, colocando una fina malla, en forma de bolsa, que envuelva las semillas, por la cual la 

larva no pueda penetrar (Parker, 1994). 

La utilización de trampas cebo a pesar de sus inconvenientes, ha mostrado ser tan 

efectiva o más que el muestreo de tierra a la hora de detectar gusanos de alambre (Chabert y 

Blot, 1992; Parker, 1994; Lefko et al., 1998b; Simmons et al., 1998). 

 

1.6. DISPERSIÓN DE ADULTOS 

1.6.1. Factores que afectan a la dispersión  

Los estudios sobre la dispersión de los insectos plaga se han enfocado principalmente en 

la migración a grandes distancias y para diseños de control integrado donde es importante 

también conocer la ecología espaciotemporal en el ecosistema agrícola a distancias menores.  
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Los factores que afectan a la dispersión son muchos: la disponibilidad de recursos, tales 

como el alimento o los lugares de puesta, la competencia con otras especies por los recursos 

(competencia interespecífica) y los efectos favorables o adversos del clima (lluvia, 

temperatura y humedad).  

En la familia Elateridae, según Jedlicka y Frouz (2007) uno de los factores más 

importantes es la frecuencia de cultivo y el tiempo transcurrido desde que se cultivó por última 

vez. También han encontrado que en praderas la densidad larvaria está inversamente 

correlacionada con la acumulación de materia orgánica en la superficie. Han observado una 

disminución en la población cuando en una pradera cesa la siega, por lo que aumenta la capa 

superficial alterando la estructura superficial del suelo y la comunidad de plantas y predadores.  

Blackshaw y Vernon (2006) observaron que los adultos de A. lineatus y A. obscurus en 

zonas no arables mostraban una estructura espacial similar durante varios años y que en zonas 

agrícolas respondían de manera similar. Esto sugiere que pueden ser desarrollados modelos 

para predecir su distribución a la hora de desarrollar programas de control de la plaga. 

1.6.2. Características de los métodos de muestreo 

En la década de los 80 comenzaron a identificarse feromonas de gusanos de alambre. En 

Norte América, Brown y Keaster (1986) estudiaron la dispersión de Melanotus depressus 

(Melsheimer) y de M. verberans (LeConte) utilizando trampas de caída y trampas pegajosas. 

En Europa se han desarrollado estudios sobre la captura de adultos y se han identificado 

feromonas específicas para las especies más importantes del género Agriotes (Yatsynin y 

Lebedeva, 1984; Borg-Karlson et al., 1988). También se ha evaluado la eficacia de las trampas 

Yatlor para la captura de adultos con feromonas (Furlan et al., 2000; Toth et al., 2002). 

 Con esto se abre otra alternativa para la estimación de la densidad de gusano de 

alambre ya que los adultos de la familia Elateridae no son migratorios y su dispersión es local. 

Por ello, es importante encontrar la relación entre la población de adultos en una zona y la 

infestación de larvas en el suelo. De hecho, en Siberia, se encontró correlación entre capturas 

en trampas de feromona y densidad de larvas en suelo en trigo de primavera (Krivokhizin, 

1991). 

Actualmente se han sintetizado feromonas para las principales especies europeas del 

género Agriotes (tabla 7). Han sido desarrolladas en el Instituto de Protección Vegetal de 

Budapest mediante la extracción de las feromonas de los extractos de glándulas de hembras. 

La caracterización se llevó a cabo mediante análisis de cromatografía de gases y 

espectrofotometría de masas con la posterior síntesis de  los componentes identificados. Por 
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último se optimizaron en campo, adaptando las dosis, el dispensador y el ratio de los 

componentes de las feromonas sintéticas formuladas (Toth et al., 2003). 

 

ESPECIE FEROMONA 

Agriotes brevis geranyl butanoato y (E,E)-farnesyl butanoato 

A. rufipalpis geranyl hexanoato 

A. sordidus geranyl hexanoato 

A. lineatus geranyl octanoato y geranyl butanoato 

A. litigiosus geranyl isovalerato 

A. obscurus geranyl hexanoato y geranyl octanoato 

A. sputator geranyl butanoato 

A. ustulatus (E,E)-farnesyl acetato 

Tabla 7: Componentes de cada feromona 

 

Figura 15: Feromona de Agriotes sordidus, geranyl hexanoato. 
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1.7. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 

A la hora de afrontar este trabajo y poder contribuir a la búsqueda de posibles 

soluciones frente al gusano de alambre, era necesario tener una visión general de todos los 

factores que podían contribuir, si no a la solución definitiva del problema, sí por lo menos a 

abordarlo correctamente. 

En la Llanada Alavesa los cultivos que forman parte de las rotaciones son patata, 

remolacha y cereal, siendo los tres cultivos susceptibles al ataque. La patata es el único cultivo 

en el que se realizan tratamientos sistemáticos contra esta plaga. Además, el gasto fitosanitario 

más importante en este cultivo es actualmente el gusano de alambre, con un costo por hectárea 

de 220€, siguiéndole los tratamientos contra mildiu con 160€, aunque este gasto varía según 

los años dependiendo de la climatología. 

 Este control se ha basado durante años en la aplicación generalizada de un insecticida 

organoclorado, el lindano, que debido a su bajo coste, persistencia y eficacia, se utilizaba de 

forma preventiva, realizándose tratamientos a toda la superficie del cultivo sin realizar 

ninguna estimación del riesgo de ataque de la plaga. 

Desde 2002 está prohibida la producción, uso y comercialización de todos los productos 

de protección de plantas que contengan este insecticida. Es más, la aplicación de la Directiva 

91/414 por parte de la Unión Europea, en el transcurso del trabajo experimental de esta tesis, 

ha supuesto que muchas sustancias activas comercializadas en su inicio no hayan superando 

las evaluaciones correspondientes. 

La tendencia de los últimos años es la aplicación de programas de control integrado. 

Estos programas requieren mucha información, conocimiento exhaustivo de la plaga a tratar, 

estimaciones de riesgo de ataque y métodos agronómicos para reducir los daños de forma 

sostenible para así hacer frente a las demandas industriales, económicas y sociales que afectan 

al sector. 

Por otro lado, el gusano de alambre ha cobrado una importancia relevante como plaga 

por diversos factores. Los cambios en los hábitos sociales han determinado que la estructura 

del consumo de patatas haya variado en los últimos años, con mayor demanda hacia 

variedades susceptibles de industrialización y con nuevas tendencias en el mercado como la 

patata lavada, donde los requerimientos de calidad no permiten superar el 2-3% de daño. 

No se puede olvidar que la patata es un cultivo que hoy en día deja bajos márgenes de 

ganancia al agricultor alavés, por lo que la reducción de cualquiera de los insumos al cultivo 

es fundamental para su mantenimiento. 
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La solución pasa pues, por el control integrado. Con esta tesis se ha querido realizar un 

estudio en profundidad de la causa del problema: la biología y la distribución del gusano de 

alambre para contribuir a la determinación de un método de estimación de riesgo, lo cual 

permitiría poner fin a la realización de tratamientos sistemáticos a toda la superficie de cultivo. 

Esto se ha complementado con la búsqueda de estrategias alternativas de control como las 

trampas-cebo, cultivos trampa, un hongo entomopatógeno, utilización de métodos culturales 

como el barbecho o el manejo del riego y con la búsqueda de materias activas que controlen 

esta plaga.  

 

Los objetivos que se han planteado en el presente trabajo son los siguientes: 

 

  1- Determinación de especies de elatéridos presentes en la Llanada Alavesa en el cultivo 

de la patata. Morfología y preferencias de oviposición. 

 

  2- Estudio de la especie más abundante en la Llanada Alavesa, Agriotes sordidus. 

 

2a-  Ciclo de desarrollo y duración. 

2b- Dispersión de adultos. Valoración de la utilización de trampas con feromonas 

sexuales para captura de adultos. 

2c-  Estudio de la distribución espacial en el suelo de las larvas y de su grado de 

agregación. Desarrollo de un método práctico de evaluación de riesgo de daños en 

el cultivo mediante la utilización de cebos-trampa, frente a la realización de 

tratamientos sistemáticos en todas las parcelas. 

 

  3 - Interés y eficacia práctica de productos químicos, biológicos y técnicas culturales de 

control, en la protección del cultivo de patata. 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 
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2.1.  LA FASE ADULTA 

2.1.1 Determinación taxonómica 

En la determinación de las especies se utilizó la morfología de edeago del macho.  

Para su estudio, se extrajeron los edeagos con los escleritos asociados. Para ello los 

machos se colocaron en frío durante 20-30 minutos en pocillos de vidrio con KOH al 10% 

para destruir los tejidos blandos. Con pinzas muy finas se separaron los segmentos terminales 

con la ayuda de una lupa binocular (Leica MZ95). Una vez aislada la terminalia se dejó en la 

sosa unos minutos más para que se aclarase del todo. Posteriormente se sacaron las piezas de 

la sosa y se colocaron en agua destilada. Por último, se extrajeron las genitalias y se 

conservaron en viales con alcohol al 75% junto con los ejemplares machos correspondientes. 

También se realizaron preparaciones microscópicas con solución de Hoyer-Berlese para poder 

estudiarlas al microscopio de contraste (Leica DM 4500B). Las distintas partes de la genitalia 

se contrastaron con literatura científica (Platia, 1994). 

 

2.2 EL CICLO DE DESARROLLO 

2.2.1. Cría en cámara climática 

El ciclo completo de esta especie se desarrolló en una cámara Heraeus Vötsch (VTPH-500) de 

condiciones controladas (figura 16). La temperatura fue de 25ºC y el fotoperíodo de 16:8 

(Furlan, comunicación personal). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Cámara con condiciones controladas de temperatura y fotoperíodo. 

 

2.2.1.1. Oviposición 
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La obtención de huevos tuvo lugar a partir de adultos recogidos en campo mediante 

captura en trampas de hierba (ver 2.3.1). Estos se colocaron en cajas de 15x15 cm, a razón de 

cuatro machos por hembra. Se identificaron en el  microscopio estereoscópico (lupa binocular) 

por las diferencias de los caracteres sexuales. Para su alimentación se les suministró hierba 

fresca cada 3-4 días. Una parte del recipiente se habilitó con arena húmeda para la 

oviposición. La arena se revisó diariamente durante 60 días registrándose el número de 

huevos.  La distribución del número de huevos por hembra se intentó ajustar a una distribución 

normal. 

2.2.1.2. Desarrollo larvario 

De los huevos recogidos se transfirieron diez a cada uno de los viales destinados a 

estudiar el ciclo vital. En total se tomaron datos de 65 viales. Los viales fueron de un tamaño 

de 4 cm de diámetro y 12 cm de alto (figura 17). Se rellenaron de turba hasta la mitad de su 

altura. Para la alimentación de las larvas, en cada vial se sembraron 4-5 semillas de Lolium 

perenne (Linnaeus) que fueron renovadas cada 20-25 días. Se taparon con gasa y se colocaron 

en cajas cerradas para mantener la humedad. El agua utilizada para mantener húmeda la turba 

fue agua destilada.  

Dos meses después de la eclosión, las larvas se colocaron en viales individuales para 

evitar el canibalismo, que es la principal causa de mortalidad en condiciones de laboratorio 

(Spilman, 1978). 

La periodicidad de las mediciones biométricas de las larvas fue de 5-7 días. Para ello se 

utilizó un micrómetro digital. 

  

Figura 17: Viales para el seguimiento del ciclo vital en condiciones controladas. Detalle de un 

vial con semillas para la alimentación de las larvas. 

Los  resultados de longitud de larvas frente al tiempo se modelizaron como una curva 

logística utilizando la regresión no lineal (ver 2.6.2.4 y 2.6.2.5). 

2.2.2. Cajas de cría al aire libre 
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Las distintas fases del ciclo de vida de Agriotes sordidus en condiciones normales 

fueron observadas también al aire libre en cajas de cría (figura 18). 

Estas cajas constan de dos partes; una aérea y otra subterránea. La parte subterránea es 

un recipiente de 1 m3 de plástico abierto por el fondo para permitir el drenaje. La parte aérea es 

un recipiente de 1 m3 cubierto por una malla de 2 mm de luz, para permitir que entre el viento 

y el agua de lluvia. Las cajas se rellenaron con tierra arenosa recogida en campo, que se dejo 

secar durante dos meses para evitar la presencia de larvas y se comprobó colocando trampas 

cebo antes de comenzar el estudio. El experimento se llevó a cabo en la Granja Modelo de 

Arkaute (Llanada Alavesa). 

Con objeto de evaluar las preferencias de cultivo en la oviposición las cajas fueron 

subdivididas en dos áreas: en una se sembró pradera y en la otra maíz.  

De esta manera se obtiene un diseño factorial de dos bloques por dos cultivos (ver 

2.6.3.1). 

Machos y hembras fueron recogidos a comienzo de primavera de 2002 mediante dos 

métodos; trampas de hierba (2.3.1) y trampas de feromona (2.3.2). 

 

 

Figura 18: Cajas cría para el estudio del ciclo vital de Agriotes sordidus, situadas en la localidad 

de Arkaute. 

Mediante estos dos métodos se fueron introduciendo adultos desde abril hasta junio de 

2002 en las cajas cría cada 5-7 días, acorde con las capturas en las trampas hasta un total de 

400 individuos por cada caja, 40% hembras y 60% machos. En mayo se pobló una de las cajas 

y en junio la segunda caja. 

La estimación del ritmo de crecimiento en condiciones no controladas en cada una de 

las cajas de cría se obtuvo mediante dos métodos; la sonda de suelo (ver 2.4.1) y las trampas 

cebo (ver 2.4.2.). 
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Mediante la sonda de suelo, se recogieron dos cilindros de tierra, a 30 cm y 60 cm, una 

vez al mes durante los meses en los que la tierra no superaba los 9ºC de temperatura.  

La longitud de las larvas recogidas en el recipiente fue medida con la ayuda de un 

calibre digital. Las larvas se midieron con cuidado de no dañarlas y en el menor tiempo 

posible de forma que se devolvían en buen estado a la caja de cría de donde habían sido 

obtenidas junto con la tierra recogida. 

 Por otra parte, a partir de mayo del 2003 se colocaron, una vez al mes, dos trampas 

cebo por cada caja. Estas eran recogidas a los 15 días. La primera revisión se realizó 

manualmente. Para asegurar que la larvas más pequeñas eran identificadas se colocó todo el 

material de la trampa en embudos Tüllgren-Berlese (ver 2.4.3). Se registraron las medidas de 

longitud de las larvas y se devolvieron a las cajas. 

Los datos de longitud de las larvas en relación al tiempo se intentaron ajustar a una 

curva logística. 

Para determinar el final del desarrollo larvario, en la primavera de 2004, se realizó el 

muestreo de pupas mediante catas de 10 x 10 cm. de superficie por 10 cm de profundidad. Se 

recogieron 6 muestras por caja, 3 en cada cultivo. 

A partir del segundo año (2003), se colocaron desde principios de primavera hasta 

finales de otoño trampas con feromona con el fin de capturar los adultos. Estas trampas se 

revisaron semanalmente. 

 

2.3. DISPERSIÓN DE LOS ADULTOS 

2.3.1. Trampas de hierba 

Estaban compuestas por una lámina de plástico de 40 x 40 cm, colocada sobre el suelo, 

y cebadas por debajo con hierba fresca Festuca sp., trébol (Trifolium sp.), Dactilis glomerata  

y ray-grass (Lolium perenne) (figura 19). 

Se colocaron 160 trampas en dos localidades, Arkaute y Gauna en el año 2002 y 2003. 

Las trampas estaban separadas entre ellas 10 metros en grupos de 5 y distribuidas al azar en 

dos fincas, ambas con una alta población de gusano de alambre y libres de hierba. 

 De esta forma los adultos se agregan debajo del plástico en la hierba y son recogidos 

fácilmente. Estas trampas se revisaron dos veces por semana cambiando la hierba 

semanalmente. Se registró el número de machos, el número de hembras (2.1.1) y el color de 

los élitros de cada individuo. También se utilizaron estos adultos para poblar las cajas de cría 

(ver 2.2.2).  
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Figura 19: Trampa de hierba para la captura de adultos de Agriotes. 

 

2.3.2.  Trampas de feromonas 

La curvas de actividad de adultos de Agriotes se establecieron 

mediante la utilización de trampas Yatlor con feromona específica 

para cada especie (Tóth et al., 2002). En estas trampas se capturan 

principalmente machos. Fueron revisadas dos veces por semana, 

registrándose el número de machos, el número de hembras y el color 

de los élitros de cada individuo. 

 

Figura 20: Trampa Yatlor cebada con feromona. 

 

Estas trampas fueron cedidas por el Dr. Lorenzo Furlan de la Universidad de Padua. 

Consisten en un tronco de cono clavado en el suelo por cuyas paredes estriadas ascienden los 

adultos pasando por unas rejillas que impiden la entrada de otros insectos de mayor tamaño. 

Al caer en el interior del cono atraídos por la feromona quedan confinados. En la parte 

superior se coloca la feromona específica con el fin de atraer a los machos de la especie que se 

desea capturar (figura 20). 

Las trampas se colocaron en zonas de agricultura intensiva, Arkaute y Gauna situados 

en la Llanada Alavesa y en Valdegobía en la zona oeste de la Provincia. El estudio se mantuvo 

durante los años 2002, 2003 y 2004. En estas fincas de Arkaute y Gauna se realizaron ensayos 

de control y distribución de larvas. 

Las trampas se colocaron en fincas de cultivo de patata cercanas a pastos, con 

antecedentes de daños por gusano de alambre. 
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La separación entre las trampas fue de 30 m. Las feromonas se reemplazaron cada 30-

40 días.  

Para el análisis de los datos, las fechas se tomaron por semanas ya que el análisis de 

muestras anuales es simplificado si el número de semana contiene las mismas fechas en años 

sucesivos. Esto puede obtenerse por exclusión del calendario de las fechas de 29 de febrero y 

31 de diciembre.  

Los datos estacionales de actividad se intentaron ajustar a una mezcla de distribuciones 

normales. 

2.3.3. Trampas de vuelo 

Para verificar si los adultos de Agriotes sordidus vuelan, se colocaron dos trampas 

pegajosas amarillas (figura 21) durante los años 2003 y 2004. Según Furlan (1996) las bandas 

de colores amarillo y blanco son las más eficaces para la atracción de adultos de Agriotes. Las 

bandas se colocaron a distintas alturas: 20, 70 y 120 cm, en dos praderas en la localidad de 

Arkaute, con alta población de gusano de alambre. Las bandas pegajosas eran de 3 m de 

longitud por 30 cm de anchura. Para favorecer la presencia de adultos de A. sordidus se colocó 

una cápsula de feromona en la parte superior de la trampa. 
 

 

Figura 21: Trampa de bandas para la evaluación del vuelo de los adultos de A. sordidus. 

 

Se tomaron datos diarios a la mañana y al anochecer durante los meses de mayo a julio 

para ver el periodo de tiempo en el que se producía el vuelo. 



material y mÄ todos

69

 

 52

2.4. DISTRIBUCIÓN DE LAS LARVAS EN EL SUELO 

La población de larvas se estimó mediante dos métodos: 

2.4.1. Muestreo de suelo 

Se tomaron muestras de tierra con un extractor manual cilíndrico de 12 cm de diámetro 

y 30 o 60 de profundidad dependiendo de la estación (figura 22). 

 

Figura 22: Aparato para extracción de tierra. 

 Las muestras se analizaron mediante dos métodos. Por un lado mediante embudos 

Tüllgren-Berlese, descrito en el apartado 2.4.3 y por otro mediante lavado de tierra. 

Para el lavado de tierra se utilizaron varios tamices  y agua a presión (figura 23). En 

primer lugar las muestras se embebían en agua durante dos horas. Posteriormente se pasaban 

por tamices con distinta luz, siendo el de menor tamaño 4 mm. Finalmente las larvas eran 

separadas por flotación, dejándolas reposar unos 10 minutos con una solución salina saturada 

de sulfato de magnesio. 

 

Figura 23: Sistema de cribas para la extracción de larvas. 

2.4.2. Trampas-cebo 

Las trampas cebo fueron realizadas de acuerdo con la descripción dada por Chambert 

y Blot (1992) que es una versión modificada de la trampa descrita por Kirfman et al., (1986). 
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Esta consiste en un recipiente de plástico con forma de tiesto de 11 cm de diámetro provisto de 

agujeros en su parte basal y relleno con trigo y maíz (figura 24).  

  

Figura 24: Trampas cebo de trigo y maíz descritas por Chambert y Blot (1992). 

En la bibliografía se encontraron diferentes atrayentes; cebos de patata (Apablaza et al., 

1977; Toba y Turner, 1983), maíz, colza y melón (Seal et al., 1992b), maíz mezclado con trigo 

(Ward y Keaster, 1977; Kirfman et al., 1986), semillas de girasol y harina de avena (Doane, 

1981) y zanahoria (Parker, 1994).  

Para determinar cual era el atrayente más apropiado para cebar las trampas de larvas se 

realizó un primer ensayo con diferentes cebos. Todos los recipientes llevaron un mismo 

sustrato como base. Se utilizó vermiculita por ser más porosa que el suelo y retener mejor la 

humedad alrededor de los cebos durante un largo periodo de tiempo. Además, ésta se disgrega 

rápidamente, lo que facilita la detección de las larvas. Como único inconveniente, cabe resaltar 

que debido a su color dorado, los gusanos de alambre pueden pasar desapercibidos resultando 

más difícil cuantificar las capturas visualmente. Estas trampas tienen la ventaja de que son 

fáciles de fabricar y son baratas. 

Una vez preparado, el recipiente se coloca a una profundidad de 15 cm, dejando 3-4 cm 

de tierra por encima. Se cubre con una tapadera destinada a retener el gas carbónico (CO2) 

emitido por los granos en germinación. El punto de enterramiento de la trampa se señalizó con 

una estaca de plástico amarilla. El tiempo óptimo de permanencia de las trampas enterradas 

para atraer al máximo número de larvas es, según estudios realizados por Cherry y Alvarez 

(1995) de 15-20 días. De este modo las trampas fueron retiradas quincenalmente, la tierra de 

alrededor no se tuvo en cuenta porque no es posible recoger una cantidad uniforme de tierra en 

todos los cebos. Una vez en el laboratorio se procedió a la extracción de las larvas mediante el 

embudo Tüllgren-Berlese. 

La utilización de trampas cebo asegura un número suficiente de larvas para analizar 

los datos estadísticamente. En el presente estudio se asume que todas las trampas cebo tienen 

el mismo grado de atracción en todos los campos. 
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2.4.3. Extracción de larvas a partir de las muestras  

Para la revisión tanto de los cebos como de muestras de tierra, se utilizaron embudos 

Tüllgren-Berlese (Brydon y Fuller, 1966) de 30 cm de diámetro con una malla de 0.5 cm de 

luz en la parte final y un bote para recoger las larvas con tierra húmeda para mantenerlas vivas 

(figura 25). Este método está basado en la creación de un gradiente humedad en la muestra, 

aprovechando el comportamiento de huida de la desecación de estos insectos que terminan 

cayendo sobre un recipiente a medida que la muestra se va secando. Los embudos cargados 

con las muestras de tierra se dejaron durante 30 días en un lugar protegido para que se secaran 

de forma natural.  

 

Figura 25: Embudos Tüllgren-Berlese para 

extracción de insectos de suelo mediante gradiente de 

humedad natural. 

 

 

 

2.4.4. Comparación de cebos 

Las variantes ensayadas fueron: patata, trozos de zanahoria, maíz solo, mezcla de maíz 

y trigo, una trampa rellena solo con vermiculita y una muestra de tierra de 12 cm de diámetro 

por 30 cm de profundidad. 

El ensayo se llevo a cabo en 2001 en la Granja Modelo de Arkaute. Para la ubicación 

del ensayo se eligió una parcela donde el año anterior el cultivo de patata había sufrido un 

ataque importante de gusano de alambre. 

El diseño fue de 8 bloques completos al azar. Durante el tiempo que se mantuvieron las 

trampas, las malas hierbas se retiraron a mano para dirigir la atracción de las larvas a las 

trampas cebo eliminando así fuentes alternativas de alimento ya que la abundancia de 

alternativas alimenticias alrededor de las trampas reducen significativamente la captura de 

larvas (Doane, 1981).  

Las trampas cebo fueron colocadas cuando la temperatura del suelo fue mayor de 9ºC, 

ya que es un factor limitante en la atracción de las larvas (Toba y Turner, 1983).  

Se mantuvieron 15 días enterradas. A continuación se llevaron al laboratorio donde el 

primer conteo de las larvas fue manual. Las muestras posteriormente se colocaron en embudos 

Tüllgren-Berlese donde se mantuvieron 30 días. 
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2.4.5.  Diseño del muestreo 

La distribución horizontal de las larvas se valoró mediante captura de larvas en trampas 

cebo y muestreo de suelo durante los años 2002 y 2003. 

Para el diseño de los ensayos se establecieron mallas de 25 puntos, con un marco de 10 

x 9 m. Igualmente, para el estudio de la distribución de las larvas, se aprovecharon los 

trampeos previos de los ensayos de control (ver 2.5.2) donde había parcelas sin ningún 

tratamiento. 

Se colocaron las trampas cebo 15-30 días antes de la siembra de patata y al mismo 

tiempo se realizaron catas a 50 cm. Las parcelas se mantuvieron libres de hierba para eliminar 

fuentes alternativas de alimento. 

Se registró el número de larvas capturadas en trampas en cada parcela elemental. 

Se estudió la bondad de ajuste de la distribución de larvas por trampa a la distribución 

de Poisson para contrastar la hipótesis de distribución aleatoria (ver 2.6.1). Como hipótesis 

alternativa se utilizó la distribución binomial negativa (ver 1.5.4). 

 

2.5.  DAÑOS EN TUBÉRCULO DE PATATA Y SU CONTROL 

2.5.1. Condiciones de la zona de estudio  

Este estudio se ha llevado a cabo en la provincia de Álava, situada entre los paralelos 

42º 33” y 43º 13’ de latitud norte y entre los meridianos 2º 14’y 3º 18’ de longitud este, 

respecto a Greenwich. Su extensión es de unos 3.047 km2. 

 Limita al Norte con los territorios históricos de Vizcaya y Guipúzcoa, al este con la 

Comunidad Foral de Navarra, al Sur con la Comunidad Autónoma de  La Rioja y al Oeste con 

la provincia de Burgos, en la Comunidad Autónoma de Castilla León.  

La cota máxima sobre el nivel del mar corresponde al monte Gorbea, con 1.475 m de 

altura y la mínima al río Cadagua con 55 m sobre el nivel del mar. 

Geológicamente, forma parte de la amplia Cuenca Cantábrica con predominancia de 

materiales mesozoicos que con los movimientos alpinos formaron un sistema de pliegues que 

constituye el esqueleto estructural del País Vasco siguiendo dirección E-O. 

Desde un punto de vista edáfico, la provincia de Álava de divide en varias unidades 

geomorfológicas siendo la zona objeto de estudio la Llanada Alavesa. Los materiales 

predominantes son blandos, margocalizas y margas, formando pequeñas colinas y elevaciones 

se encuentran materiales algo más resistentes como calizas y areniscas. 
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En lo referente al clima, Álava se puede considerar un espacio de transición. Se 

encuentra entre un clima templado-oceánico que se caracteriza por abundantes lluvias y 

temperaturas suaves en la zona septentrional y un clima mediterráneo-continental, que da 

lugar a una oscilación térmica elevada y a un menor número de lluvias. 

2.5.2. Ensayos de campo 

Para la elección de los tratamientos y técnicas a ensayar se tuvieron en cuenta tanto 

trabajos previos sobre gusanos de alambre realizados por técnicos de cooperativas de patata e 

información que nos facilitaron los agricultores, como información recogida a través de casas 

comerciales. Por ello se descartaron materias activas de uso autorizado para patata e ineficaces 

en la práctica contra el gusano de alambre y se incluyeron materias activas que en ese 

momento se encontraban en fase de registro. 

El diseño de los ensayos se ha basado en  las directrices para la evaluación de la eficacia 

de insecticidas en control de gusanos de alambre de la EPPO: PP 1/46(3). 

Los ensayos han sido llevados a cabo en fincas situadas en la provincia de Álava 

durante los años 2000-2004 (Fig 25). 

 

. 

 

 

Figura 26: Mapa de la provincia de 

Álava con las dos localidades donde se 

realizaron los ensayos; Arkaute y Gauna 

 

 

 

 

- Gauna: Nos encontramos en la Llanada Alavesa (550 m de altitud) con un cambisol 

eutrico de textura arcillo-limosa y pH 7,85. La capacidad de campo, expresada en % en 

volumen de tierra seca es 40 y el del PMP (Punto de Marchitez Permanente) es 22.  

- Arkaute: Situado en la Llanada Alavesa (520 m de altitud). El suelo es una rendzina 

mólica de textura franca y pH 6,6. El contenido de agua a capacidad de campo es 35 y el PMP 

es 15. 
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En los ensayos se ha utilizado la variedad de patata Monalisa, por su reconocida 

susceptibilidad al ataque del gusano de alambre. 

Para la elección de las parcelas de ensayo se realizaron muestreos tanto de suelo como 

de trampas cebo en los meses previos a la siembra de patata y cuando las temperaturas de 

suelo superaban los 9ºC. También se tuvo en cuenta el historial de daños de las fincas y de los 

cultivos precedentes. Normalmente se ha usado un diseño de bloques al azar, con parcela 

unitaria de 24 m2: cuatro caballones de 25 plantas (marco de siembra: 75 x 32). 

2.5.2.1 Determinación del grado de ataque en tubérculo 

Para determinar el ataque de la plaga, durante la cosecha de cada parcela de los 

diferentes ensayos se recogieron 100 tubérculos de los dos surcos centrales para evitar 

contaminaciones. Se tuvieron en cuenta las patatas con calibre comercial (>40 mm). Estos 

fueron lavados con agua a presión, se valoró el ataque visualmente y se anotaron los daños 

dividiéndolos en clases según el número de agujeros en cada tubérculo en una escala de 0 a 5 

(figura 27). Se consideró daño cualquier orificio originado por el gusano de alambre sin tener 

en cuenta su profundidad. 

 

 

 

 

 

Figura 27: Proceso para la evaluación manual de los daños debidos a gusano de alambre en 100 

tubérculos de los dos surcos centrales de cada parcela individual. 

Para calcular el grado de ataque se ha empleado la fórmula de Townsend-Heuberger 

(Townsend y Heuberger, 1943). 

 

Ga = del grado de ataque  

n = nº tubérculos de cada categoría de ataque 

v = valores numéricos categoría de ataque 

N = nº total tubérculos  

Vm = valor máximo de la categoría 

 

 

 

x100
VmxN

nv=Ga ∑
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La escala utilizada ha sido:       Valor  nº mordeduras/tubérculo 
 

0   0  
1   1  
2   2  
3   3  
4   4  
5              5 o más  
 

De esta manera, la fórmula nos da el porcentaje de agujeros encontrados sobre el 

máximo teórico de agujeros posibles. Esperamos que se distribuya binomialmente (ver 2.6.1). 

2.5.2.2. Productos químicos 

Los insecticidas orgánicos sintéticos que se han evaluado pertenecen a las siguientes 

categorías: 

• Carbamatos: actúan inhibiendo la enzima colinesterasa, provocando la acumulación 

de acetilcolina e inhibiendo la transmisión nerviosa causando finalmente parálisis. 

(Ecobichon, 1997). Carbosulfan y carbofurano.  

• Organofosforados: su modo de actuación es similar al de los carbamatos. (Jamal, 

1997). Etoprofos y forato. 

• Nitroguanidinas: sintetizados como imitación a la nicotina, causan un bloqueo 

irreversible de los receptores nicotinérgicos postsinápticos de la acetilcolina  

(Pflüger, 1993; Courbon, 1992). Imidacloprid y tiametoxam.  

• Fiproniles o fenilpirazoles: bloquea los canales de cloro de las neuronas regulados 

por el ácido gamma-aminobutírico, inhibiendo su acción detoxificante (Colliot et 

al., 1992). Fipronil. 

2.5.2.3. Técnicas de control 

Se evaluaron tres técnicas; cultivo trampa, riego hasta final de ciclo y barbecho libre de 

malas hierbas. 

2.5.2.3.1 Riego 

El mantenimiento de la humedad del suelo hasta la cosecha es una práctica utilizada por 

el 25 % de los agricultores consultados al inicio del estudio.  

La técnica de control por riego consistió en alargar hasta el final del cultivo los riegos 

semanales para mantener la humedad del suelo y valorar su eficacia para el control de daños al 

tubérculo. Para ello se realizaron en 2002 en el ensayo de Gauna dos riegos suplementarios de 

30 litros cada uno. El diseño fue de bloques completos al azar con 4 repeticiones. 
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2.5.2.3.2 Cultivo trampa 

Como cultivo trampa se sembraron en línea semillas de trigo tratadas con diferentes 

insecticidas, a una dosis de 75 kg de trigo tratado/ha (figura 28). La elección de trigo como 

cultivo trampa está basada en trabajos previos sobre la elección de hospedadores del género 

Agriotes (Miles y Petherbridge, 1927). 

 

Figura  28: Caballones con cebos de trigo  tratado sembrado en línea. 

 

Para la evaluación del momento óptimo para la siembra de los cebos de trigo se 

ensayaron dos momentos de aplicación, en el momento de la siembra de patata y 15 días antes. 

Como el género Agriotes es polífago, las malas hierbas han de ser eliminadas para 

limitar el rango de alternativas alimenticias a las semillas de trigo tratadas (McSorley et al., 

1987). Por ello las malas hierbas se eliminaron a mano en todos los bloques semanalmente 

durante los primeros 30 días.  

Las materias activas que fueron utilizadas en el tratamiento de las semillas fueron 

fipronil, imidacloprid y tiametoxam. 

2.5.2.3.3. Barbecho 

Se evaluó la eficacia del barbecho limpio de malas hierbas durante dos años para 

determinar si esta era una técnica a tener en cuenta en el control de larvas de gusanos de 

alambre. 

Para ello se tomaron 28 muestras de tierra, en la primavera de 2002 y cuando la 

temperatura del suelo superó los 9ºC se colocó a un metro de cada muestra una trampa cebo. 

Los puntos se señalizaron para repetir el muestreo el año siguiente.  

El ensayo se ubicó en una pradera recién roturada con una alta población de adultos de 

gusano de alambre.  

En la primavera de 2003, se valoró la población de larvas mediante los mismos métodos 

que el año anterior para determinar si la población había disminuido. 
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La tabla 8 es un resumen de todos los tratamientos y técnicas de control ensayados. 

NOMBRE COMERCIAL 

MATERIA ACTIVA-% 
 

TÉCNICA DE APLICACIÓN 

 

DOSIS 

Regente 

Fipronil-80 
Pulverizar el surco al colocar los 

tubérculos 
125 g/ha 

Marshal 

Carbosulfan-5 Aplicación en línea durante la siembra 12.5 kg/ha 

Curaterr 

Carbofurano-5 Aplicación en línea durante la siembra 15 kg /ha 

Cruiser 

Tiametoxam-35 Pulverización de tubérculos. 214 cc/Qm 

Mocap 

Etoprofos-10 Aplicación en línea durante la siembra 30 kg/ha 

Geomet 5G 

Forato-5 Aplicación en línea durante la siembra 30 kg/ha 

Bio 175 G 

Aceite de Neem Aplicación en línea durante la siembra 25 Kg/ha 

Cruiser cebo 

Tiametoxam-35 
Aplicación de semillas de trigo tratadas 

antes de la siembra 

2 cc /kg trigo 

75 kg trigo/ha 

Regente cebo 

Fipronil-80 
Aplicación de semillas de trigo tratadas 

antes de la siembra 

0.7 g/kg trigo 

75 kg trigo/ha 

Regente cebo 

Fipronil -bait 0.5 Aplicación en línea durante la siembra 10 kg/ha 

Riego Riego hasta final de ciclo 
Dos riegos suplementarios 

de 30 litros cada uno. 

Escocet cebo 

Imidacloprid-35 
Aplicación de semillas de trigo tratadas 

antes de la siembra 

2 cc /kg trigo 

75 kg trigo/ha 

 

Tabla 8: Productos y técnicas de control utilizados durante los años 2000 a 2004. Indicando las 

técnicas de aplicación y las dosis. 
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Todos los tratamientos fueron aplicados en siembra e inmediatamente incorporados al 

terreno mediante el acaballonado. Cada año se ensayaron diferentes combinaciones de 

tratamientos siempre en diseño de 4 bloques al azar con cuatro repeticiones. 

2.5.2.4. Productos ecológicos 

En el año 2004, se comprobó la eficacia de cebos de trigo tratado con productos 

autorizados en el cultivo ecológico 

El ensayo se ubicó en una finca de la Llanada Alavesa en la localidad de Ascarza, 

registrada como parcela de cultivo ecológico.  

El ensayo tenía un diseño de 10 bloques incompletos, con dos tratamientos por bloque y 

cuatro repeticiones por tratamiento, siendo las parcelas elementales de 4 caballones x 7 metros  

(figura 29). 

 

Figura 29: Esquema del ensayo en la parcela ecológica. Variables: testigo (tes), Aceite de Neem 

(Nee), Quassia amara (Quas) y  rotenona (Rot), nicotina (Nic) 

 

Se sembraron los cebos 15 días antes de la siembra de patata, para favorecer el ataque 

del gusano de alambre. La dosis de tratamiento en semilla fue de 200 cc de producto / 100 kg 

de semilla  y la dosis de siembra fue de 75 kg/ha.  

Se utilizaron cuatro materias activas:  

- Nicotina 

Es un potente insecticida natural obtenido del tabaco (Nicotiana tabacum L.), útil contra 

pulgón, trips y otros insectos de cutícula blanda. Actúa por contacto e ingestión. Bloquea la 

sinapsis al unirse al receptor colinérgico de acetilcolina. 

- Extracto de Quassia amara 

Extraído de la corteza del árbol del mismo nombre. Actúa por contacto e ingestión y 

tiene actividad sistémica en la planta. 

Nee  Quas Tes Rot Tes Nic Quas Nic Rot Nee 

Rot Nic Nee Nic Quas Rot Tes Nee Quas Tes 

N
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- Rotenona 

Insecticida natural extraído de especies de leguminosas tropicales: Derris sp, 

Lonchocarpus sp. y Tephrosia sp. Actúa por contacto e ingestión siendo poco persistente en el 

medio. Su modo de acción es el bloqueo de los canales de sodio. 

- Aceite de Neem 

Aceite natural extraído de las semillas del árbol del Neem (Azadirachta indica). La 

azadiractina posee efecto repelente, es un regulador del crecimiento (IGR) y reduce la 

fecundidad de huevos y adultos. Actúa por contacto e ingestión.  

2.5.2.5. Periodo de ataque de la larva 

Según la bibliografía consultada (Toba y Turner, 1979; Seal y Chalfant., 1994), el 

mayor daño causado por gusano de alambre se produce a final de ciclo del cultivo. Por ello, 

para la determinación de la distribución temporal del ataque de las larvas se realizó un ensayo 

donde se valoró el daño en la última fase del cultivo.  

El ensayo se llevó a cabo el año 2000, en una finca situada en Arkaute, con antecedentes 

de daños debidos a gusano de alambre. El diseño fue de 4 bloques completos al azar. 

La toma de muestras se realizó en la última fase del cultivo con catas semanales (12/9- 

20/9- 27/9- 5/10) hasta la recolección (19/10). 

En este ensayo el grado de ataque no se midió por la fórmula de de Townsend-

Heuberger, sino que se tomaron datos del nº de tubérculos con algún agujero, en una muestra 

de 4 pies por parcela durante el cultivo y 100 tubérculos por cada parcela en recolección. 

2.5.2.6. Predicción de los daños finales al cultivo y capturas en trampas cebo 

En los diversos ensayos anteriores (2.5.2.2., 2.5.2.3., 2.5.2.4) se evaluó, en el momento 

de la recolección, el grado de ataque en las parcelas donde previamente se había realizado el 

muestreo para conocer la distribución de larvas de gusano de alambre.  

Los daños finales en el cultivo se intentaron explicar mediante análisis de covarianza 

(2.6.2), siendo la captura en trampas-cebo la variable continua. 

2.5.3. Hongos entomopatógenos: Metarhizium anisopliae 

Se realizaron ensayos con un hongo entomopatógeno, Metarhizium anisoplae 

(Metschnikoff) Sorokin, para evaluar su posible utilización como control biológico del gusano 

de alambre. 

Las cepas del hongo proceden de aislados de elatéridos canadienses y fueron cedidas 

por el Dr. Tod Kabaluk (Agrifood-Canadá).  
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Los ensayos, uno en laboratorio y posteriormente otro en campo, se realizaron para 

valorar su eficacia como control biológico del gusano de alambre, ya que la cepa utilizada ha 

sido encontrada en elatéridos canadienses y desconocíamos su comportamiento en el género 

Agriotes. 

Para la preparación del micelio del hongo para la inoculación de trigo se siguió el 

método descrito por Jenkins et al.,(1998). 

Las colonias de reserva fueron mantenidas a 4 ºC.  Las dos semanas anteriores al 

comienzo del bioensayo, se repicaron en medio específico para Metharrizium a 24 ºC durante 

una semana (tabla 9). 

1 % Glucosa 
1 % Peptona 
1.5 % Oxgall 
3.5 % Agar 
10 μg/ml Dodina (N-dodecylguanidina monoacetato) 
250 μg/ml Cicloheximida (actidiona) 
500 μg/ml Cloranfenicol 

 

Tabla 9: Medio específico para Metarhizium (Liu et al., 1993) 

Las placas de Petri con los cultivos fueron revisados cada dos días con el objeto de 

detectar la esporulación de las colonias. Cuando éstas esporulaban, se vertían en cada placa 10 

ml de Tween y se agitaba en un incubador orbital durante dos horas para conseguir el mayor 

número de esporas. 

La solución de esporas obtenida fue ajustada a una concentración de 1 x 107 y se 

introdujo en un Erlenmeyer estéril con medio líquido para Metahrrizium en condiciones de 

esterilidad. Se tuvo en agitación orbital y en oscuridad a 125 rpm. durante una semana. 

Posteriormente se inoculó el hongo en un sustrato portador, granos de trigo en 

condiciones de esterilidad. 

Se inocularon los granos de trigo con el micelio suspendido en agua destilada (50:50) a 

una concentración de 150 ml por kilo de trigo. 

Para la preparación del trigo este fue previamente lavado después se coció sin dejar 

hervir con 300 ml de agua y 20 ml de aceite de girasol por kg de trigo durante 5 minutos. Una 

vez que el cultivo masivo de Metharrizium estuvo preparado, este se mezcló  con las semillas 

de trigo. Finalmente se dejó incubando en a 25ºC durante 10-14 días. 
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2.5.3.1. Laboratorio 

El ensayo de laboratorio se realizó en condiciones controladas a 25ºC de  temperatura y 

90 % humedad relativa. 

Durante los meses de Abril-Junio de 2005 se procedió a la captura de larvas de A. 

sordidus (ver 2.4). Las trampas se colocaron en Álava y en La Rioja. En Álava se realizó en 

zonas previamente afectadas por la plaga, mientras que en La Rioja, Juan Manuel Rodríguez 

(CIDA) capturó las larvas en una zona de pradera natural que había sido levantada 

recientemente. 

Se utilizaron 108 larvas. Se colocaron en viales PYREX autoclavados de medidas 4x12 

cm que se rellenaron de turba estéril hasta la mitad de su altura. Para la alimentación de las 

larvas, en cada vial se sembraron 3-4 semillas del trigo inoculado con micelio del hongo en los 

viales con tratamiento y sin inocular en el resto. Todos los tubos se colocaron en cajas 

transparentes cerradas. El agua utilizada para mantener húmeda la turba fue agua destilada. Se 

utilizaron 54 viales con trigo tratado con el hongo y 54 con trigo sin hongo como testigo. 

La periodicidad de la toma de datos fue de 5 días. El criterio de evaluación en el 

experimento fue la mortalidad por micosis y esporulación de los hongos en el tegumento  de 

los cadáveres. 

El número de larvas muertas frente al tiempo se modelizó como un curva logística (ver 

1.1.5). 

2.5.3.2. Campo 

Al año siguiente se realizó un ensayo de campo. Para ello se utilizó un diseño de tres 

bloques al azar. Las variables ensayadas fueron; trigo autoclavado inoculado con M. 

anisopliae, trigo sin autoclavar inoculado, trigo tratado con imidacloprid y, como testigo, 

cebos de trigo. 

Las parcelas fueron de 25 m2 siguiendo las normas de la EPPO: PP 1/46(3) 

El trigo se sembró 15 días antes de la siembra y se mantuvo el terreno libre de malas 

hierbas para eliminar fuentes alternativas de  alimento y así potenciar el efecto de atracción de 

los cebos de trigo. 

Las variables medidas fueron; la germinación del trigo y los daños en tubérculo según la 

metodología explicada en el apartado 2.5.2.1. 

 

2.5.4. Nematodos entomopatógenos 
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En marzo de 2003, se llevó a cabo un muestreo en dos localidades, Arkaute y Gauna. En 

Arkaute se muestreó una pradera de larga duración con una alta población larvaria y en Gauna 

en dos fincas también con una alta población. 

Se tomaron muestras de 600 g. En la pradera se cogieron 45 muestras en el interior de 

la parcela y 20 en los márgenes y en Gauna, 24 en el interior de dos parcelas y 40 en los 

márgenes. 

Todas las muestras se enviaron a la Dra. Carmen Gutiérrez Martín, del laboratorio de 

Consejo Superior de Investigaciones Científicas donde los nematodos son aislados mediante el 

método de trampa con Galleria (Bedding y Akhurst, 1975) y se mantienen en el laboratorio 

con el método de Woodring y Kaya (1988). La identificación de las especies se realiza con la 

metodología basada en el análisis morfométrico de Hominick et al., (1997) y Adams y Nguyen 

(2002). 

 

2.6. MÉTODOS ESTADÍSTICOS. 

2.6.1. Ajuste a distribuciones teóricas 

Se realizó el Test de Cociente de verosimilitud, G-Test (Sokal y Rohlf, 1995) para 

comprobar la concordancia entre las frecuencias esperadas (E) y observadas (O):  

∑=
i

i
i E

OOG ln2   

Como las frecuencias por clase son bajas en muchos casos (menos de cinco larvas), se 

aplica la corrección de Williams: 

( )
nv

aq
6

11
2 −

+=   

Siendo: 

a : el número de clases 

v: grados de libertad (a-2) 

Gcorr= G / q 

De cualquier modo, Wood (2002) ha demostrado que tanto la prueba de la G como el 

estadístico X2 de Pearson no son satisfactorios para medias menores de 1 tanto para Poisson 

como para la binomial negativa. Propone agrupar las observaciones hasta obtener una media 

de los grupos superior a 1. 

Por otro lado se aplicó la ley de Taylor (Taylor, 1984). Se basa en la relación empírica 

entre la varianza y la media de estimaciones de abundancia, descrita mediante la ecuación 

potencial; 
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S2=a mb 

Donde S2 y m representan la varianza y la media y a y b son parámetros a estimar 

estadísticamente. 

Tomando logaritmos se obtiene la ecuación lineal: Log S2=Log a + b log m, que nos 

permite cuantificar el grado de agregación mediante la pendiente del modelo: b<1, b=1 y b>1 

que indican patrones uniforme, aleatorio y agregado, respectivamente. 

2.6.1. 1. Ajuste a la distribución normal. 

La distribución normal refleja de modo apropiado los datos de muchas variables 

continuas medidas en el mundo real. Incluso en el caso de datos que, intrínsecamente, 

responden mejor a otras distribuciones, las aproxima de manera aceptable, como la de 

Poisson, cuando  λ es alto (mayor de 20) o la binomial, cuando el valor de p no es extremo 

(0,1<p<0,9) y el valor de n es suficientemente alto. Para ver si una serie de datos, obtenida 

de una población homogénea, se desvía de una distribución normal, se ha utilizado la prueba 

de la W de Shapiro y Wilk (SAS, 1999). Una vez comprobado que los datos no se desvían 

significativamente de la distribución normal, se indican los resultados de la media muestral 

(x ) y del error típico (s). Estos sirven, respectivamente, como estimadores de la media (μ) y 

desviación típica (σ) poblacionales y permiten construir intervalos de confianza en los que se 

encuentren un porcentaje determinado de datos. Por ejemplo, el 95% de la población se 

encontraría entre sx 96,1−  y sx 96,1+ . 

Si un juego de valores reales se desvía significativamente de la distribución normal, se 

puede recurrir al ajuste a otra distribución teórica o a una transformación que normalice los 

datos (ver 2.6.2.2). 

2.6.1.2. Ajuste a distribuciones discretas teóricas. 

Ya se ha mencionado en la introducción (1.5.4) que el ajuste a distribuciones teóricas 

proporciona información sobre la biología de una especie. Según el diseño experimental, hay 

dos vías para probar qué distribución teórica se ajusta mejor a un juego de datos 

determinado. 

Cuando se dispone de una muestra  relativamente grande, de más de treinta o sesenta 

datos, obtenida de una población homogénea, se estiman los parámetros poblacionales a 

partir de los muestrales. Con estos parámetros se calculan las diferentes distribuciones 

teóricas y se busca cuál ofrece mejor ajuste mediante alguna prueba de la familia de la χ-

cuadrado. En este trabajo utilizaremos el test G (Sokal y Rohlf, 1995). 
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Cuando el experimento tiene cierta estructura, por ejemplo, en un ensayo de control 

con diseño de bloques al azar, no podemos probar el ajuste de los datos brutos directamente, 

ya que determinados tratamientos han podido modificar, y eso es lo que se busca, los 

parámetros poblacionales. En este caso, se puede estudiar la distribución de los residuos 

después de aplicar el modelo lineales generalizados con diferentes distribuciones (ver 2.6.2). 

Se prueba si una distribución ajusta mejor que otra por cociente logarítmico de 

verosimilitudes (Sokal y Rohft, 1995). 

2.6.1.3. Ajuste de curvas de actividad a distribuciones teóricas. 

Un pico de actividad de un insecto en el tiempo puede modelizarse como una campana 

de Gauss, es decir una distribución normal. Esta distribución no tiene estructura lineal en sí 

misma, por lo que, al igual que en el apartado 2.6.2., tenemos dos opciones de ajuste de 

datos: utilizar una transformada más un modelo lineal o utilizar un modelo no lineal. 

La transformada logarítmica de los datos (captura de insectos, en nuestro caso) hace 

que la campana de Gauss se convierta en una parábola convexa (Jowett et al., 1974). Ésta se 

modeliza con un polinomio de segundo grado, que es un modelo lineal (figura 30). 

 

 

 

 

 

 

Figura 30: Campana de Gauss (distribución normal) y su transformada logarítmica. 

Cuando sólo hay un pico de actividad bien dibujado, el ajuste no lineal se realiza a 

partir de la media y desviación típica muestrales y se contrasta con las pruebas habituales de 

normalidad (pruebas de Shapiro-Wilk o de Kolmogorov-Smirnoff, véase Sokal y Rohlf, 

1995). Cuando se presentan dos picos de actividad, como en nuestros resultados, en la 

aproximación lineal hay que dividir los datos en dos series y ajustar dos parábolas o 

introducir más términos en el polinomio (se puede modelizar una curva bimodal con un 

polinomio de cuarto grado). La opción no lineal es el algoritmo de expectación-

maximización (Dempster et al., 1977). Como en el caso del ajuste de la curva logística 

(véase 2.6.2.4. y 2.6.2.5), la bondad del ajuste de los valores aproximados iniciales dados por 

el experimentador.  

2.6.2. Modelos lineales y no lineales 
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2.6.2.1.  Modelos lineales. Estructura. 

En un modelo lineal, cada dato medido yijk, de una variable continua y, se puede 

descomponer en una suma de términos del tipo 

yijk = μ + ai + bj + ck + ε ; 

donde μ es la media muestral y ε es un término aleatorio de una distribución normal de 

media cero y varianza igual al error experimental. Los demás términos del modelo pueden 

tener diferentes estructuras: pueden tener un valor fijo para cada nivel de un factor, sin 

relación alguna con los otros niveles del mismo factor (factores fijos), o pueden considerarse 

términos aleatorios de una distribución normal de media cero y varianza característica 

(factores aleatorios). Por ejemplo, en un ensayo de campo de diferentes métodos de control 

en un diseño de bloques completos aleatorizados, el efecto de cada tratamiento se considera 

fijo (sería repetible para un producto determinado si se reprodujera el ensayo en otras 

circunstancias). En cambio, el efecto del bloque se considera aleatorio, ya que no se podría 

reproducir en otro año u otro campo. Cuando el modelo contiene sólo este tipo de términos 

(junto con la media muestral  y el término de error), hablamos de un análisis de varianza. En 

otros casos, el valor de un término no viene dado de modo determinista o aleatorio, sino que 

es, a su vez, una función lineal de otra u otras variables continuas x1, x2, … Si sólo existen 

este tipo de términos, hablaremos de una regresión lineal, donde y es la variable dependiente 

y x1, x2, … son las variables independientes. Por último, si se combinan factores fijos y 

covariables en un mismo modelo, habaremos de análisis de covarianza. 

2.6.2.2. Modelos lineales. Restricciones teóricas. Transformadas. 

Los modelos lineales son una poderosa herramienta de análisis estadístico, alrededor 

de la cual se han diseñado diferentes tipos de pruebas, como comparaciones de medias, 

planificadas (contrastes) o no. Pero, para poder aplicarlos se han de cumplir ciertos 

requisitos, como son la independencia y normalidad de los errores y la isoscedasticidad 

(independencia del error respecto de la media; Sokal y Rohlf, 1995). La independencia de los 

errores se suele procurar mediante la aleatorización del diseño experimental. La normalidad 

de los errores se puede comprobar aplicando la prueba de normalidad de la W de Shapiro y 

Wilk (SAS, 1999) a los residuos (término ε del modelo lineal). Para la isoscedasticidad, se ha 

aplicado una prueba estadística “ad hoc”, que consiste en una regresión lineal de los valores 

absolutos de los residuos sobre los valores predichos por el modelo, para cada dato. Para 

pasar la prueba, la regresión no debe resultar significativa (recta de regresión horizontal).  

Normalmente, los problemas de falta de normalidad y de isoscedasticidad se presentan 

y se solucionan de manera conjunta. Se dan, típicamente,  cuando el rango de la variable 

cubre más de un orden de magnitud. También se dan cuando estos modelos, basados en la 
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distribución normal, se aplican a datos que, intrínsecamente, responden a otras 

distribuciones, como conteos (distribución de Poisson,) y proporciones (distribución 

binomial) (ver 1.5.4.1). En este último caso, un recurso obvio es recurrir al modelo lineal 

generalizado apropiado (ver 2.6.2.3); pero su modelización es más compleja y no se dispone 

de la riqueza de pruebas estadísticas asociadas de los modelos lineales, como comparaciones 

de medias no planificadas. Otra posibilidad es transformar  los datos de origen para que 

cumplan los requisitos de normalidad e isoscedasticidad. Como indicación general, para los 

conteos se utiliza la transformada raíz cuadrada del dato + 0,5 y para proporciones, el 

arcoseno de su raíz cuadrada, en radianes. Existe, además, la serie empírica de transformadas 

de Box y Cox (Sokal y Rohlf, 1995), que son 

y, raíz cuadrada de y, log(y),  1/raíz cuadrada de y, 1/y…  

Esta serie tiene la propiedad de reducir progresivamente la dependencia del error 

respecto de la media. La transformada apropiada se busca por tanteo, y también por tanteo se 

busca un parámetro fijo, del tipo ty = log (y + 0,1); hasta encontrar el mejor compromiso 

entre normalidad e isoscedasticidad. 

2.6.2.3. Modelos lineales generalizados. 

La generalización a que hace referencia la denominación de estos modelos consiste en 

permitir distribuciones de errores diferentes de la normal, unida al uso de una “función de 

enlace” (SAS, 1999).  Ésta última tiene un efecto equivalente al uso de transformadas en los 

modelos lineales. Por ejemplo, para modelizar unos conteos que se presuponen 

aleatoriamente distribuidos en el espacio, se utiliza el logaritmo como función de enlace y la 

distribución de Poisson para el término de error (tabla 10): 

Modelo Función de enlace Distribución de errores 

Lineal sin generalizar Identidad Normal 

Conteos con distribución aleatoria Logaritmo Poisson 

Conteos con distribución agregada Logaritmo Binomial negativa 

Proporciones con distribución aleatoria Logit Binomial 
 

Tabla 10: Funciones de enlace y distribuciones de error para modelos lineales generalizados. 

En el presente trabajo se han utilizado estos modelos para contrastar la hipótesis de 

que la distribución de larvas de alfilerillo en el suelo es agregada. 

2.6.2.4. Transformada logit para linealización de la curva logística. 

La curva logística, presentada en 1.1.3, no es lineal: 
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te
y αβ

κ
−+

=
1

,          (7) 

Una manera de ajustar una curva logística a unos datos dados consiste en linearizarlos. 

Para ello, reordenamos la expresión (7) de la siguiente manera: 

y
e t κβ α =+ −1  , 

te
y

αβκ −=
−1

  

 y tomamos logaritmos naturales de la expresión resultante, lo que constituye la 

llamada transformada logit: 

t
y

y
y

αβκκ
−=

−
=

−
lnln

1
ln         (8) 

Esta expresión es una línea recta. Para ajustarla necesitaremos fijar la capacidad de 

carga κ, por prueba y error, y encontraremos los parámetros α y ln β por regresión lineal.  

Un inconveniente de este método es que no admite la natural dispersión de datos 

alrededor de la capacidad carga, ya que cualquier dato mayor que κ cae fuera del campo de 

existencia de la función. Obliga, pues a que κ sea mayor que cualquier dato, lo que lleva a 

sobreestimarla. Una ventaja de este método es que admite incorporar fácilmente efectos fijos 

en un análisis de covarianza. De esta manera, tendríamos diferentes ln βi para cada uno de 

los niveles del factor fijo (tratamientos), reflejando situaciones como la de la figura 8c. 

También nos permitiría comprobar si alfa varía o no entre tratamientos, como en la figura 8b. 

Sin embargo, no sería posible contrastar la hipótesis de diferentes κ, ya que están fijadas en 

la transformada. 

2.6.2.5. Regresión no lineal 

Existen métodos específicos para calcular los parámetros de una regresión no lineal 

(SAS, 1999) sin necesidad de transformar la variable dependiente. A diferencia del método 

de ajuste por mínimos cuadrados que utiliza la regresión lineal, estos métodos no garantizan 

que se encuentre la solución óptima al problema. Funcionan por iteración a partir de unos 

parámetros aproximados iniciales propuestos por el experimentador. En este trabajo hemos 

seguido el método de Sit (1992): hacer una primera regresión lineal con transformada logit 

(2.6.2.4) y utilizar los parámetros obtenidos como aproximaciones iniciales de la regresión 

no lineal. También hemos seguido a esta autora para incorporar los efectos fijos al modelo. 

2.6.3.- Diseño experimental y programas informáticos. 
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2.6.3.1.- Diseño experimental. 

La mayor parte de los experimentos de este trabajo tiene diseño factorial (2.6.2.1). Los 

ensayos de control en campo tienen, generalmente, un diseño de bloques completos al azar, 

donde el bloque se toma como factor aleatorio y el tratamiento como factor fijo. Por las 

sospechas de distribución agregada en el suelo, en algún caso se ha recurrido al diseño de 

bloques incompletos equilibrados, para minimizar el área de cada bloque. Cuando se han 

combinado los  resultados de varias campañas de ensayos, se ha tomado el factor Año como 

fijo. 

Siempre que la técnica experimental lo permitía, se ha recurrido a este diseño en 

bloques, intentando aislar las fuentes de variación no controladas. Por ejemplo, en la cría en 

cajas al aire libre, se han empleado éstas como bloques, distribuyendo los cultivos dentro de 

ellas. En cambio, en la cría en cámara climática, y debido al problema del canibalismo, se ha 

utilizado una larva por vial, en un diseño completamente aleatorizado y no factorial; de 

manera que se estudiaron los datos como una única población. 

2.6.3.2.- Comparaciones de medias. 

Salvo el caso especial de tener únicamente dos niveles de un factor, o de utilizar 

contrastes diseñados a priori, el número total de comparaciones de unas medias con otras es 

siempre superior a los grados de libertad disponibles. Esto ha generado un buen número de 

pruebas estadísticas, que tratan de compensar el aumento de error β que se produce al 

intentar disminuir el α. Los más populares son la mínima diferencia significativa de Fisher 

(least significant difference, LSD), también llamada prueba de la t (t-test), que sólo tiene en 

cuenta el error α, y la prueba de rango múltiple de Duncan, que va aumentando la LSD según 

el número de medias consecutivas que se estén comparando (Duncan, 1955). En este trabajo 

se ha optado por la prueba de Waller-Duncan (Waller y Duncan 1969, citado en Steel y 

Torrie, 1960), que utiliza la teoría bayesiana para compensar los dos errores. 

2.6.3.3.- Programas informáticos. 

Los datos brutos se ha ido recogiendo en tablas Excel© (Microsoft Corporation). Para 

los diferentes análisis estadísticos se ha utilizado un paquete SAS, versión 8 (SAS Inc., 1999). 
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3.1. LA FASE ADULTA 

3.1.1. Especies de Agriotes presentes en la Llanada Alavesa 

Se puede determinar que de las siete especies muestreadas mediante trampas de 

feromona;  Agriotes brevis, A. rufipalpis, A. sordidus, A. lineatus, A. litigiosus, A. obscurus, A. 

ustulatus y A. sputator solo se han encontrado en Álava durante las tres campañas que ha 

durado el estudio dos especies. La especie predominante es A. sordidus siendo A. lineatus una 

especie minoritaria constituyendo 10.3% del total de adultos del género Agriotes encontrados. 

Esto se confirma por su ausencia en las trampas de hierba. 

3.1.2. Longitud del cuerpo 

Los caracteres morfológicos de los adultos de A. sordidus capturados tanto en trampas de 

atracción sexual como en trampas de hierba durante los años 2002, 2003 y 2004 son similares 

en todos los casos salvo en la longitud. Advirtiéndose en adultos capturados en trampas de 

feromona y en trampas de hierba, dimorfismo sexual en la longitud (figura 31);  

Figura 31: Polimorfismo en la longitud entre hembras y machos de Agriotes sordidus capturados 

en campo y criados en laboratorio. 

En condiciones de laboratorio también se observó dimorfismo sexual en la longitud, 

siendo las hembras de mayor tamaño que los machos (tabla 13).  

En la figura 31 parece también que los adultos criados en laboratorio son más grandes. 

Para contrastar esta hipótesis se realizó un análisis de varianza para un modelo bifactorial Sexo 

x Ambiente. Previamente se eliminaron dos machos de laboratorio de 8.0 mm, de los botes nos 

61 y 62, que se encontraban 8 desviaciones típicas por debajo de la media. Los resultados se 

presentan en la tabla 12. La diferencia entre los dos ambientes es significativa aunque no tanto 

como entre sexos. 
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Fuente de variación Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 

F P 

Ambiente 1 0.1555 0.1555 9.87 0.0021** 

Sexo 1 5.5123 5.5123 349.71 <0.0001*** 

Ambiente* Sexo 1 0.0038 0.0038 0.24 0.6217n.s. 

Error 135 2.1280 0.1576   

 
Tabla 12: Resultados del análisis de varianza de los datos de tamaño de adultos dependiendo del 

sexo y de cría en diferentes ambientes. (n.s.=no significativo considerando P<0.05). 

 

Los residuos del modelo no se desvían significativamente de la distribución normal 

(W=0.9821, p=0.0655), con lo que podemos calcular intervalos de confianza. El error 

experimental tiene muchos grados de libertad, por lo que su raíz cuadrada es una buena 

estimación de la desviación típica. La tabla 13 muestra estos intervalos para el 95% y 99% de 

confianza. De acuerdo con la figura 31, aunque las medias son significativamente diferentes 

entre sí, debido a la dispersión de datos los extremos de las medidas de machos y hembras se 

solapan. 

 

  
x dt Max Min 

Intervalos de confianza 

       95%                 99% 

♀ trampa 9.37 0.12 9.6 9.1 9.13 - 9.62 9.05 - 9.70 

♂ trampa 8.92 0.14 9.2 8.7 8.68 - 9.17 8.60 - 9.25 

♀ laboratorio 9.46 0.1 9.6 9.3 9.22 - 9.71 9.14 - 9.79 

♂ laboratorio 8.91 0.29 9.1 8 8.74 - 9.23 8.66 - 9.31 

 
Tabla 13: Longitud (mm) de adultos criados en laboratorio y capturados en trampas de hierba y 

trampas de feromona durante los años 2002, 2003 y 2004 en Arkaute y Gauna. 

 

3.1.3. Color de los élitros 

Se observó polimorfismo en la coloración de los élitros, distinguiéndose dos tipos, 

individuos con élitros negros y con élitros marrón-rojizo (figura 32). 
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Figura 32: Polimorfismo en la coloración de los élitros de A. sordidus.  

 

Para el análisis de los datos de polimorfismo en el color, (% de individuos rojos) se 

realizó la prueba de Shapiro-Wilk que reveló la falta de normalidad en la distribución de los 

errores, siendo necesaria la realización de la siguiente transformación matemática (ver 2.6.2.2): 

Transf. (Adultos rojos)
totalN

clarosNLog
º

º
10=  

Para determinar la influencia en el polimorfismo de los factores trampa, localidad y año, 

se realizó un análisis de varianza trifactorial. Para ello se aplicó el siguiente modelo lineal (ver 

2.6.2.1): 

log (Proporción adultos rojos)ijh = μ +localidad i +año j + trampa h +εijh 

Como se ve en la tabla 14 en el análisis de varianza no se detectaron diferencias 

significativas para los factores año, trampa o localidad. El grado medio de polimorfismo para el 

color rojo de los élitros fue 2.22 %. 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
F P 

Trampa 1 0.0021 0.0021 1.14  0.36 n.s 

Localidad 2 0.0258 0.0129 7.09  0.07 n.s 

Año 2 0.0068 0.0034 1.85  0.29 n.s 

Error 3 0.0054 0.0018   
 

Tabla 14: Resultados del análisis de varianza del polimorfismo en la coloración de los élitros. 

(n.s.=no significativo considerando P<0.05). 
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En los resultados del análisis se observa que la significación del efecto localidad (P=0.07) 

se acerca al límite de significación P< 0.05, por lo que se realizó la prueba de medias. 

En la tabla 15, se recogen las medias del efecto localidad apreciándose diferencias 

significativas entre las localidades situadas en la Llanada Alavesa y la localidad situada el valle 

de Valdegobía. 

Localidad 2002  2003  2004   

 Total Color Total Color Total Color % 

Arkaute 1651 36 991 22 795 22 2.34  a 

Gauna 1167 32 295 6 - - 2.61  a 

Valdegobía - - 138 2 - -   1.55    b 

  

Tabla 15: Para una mejor comprensión, se añaden los datos de proporciones destransformadas de 

adultos de A. sordidus con polimorfismo en el color de los élitros en tres localidades alavesas. Las medias 

seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes entre sí. (Prueba de Waller- Duncan, 

K=100). 

 

En condiciones de laboratorio los adultos evolucionados desde huevo no presentaron 

polimorfismo en la coloración de los élitros siendo el 100% de color oscuro. 

3.1.4.  Relación entre los números de hembras y machos 

Previamente al análisis de los datos de la relación entre hembras y machos capturados 

en trampas de hierba, se estudió la distribución de los errores mediante la prueba de Shapiro-

Wilk (SAS, 1999). Al no ajustarse los datos a una distribución normal fue necesario aplicar la 

siguiente transformación matemática:  

 
          Nº  ♂ 
Transf (♂/♀) =  Log10   
          Nº  ♀ 
 
Se realizó un análisis de varianza bifactorial para determinar la influencia de los efectos 

Localidad y Año. Para ello se aplicó el siguiente modelo lineal: 

 

Transf (♂/♀)   ij = μ +localidad i + año j + εij    

 

En la tabla 16, se observa que en el análisis de varianza no se detectan diferencias 

significativas (P>0.05) en el efecto Localidad. El efecto Año resulta levemente significativo 

(0.5>P>0.1). 
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Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
F P 

Localidad  1 0.00036 0.00036 93.95  0.065 n.s. 

Año 1 0.0065 0.0065 1712.32  0.015 * 

Error 1 0.0000038 0.0000038   
 

Tabla 16: Resultados del análisis de varianza del logaritmo de la relación entre hembras y 

machos (n.s.= no significativo considerando P<0.05). 
 

En la tabla 17 se observa que en el año 2003 la relación entre hembras y machos fue 

aproximadamente 1:1, en cambio en 2002 el porcentaje de hembras supera al de machos 

capturándose tanto en Arkaute como en Gauna alrededor de un 20% más hembras.  
    

Año Gauna Arkaute Relación 

2002 0.81 0.85 0.83 

2003 0.97 1.02 1.00 

 0.89 0.93 0.91 
 

Tabla 17: Relación destransformada entre ♂ y ♀ de A. sordidus capturados en trampas de hierba. 

Datos tomados en dos localidades Arkaute y Gauna durante los años 2002 y 2003. 
 

En condiciones de laboratorio, a 25ºC, la proporción entre hembras y machos fue 0.5, 

para un número total de individuos de 42. Hay casi el doble de machos que de hembras (67 % 

de machos sobre el total) desviándose significativamente de una proporción 1:1 para una 

P=0.05 (intervalo de confianza binomial 53-80%).  

3.1.5. Especificidad de las feromonas 

El resultado de las capturas en trampas de feromona específica para cada especie se 

muestra en la tabla 18. 

Feromona A.sordidus A.lineatus A.obscurus  A.brevis A.ustulatus A.litigiosus A.sputator 

Especie 

capturada 
A.sordidus A.lineatus A.sordidus A.sordidus A.sordidus A.sordidus A.sordidus 

2002 1281 202 707 7 2 3 6 

2003 668 64 457 9 2 3 6 

2004 795 138 - - - - - 

Total 2744 404 1164 16 4 6 12 
 

Tabla 18: Número total de individuos de A. sordidus y A. lineatus capturados durante los 3 años, 

según la feromona de la trampa utilizada. 
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En las trampas para A. sordidus y A. lineatus se capturan solamente individuos de la 

especie a la cual va dirigida la feromona. En la trampa de A. obscurus se han capturado 

exclusivamente A. sordidus, correspondiendo al 42.4% de los individuos de esta especie 

recogidos. Las capturas en el resto de las trampas son esporádicas y todos individuos son 

también de la especie A. sordidus. 

La feromona de A. sordidus aumenta la captura en un 99.76 % respecto a las otras 

trampas, excepto la de A. obscurus, en relación con la cual aumenta un 57.6 %. Se ve por tanto 

una alta especificidad de la feromona de A. sordidus con respecto al resto. La feromona de A. 

obscurus también tiene cierta atracción sobre A. sordidus, pero al no haber presencia de A. 

obscurus no sabemos si se da el caso complementario. La feromona de A. lineatus es muy 

específica ya que solo ha atraído individuos de esa especie. Complementariamente, ningún A 

lineatus ha caído en las demás trampas. 

Ambas especies están citadas en el norte de la Península Ibérica. 

 

3.2.  CICLO DE DESARROLLO 

3.2.1 Oviposición 

Bajo condiciones controladas se observó, que previo a la cópula, el macho reconoce a la 

hembra mediante movimientos táctiles de las antenas. A los pocos minutos del encuentro el 

macho trepa al dorso para introducir su aparato copulador en el orificio genital femenino, a 

continuación se coloca en posición contrapuesta (figura 33) y permanecen en esta posición 

desde unos segundos a varios minutos. En esta posición pueden desplazarse sin que la cópula se 

interrumpa. 

 

Figura 33: Posición de cópula. 
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En laboratorio (figura 34), se obtuvieron datos de oviposición de 15 hembras capturadas 

en campo. 

>100

75-10050-7525-50

<25

0
1
2
3
4
5

12.5 37.5 62.5 87.5 112.5

Huevos

Fr
ec

ue
nc

ia

 
Figura 34: Histograma de frecuencias en el tamaño de la puesta de 15 hembras. 

 
La media de huevos puestos por cada hembra fue 60 (DE=28, min=10, max=120). La 

distribución del número de huevos por hembra no se desvía de la normal (P>0.05, prueba de 

Shapiro-Wilk), con lo que el intervalo de confianza del 95% sería 5.1-115 huevos/hembra. 

Los primeros huevos se obtuvieron a principios de mayo de 2003 y se continuaron 

observando las puestas a lo largo de todo el mes, registrándose los últimos huevos a principios 

de junio. 

Las puestas estaban distribuidas en grupos de 5 a 

20 huevos cada una, separadas unas de otras 1-2 cm 

(figura 35). La profundidad a la que se encontraron fue de 

0.5 a 3 cm. El color de los huevos es blanco brillante con 

forma ovalada irregular y tienen un tamaño aproximado de 

0.5 mm de diámetro. 

 

Figura 35: Huevos recién puestos en grupo de 12. 

 

Los huevos fueron mantenidos a 25ºC y desde la puesta hasta la eclosión pasaron una 

media de 12.5 días (DT=1.7,  max=16,  min= 10). 

3.2.2 Crecimiento de las larvas 

3.2.2.1. Crecimiento en laboratorio 

En laboratorio se estudió el desarrollo de 64 larvas, llevándose un registro del tiempo de 

los distintos estadíos. El experimento tuvo una duración total de 475 días. 
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Al cabo de aproximadamente 60 días las larvas que quedaban juntas en viales se 

separaron para que quedara una única larva por vial ya que se observó competencia entre ellas. 

En 32 de los 64 viales quedaban dos larvas, lo que da una media de 1,5 larvas/vial. Si la 

supervivencia de las larvas fuera aleatoria, y de acuerdo con la distribución de Poisson, para un 

promedio de una larva y media por vial esperaríamos la distribución de la tabla 19. 

 

Nº de larvas/vial 0 1 2 3 4 5 ó más 

Distribución real 0 32 viales 32 viales 0 0 0 

Distribución teórica 14,3 21,4 16,1 8,0 3,0 1,2 

 

Tabla 19: Distribución del número de larvas por vial y su ajuste a la distribución aleatoria 

correspondiente (Poisson).  

Aunque con sólo dos clases en la distribución de frecuencias no es posible aplicar una 

prueba de bondad de ajuste, parece evidente que las larvas se alejan de una distribución aleatoria 

y se acercan a una uniforme. 

Se ha podido observar que cuando el huevo eclosiona sale una larva de menos de 2 mm y 

muy poco pigmentada en la que no se reconocen a lupa (x100) las dos excavaciones del IX 

segmento características de este género. Tras varias mudas, cuando alcanza una longitud de 4-5 

mm, adquiere color naranja, se endurece la cutícula y se ven a simple vista los ocelos del IX 

segmento. 

Cuando la larva está en periodo de premuda se hincha y las fuerzas resultantes rompen la 

cutícula a lo largo de dos líneas de debilidad predeterminadas, líneas de ruptura ecdisial 

dorsales, que se aprecian claramente por su color blanquecino (figura 36). 

  
 

Figura 36: Línea de ruptura ecdisial dorsal.  
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Mientras se produce la apólisis, separación de la cutícula vieja, se puede observar a la 

larva realizando movimientos bruscos. La larva recién mudada que es blanda y está poco 

pigmentada, se mantiene quieta durante unas horas en las que la cutícula adquiere la dureza y el 

color naranja característicos. 

Se observó que hacia el final del último estadio, cuando la larva tiene una medida de entre 

19 a 22 mm, cesa de alimentarse y comienza a moverse continuamente en el mismo lugar, 

construyendo una cámara pupal con el suelo que le sirve de albergue, hasta completar su 

metamorfosis. En la cámara poco a poco reduce la actividad y aparecen de nuevo las líneas de 

ruptura ecdisial dorsales muy marcadas.  

Se ajustó una curva logística a los datos de desarrollo de las larvas. El modelo se ajustó 

preliminarmente mediante la transformada logit y luego, por regresión no lineal (2.6.2), que 

resultó muy significativa. La función ajustada es la siguiente: 

Longitud de las larvas ( )xdíase 0235,033,141
99,20
−+

=   

Esta  curva se muestra en la figura 37. 

 

Figura 37: Evolución en la longitud (mm) de las larvas en viales individuales frente a la fecha en 

días y meses en condiciones controladas, a 25ºC y 90 % de humedad. 
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Se obtuvieron resultados de 55 de las 64 repeticiones del experimento. 55 individuos 

puparon de los cuales 42 llegaron a la fase adulta. De estos, 28 resultaron machos y 14 hembras. 

3.2.2.2. Variabilidad entre individuos.  

Se ajustaron curvas de crecimiento para cada bote por separado. Se utilizó regresión no 

lineal (2.6.2), utilizando como parámetros de partida los obtenidos para el conjunto de los botes 

en el párrafo anterior. En seis de los casos el algoritmo no convergió o no hubo significación 

estadística (Nº. 37, 46, 48, 49, 50 y 55). Mayormente se trataba de botes en los que la larva 

murió antes de 150 días. La tabla 20 muestra los parámetros de las curvas ajustadas. 

 

Bote K BETA ALPHA c 1/c V max CP1 
39 17,3686 31,6669 0,038229 90,383 -0,011064 0,16600 -2,27 
32 19,6639 11,9163 0,032037 77,346 -0,012929 0,15749 -2,07 
5 20,8109 62,3373 0,038094 108,484 -0,009218 0,19819 -1,34 

56 19,4598 31,1237 0,033219 103,494 -0,009662 0,16161 -1,21 
26 18,8674 28,2850 0,032198 103,806 -0,009633 0,15187 -1,20 
41 19,2182 22,8159 0,030746 101,718 -0,009831 0,14772 -1,10 
34 20,1010 25,2675 0,031752 101,710 -0,009832 0,15956 -1,06 
53 20,1133 31,8233 0,032832 105,391 -0,009488 0,16509 -1,05 
11 20,7321 11,6718 0,026610 92,341 -0,010829 0,13792 -0,82 
33 19,9815 11,8749 0,026143 94,648 -0,010565 0,13060 -0,82 
9 21,0783 9,9658 0,025653 89,626 -0,011157 0,13518 -0,78 

31 20,9537 18,8711 0,029355 100,072 -0,009993 0,15377 -0,78 
13 22,4693 19,2365 0,030507 96,921 -0,010318 0,17137 -0,77 
45 20,5192 8,4506 0,023854 89,470 -0,011177 0,12237 -0,72 
19 19,8535 9,4872 0,023643 95,162 -0,010508 0,11735 -0,61 
12 21,8150 12,4857 0,026474 95,362 -0,010486 0,14438 -0,54 
38 21,0077 19,8808 0,028238 105,877 -0,009445 0,14830 -0,51 
16 21,1855 17,3979 0,027620 103,414 -0,009670 0,14629 -0,50 
51 21,6107 24,7413 0,029465 108,893 -0,009183 0,15919 -0,45 
64 19,2414 11,8613 0,023681 104,443 -0,009575 0,11391 -0,44 
8 21,3631 22,2929 0,028613 108,492 -0,009217 0,15282 -0,42 

17 21,4465 12,2900 0,025483 98,451 -0,010157 0,13663 -0,41 
23 18,6353 20,3124 0,025787 116,772 -0,008564 0,12014 -0,41 
14 21,3963 14,3355 0,026018 102,343 -0,009771 0,13917 -0,35 
2 21,0325 30,3645 0,029012 117,651 -0,008500 0,15255 -0,29 

47 21,7176 20,1281 0,027625 108,673 -0,009202 0,14999 -0,28 
54 21,3949 23,8942 0,028082 113,011 -0,008849 0,15021 -0,26 
3 21,6410 14,2036 0,025013 106,083 -0,009427 0,13533 -0,12 

30 21,8021 23,8541 0,027615 114,863 -0,008706 0,15052 -0,11 
52 20,3329 27,8976 0,026882 123,822 -0,008076 0,13665 -0,08 
20 21,5675 13,8996 0,024690 106,595 -0,009381 0,13313 -0,08 
7 20,5013 8,8086 0,021278 102,253 -0,009780 0,10906 -0,08 

57 20,2493 18,9459 0,024752 118,840 -0,008415 0,12530 -0,02 
63 20,4266 20,9707 0,025277 120,391 -0,008306 0,12908 -0,00 
28 20,3856 18,7831 0,024358 120,411 -0,008305 0,12414 0,07 
61 20,7959 25,8749 0,025998 125,137 -0,007991 0,13516 0,09 
29 20,7467 20,0138 0,024767 120,984 -0,008266 0,12846 0,11 
4 19,8646 13,2856 0,021935 117,927 -0,008480 0,10893 0,14 

36 21,5847 15,7568 0,024171 114,076 -0,008766 0,13043 0,15 
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43 22,7957 25,1283 0,026830 120,163 -0,008322 0,15290 0,23 
15 21,9142 11,8471 0,022106 111,829 -0,008942 0,12111 0,34 
59 20,0978 26,8861 0,023822 138,175 -0,007237 0,11969 0,39 
60 21,5609 18,3148 0,022877 127,103 -0,007868 0,12331 0,53 
1 21,5707 9,4997 0,019288 116,721 -0,008567 0,10401 0,65 

44 22,7035 15,0121 0,022395 120,959 -0,008267 0,12711 0,65 
22 22,2798 20,5499 0,023162 130,508 -0,007662 0,12901 0,69 
24 22,2617 19,0793 0,022442 131,386 -0,007611 0,12490 0,77 
25 22,3067 12,8549 0,020254 126,083 -0,007931 0,11295 0,89 
21 22,5341 17,7552 0,021744 132,300 -0,007559 0,12249 0,90 
35 23,6054 14,5508 0,020536 130,387 -0,007669 0,12119 1,17 
27 22,4975 13,2089 0,018816 137,166 -0,007290 0,10583 1,25 
42 23,4154 15,2532 0,019846 137,295 -0,007284 0,11618 1,32 
18 22,3372 9,9324 0,016906 135,796 -0,007364 0,09441 1,38 
62 21,7971 9,9958 0,016316 141,101 -0,007087 0,08891 1,41 
40 23,1164 10,2248 0,017108 135,890 -0,007359 0,09887 1,51 
10 24,5277 14,0709 0,017841 148,204 -0,006747 0,10940 1,90 
58 23,2802 21,6885 0,014750 208,595 -0,004794 0,08585 2,54 
6 25,2609 13,9392 0,014087 187,037 -0,005347 0,08896 2,86 

 
Tabla 20: Parámetros de las curvas logísticas ajustadas a cada uno de los botes. Tabla-resumen 

de la distribución de estos parámetros. 

 

Kappa y alpha se distribuyen normalmente; no así el parámetro beta. Incluso eliminando 

el resultado extremo beta=62,34 (bote nº 5), la distribución de este parámetro es uniforme. Se 

incluyen también los parámetros derivados c (abscisa del punto de inflexión) y Vmax  

(velocidad máxima de crecimiento; 1.1.5). El parámetro c, que como el beta da una idea del 

desfase temporal de la curva, no presenta una distribución normal, sino fuertemente sesgada 

hacia la derecha. Esto pudo remediarse con una transformada inversa (tabla 21). 

 

Parámetro Media 
Desviación 

típica Mínimo Máximo 
Desviación de la 

normalidad (Shapiro-
Wilk) 

k 21,26 1,43 17,37 25,26 ns 
alpha 0,02515 0,00513 0,01409 0,03823 ns 
beta 18,74 8,69 8,45 31,82 (62,34) *** 
c 116,2 21,87 77,34 208,60 *** 
1/c -0,00886 0,001434 -0,0129 -0,0048 ns 
Vmax 0,1324 0,0225 0,0858 0,1982 ns 

 
Tabla 21: Distribuciones de los parámetros de la curva logística para los diferentes individuos. 
 

Los parámetros no son independientes entre sí. 1/c presenta correlación positiva con 

kappa y negativa con Vmax (tabla 22). Recordemos que los parámetros de la función logística 

están interrelacionados, siendo tanto c como Vmax funciones de κ . 
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 1/c Vmax 
Kappa 0,62*** -0,41** 

1/c  -0,61*** 
 

Tabla 22: Correlaciones entre los parámetros de la curva logística para los diferentes individuos. 
 

Eso nos da pie para condensar la información de los tres parámetros en menos variables 

mediante análisis de componentes principales. Después de normalizar los datos para cada 

variable, el primer componente principal explica el 70% de la variabilidad. Está directamente 

relacionado con los parámetros kappa y 1/c e inversamente con la Vmax. Siendo una variable 

obtenida a partir de otras normalizadas, su media es 0 y su desviación típica 1. Es la variable 

que hemos utilizado para ordenar la tabla 20. Para dar una idea de la variabilidad entre 

individuos, la figura 38 muestra los dos valores extremos del primer componente principal: el nº 

39, con kappa y c bajas (17,4 mm y 90 días) y Vmax alta (0,17 mm/día), y el nº 6, con kappa  y 

c altas (25,3 mm y 187 días) y Vmax baja (0,089 mm/día). 

 
Figura 38: Datos brutos y curva ajustada del vial 39 y curva ajustada del vial 6; superpuestas a la 

curva ajustada del conjunto de los viales y su intervalo de confianza del 95%. 

 

3.2.2.3.- Crecimiento de las larvas en cajas de cría al aire libre. 

En una primera aproximación, se ajustó el crecimiento de las larvas a una curva logística 

mediante la transformada logit (2.6.2). En el diseño de este experimento, además de la variable 

continua Tiempo, se incorporaron los factores Caja y Cultivo. El análisis de covarianza 

correspondiente se presenta en la tabla 23. 

nº 6 

nº 39 
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Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
F P 

Días 1 252.6230246    252.6230246   1290.00    <0.0001*** 

Caja 1 1.0891475      1.0891475     5.56    0.0194 * 

Cultivo 1 0.0001533      0.0001533     0.00    0.9777 n.s. 

Días * Caja 1 4.7818482      4.7818482     24.42    <0.0001*** 

Días * Cultivo 1 0.0011766      0.0011766     0.01    0.9383 n.s. 

Caja *Cultivo 1 0.0122975      0.0122975     0.06    0.8024 n.s. 

Error 182 35.6414471     0.1958321   

 

 Tabla 23: Análisis de covarianza de la transformada logit de la longitud de las larvas criadas en 

cajas al aire libre.  
 

 La regresión de la Longitud de las Larvas sobre la variable Tiempo es altamente 

significativa, pero también lo es su interacción con el factor Caja; lo que indica que las larvas 

crecieron más rápidamente en una caja que en la otra. Esto nos obliga a estudiar el crecimiento 

en cada caja por separado. Por el contrario, el factor Cultivo no resultó significativo; por lo que 

rechazamos la hipótesis de que la hierba sustenta un crecimiento más rápido que el maíz.  

A continuación, se ajustaron curvas logísticas por regresión no lineal a cada caja por 

separado. Estas curvas todavía no presentaban un buen ajuste a los datos, ya que el crecimiento 

resultó más rápido en verano, mientras se estancaba en los meses de invierno. Se presentan en la 

figura 39, y sus parámetros en la tabla 24.  

 Para compensar este efecto, se utilizó como variable independiente la temperatura diaria 

media acumulada, en lugar del tiempo. Se utilizaron umbrales de 5, 10 y 15°C, obteniéndose el 

mejor ajuste con la intermedia. Las curvas ajustadas se presentan en la figura 39, después de 

volver a la escala en tiempo. 

 



Biolog• a del gusano de alamBre (Agriotes spp.) en la llanada alavesa y desarrollo de estrategias de control integrado en el cultivo de la patata

106

  

 

87

C
aj

a 
1

0510152025

0
10

0
20

0
30

0
40

0
50

0
60

0
70

0
80

0

A
ju

st
ad

a
Lo

ng
it

ud

 

C
aj

a 
2

0510152025

0
10

0
20

0
30

0
40

0
50

0
60

0
70

0
80

0

A
ju

st
ad

a
Lo

ng
it

ud

 

C
aj

a 
1

0510152025

0
10

0
20

0
30

0
40

0
50

0
60

0
70

0
80

0

A
ju

st
ad

a
Lo

ng
it

ud

 

C
aj

a 
2

0510152025

0
10

0
20

0
30

0
40

0
50

0
60

0
70

0
80

0

A
ju

st
ad

a
Lo

ng
it

ud

 
 

Fi
gu

ra
 3

9:
 R

eg
re

si
on

es
 n

o 
lin

ea
le

s d
e 

la
 lo

ng
itu

d 
de

 la
s l

ar
va

s c
ria

da
s e

n 
ca

ja
s a

l a
ire

 li
br

e 
aj

us
ta

da
s a

 u
na

 c
ur

va
 lo

gí
st

ic
a 

en
 fu

nc
ió

n 
de

 lo
s d

ía
s (

C
aj

a 
1a

 y
 2

a)
 y

 d
e 

la
s  

 

te
m

pe
ra

tu
ra

s a
cu

m
ul

ad
as

 (C
aj

a 
1b

 y
 2

b)
.

Longitud (mm) Longitud (mm) 

Longitud (mm) Longitud (mm) 

a a
bb

0 
   

   
   

 2
50

   
   

   
  5

00
   

   
   

   
75

0 
   

   
   

   
 1

00
0 

   
   

   
 1

25
0 

   
   

  1
50

0 
   

   
  1

75
0 

   
   

  2
00

0 
   

   
   

 2
25

0 
   

   
   

   
 T

ª 
ac

um
ul

ad
a 

D
ía

s 

D
ía

s 

D
ía

s 

D
ía

s 

 Ju
n-

03
   

   
ag

o-
03

   
   

se
p-

03
   

   
oc

t-0
3 

   
  d

ic
-0

3 
   

  e
ne

-0
4 

   
  f

eb
-0

4 
   

  a
br

-0
4 

   
  m

ay
-0

4 
   

 ju
n-

04
   

 F
ec

ha
 

 Ju
n-

03
   

   
ag

o-
03

   
   

se
p-

03
   

   
oc

t-0
3 

   
  d

ic
-0

3 
   

  e
ne

-0
4 

   
  f

eb
-0

4 
   

  a
br

-0
4 

   
  m

ay
-0

4 
   

 ju
n-

04
   

Fe
ch

a 
0 

   
   

   
 2

50
   

   
   

  5
00

   
   

   
   

75
0 

   
   

   
   

 1
00

0 
   

   
   

 1
25

0 
   

   
  1

50
0 

   
   

  1
75

0 
   

   
20

00
   

   
   

   
22

50
   

   
   

   
   

 T
ª 

ac
um

ul
ad

a 



resultados

107

 

 
88

Se observa que la curva ajustada a los días responde a los parones invernales de 

crecimiento y ajusta mucho mejor en el primer año. También puede observarse en la figura 39 la 

diferencia entre las dos cajas: en la caja 1, a partir de 500 días, hay mucha actividad de larvas, 

con longitudes en la zona de 15 a 20 mm, mientras que en la caja 2 la actividad disminuye 

rápidamente, predominando las longitudes de 10 a 15 mm. De esta manera, la caja 1 pasa el 

invierno con una longitud media ajustada en la zona de 20 mm, mientras que la caja 2 lo pasa 

con unos 17 mm. En primavera del tercer año, en la caja 1 apenas hay actividad, y toda ella de 

larvas largas (alrededor de 20 mm), mientras que en la caja 2 hay mucha actividad y de un 

amplio rango de longitudes (desde menos de 15 hasta más de 20 mm). Este desarrollo más 

rápido de la Caja nº 1 se puede explicar, simplemente, porque la nº 2 se pobló más tarde, una 

vez introducidos 400 individuos en la nº 1. 

 En la figura 40 aparece la longitud media de las larvas en la primavera del año 2003 y 

2004, donde se aprecia el rápido crecimiento larvario en un año. 
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Figura 40: Frecuencias de las longitudes de las larvas en la primavera del segundo y tercer año. 

 

3.2.2.4.- Comparación de los parámetros de crecimiento de las larvas entre laboratorio y 

aire libre. 

Disponemos ya de las curvas logísticas ajustadas a las dos cajas de cría, tanto en función 

de los Días, como de las Temperaturas Acumuladas. Para el crecimiento en laboratorio 

disponemos de la curva ajustada en función de los Días. Sólo falta ajustar los resultados del 

laboratorio en función de las Temperaturas Acumuladas. La comparación se presenta en la tabla 

24. 

 

 

Primavera 2003 Primavera 2004 
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   En función de los Días 

transcurridos desde la oviposición 

En función de la Temperatura media 

diaria acumulada sobre 10 °C 

Laboratorio kappa 20,99 20,99 

 β 14,33 14,33 

 α 0,0235 0,00157 

Caja de cría kappa 1 21,48 (38.85) 

 kappa 2 19,63 (27.08) 

 β 1 (>1.000) 36,90 

 β 2 (137.5) 24,18 

 α  1 0,0244 0,00175 

 α  2 0,0108 0,00177 

 
Tabla 24: Parámetros de las curvas logísticas de crecimiento de las larvas ajustadas para el 

laboratorio y para las cajas de cría, en función de los Días y de las Temperaturas Acumuladas. Entre 

paréntesis, valores que salen fuera del rango de las larvas individuales en laboratorio. 
 

Al haberse llevado a cabo el experimento de laboratorio a temperatura constante (25°C), 

la Temperatura Acumulada es directamente proporcional a los Días transcurridos, con lo que 

sólo se observa un cambio en el parámetro α, que refleja el crecimiento exponencial inicial. 

Los resultados de las cajas de cría en función de los Días son algo difíciles de interpretar 

(recordemos que su ajuste no es muy bueno; figura 38, parte izquierda), obteniéndose valores 

del parámetro β fuera del rango de variación para larvas individuales en laboratorio. Los 

parámetros κ y α se sitúan en la parte baja de dicho rango. Esto es lógico para la tasa inicial 

teórica de crecimiento exponencial α,  ya que las temperaturas caen por las noches y en invierno 

en las cajas de cría. No es tan lógico para la longitud máxima κ, que debería poder alcanzarse 

dado suficiente tiempo. 

El recurso a las temperaturas acumuladas tampoco clarifica completamente la situación 

en las cajas de cría. En este caso es el parámetro κ al que el algoritmo asigna valores 

biológicamente absurdos, por encima de 27 mm. En cambio, el parámetro α, que determina la 

velocidad de crecimiento, se iguala entre las dos cajas al tener en cuenta las temperaturas 

acumuladas, es decir, que las larvas tendrían idéntico potencial de crecimiento. En cuanto al 

parámetro β, de desfase temporal (figura 8c), se da la paradoja de que es mayor en la Caja 1, a 

pesar de que se ve a simple vista que en ella las larvas crecen más rápido que en la Caja 2. Esto 

es un artefacto debido al altísimo valor ajustado por el algoritmo a κ, que hace que la curva 

ajustada se alargue artificialmente y no alcance el punto de inflexión  hasta muy tarde. 
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3.2.3- Longitud de las pupas 

Las longitudes de las pupas presentan una distribución bimodal (Fig 41), que se aparta 

significativamente de la normal (W de Shapiro-Wilk=0.82, P=0.0052) Hay 12 individuos en el 

intervalo 11.60-11.72 mm, uno intermedio de 11.80 mm y tres en el intervalo 11.90-12.0 0 mm. 

Ni siquiera con transformadas raíz cuadrada o logarítmica es posible normalizar los datos del 

intervalo 11.60-11.80, por lo que no podemos dar intervalos de confianza basados en la 

distribución normal. Lo que se puede observar es que las pupas de mayor longitud corresponden 

a hembras y las de menor a machos. Esta relación también se ha podido apreciar en el tamaño 

de los adultos hembras y machos. 
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Fig 41: Distribución de las longitudes de las pupas criadas en laboratorio. 

3.2.4.- Duración del ciclo. 

En condiciones controladas a 25ºC, como se aprecia en la tabla 25, la media de duración 

del ciclo de vida de huevo hasta la formación del adulto en la cámara pupal fue de 361 días 

(DT=61.23, min=241, max=470). 

 n X dt Intervalo 95% 

Huevo 910 12.5 1.7 (12.4-12.6) 

Larva 42 335.4 60.3 (316.6-354.2) 

Pupa 40 14.5 1.94 (13.9-15.1) 

Total 42 361 61.23 (341.9-380.1) 
 

Tabla 25: Resumen de los días en los que se completó cada estadio. 

En condiciones de laboratorio, el huevo representa un 3.5 % el ciclo, la larva 93.5%, la 

pupa  un 3%.   
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El estado larvario presenta la mayor duración constituyendo el estadio más largo. En 

cuanto a la duración del estado de huevo y pupa no se registraron grandes diferencias, siendo 

este independiente del número de estados larvarios. 

En las cajas de cría al aire libre, al obtener las larvas por muestreo, no es posible controlar 

cuál es la última medida de longitud de cada una de ellas. Sólo podemos afirmar que las últimas 

larvas se capturan el 13 de mayo de 2004 en la Caja 1 y el 15 de junio en la Caja 2; a pesar de 

efectuarse muestreos el 20 de julio y el 19 de agosto. Al tratarse de fechas veraniegas, las larvas 

están muy activas (en 2003, en julio y agosto se capturaban entre 10-26 larvas por fecha), 

pudiéndose decir que no es un problema de muestreo y que todas ellas han pupado. Esto supone 

743-776 días desde la oviposición ó 2120-2314 grados-día por encima de 10°C. 

La pupa obtenida en laboratorio, tiene un tamaño medio de 11.7 mm (DT=0.13, max=12, 

min=11.6) y es más o menos quiescente, blanda y de color blanquecino lechoso que 

posteriormente adquiere una coloración blanco-amarillento (figura 42). 

 

Figura 42: Pupa de una semana.  

 

 

Al final de este estadio se pueden distinguir los ojos. 

Cuando pasa a estado adulto, inicialmente se mantiene inactivo 

dentro de la cámara pupal y presenta una apariencia poco 

pigmentada y quitinizada (figura 43). Al cabo de 3-4 días cambia 

hasta pasar a una coloración oscura (melanización). Al final de 

esta fase los élitros se presentan esclerotizados como se observan en los adultos activos.  

 

 
Figura 43: Adulto poco pigmentado recién 

cambiado de estadio. 

 

 

El insecto permanece en la cámara pupal 

pasando el invierno en este estadio. Las primeras 

pupas se observaron hacia mediados de enero de 

2004. La media de duración de este estadio a 25ºC, es de 14.5 días (DT=1.94, max=18, min=9). 
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En las cajas de cría al aire libre se encontró una pupa en una trampa-cebo el 13 de mayo 

de 2004. Como es de esperar que sólo raramente las larvas vayan a pupar ahí, a partir de esa 

fecha, se realizaron catas periódicas en la tierra. La tabla 26 presenta los resultados. 
 

 Caja 1 Caja 2 

 Hierba Maíz Hierba Maíz 

13/05/2004 0 0 1 0 

15/06/2004 3 1 2 1 

20/07/2004 3 0 1 1 

19/08/2004 2 3 1 1 
 

Tabla 26: Pupas encontradas en las cajas de cría al aire libre. 

Desgraciadamente, al haberse suspendido las catas de tierra desde mayo de 2003, por el 

daño que producían en las larvas, no podemos dar una fecha de inicio de pupación. 

 Nº % 

Machos 28 44 

Hembras 14 22 

Adultos amorfos 3 5 

Pupas amorfas 12 19 

No pupados 7 11 

Total 64 100 
 

Tabla  27: Nº de individuos evolucionados en cámara en condiciones controladas (25ºC y 90% 

HR) 

La emergencia de los adultos en laboratorio fue escalonada a lo largo de 2005, como se 

observa en la figura 42. 

0

10

20

30

40

50

Ener
o

Feb
rer

o
Marz

o
Abri

l
Mayo Junio Julio

Ago
sto

Sep
tie

mbre

Meses

%
 a

du
lto

s

Macho s
Hembras

 
Figura 44: Diagrama de aparición de hembras y machos por meses en porcentaje, a 25ºC y en 

viales independientes, en condiciones controladas. 
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En la figura 44 se observa un retraso en el comienzo de la aparición de las hembras 

respecto al de los machos de dos meses. 

En las jaulas de cría al aire libre se colocaron trampas de feromonas para detectar la 

emergencia de adultos desde mayo hasta setiembre de 2004 sin obtenerse ninguna captura. A 

partir de mayo de 2005 se capturó un gran número de adultos, excesivo para lo esperado. Se 

encontró que, a estas alturas del experimento, la malla estaba dañada, permitiendo la entrada de 

adultos del exterior. De esta manera, no podemos distinguir qué cantidad de ellos eran de origen 

interno y sólo podemos afirmar que los adultos no emergieron el año 2004, además se colocaron 

trampas cebo en primavera de 2005 y se recogieron 10 catas por caja, 5 por cultivo, por si había 

alguna larva y no se encontró ninguna, por lo que dedujimos que el ciclo concluyó en 2005. 

 

 
 

Figura 45: Ciclo de vida de Agriotes sordidus en jaulas al aire libre criadas en Arkaute en 

relación al ciclo de cultivo de la patata. 
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3.2.3.1. Variabilidad entre individuos 

El seguimiento individualizado de las larvas en los viales permite estudiar la variabilidad 

entre individuos. Para explorar esta variabilidad, en primer lugar buscamos correlaciones entre 

las diferentes variables medidas (tabla 28). La correlación más fuerte se da entre la duración 

total del ciclo hasta la aparición del adulto y la duración del periodo larvario. La correlación 

entre la duración total y la de la fase de pupa es menor. Esto es lógico, ya que el período larvario 

abarca la mayor parte del ciclo. También es fuerte la correlación entre la duración de la fase 

larvaria y la última longitud medida de la larva. 

 

  Última longitud 
de la larva 

Días de pupa a 
adulto 

Días hasta 
adulto 

Longitud del 
adulto 

 
Último día de larva 

 
0,78*** 

 
0,49** 

 
0,92*** 

 
0,14 ns 

 
Última longitud de la larva 

  
0,16ns 

 
0,46** 

 
0,28 ns 

 
Días de pupa a adulto 

   
0,53** 

 
-0,15 ns 

 
Días hasta adulto 

    
0,07 ns 

 
Tabla 28: Correlaciones entre las diferentes variables del ciclo de vida para 64 larvas criadas en 

laboratorio. 

 Observando la distribución de las últimas longitudes de las larvas, vemos que tanto las 

que dan origen a machos como las que dan origen a hembras se distribuyen normalmente. No 

así las que no llegan a la fase adulta (W de Shapiro-Wilk=0,8309***; figura 46). Si eliminamos 

las larvas que medían menos de 15 mm en su última medida, el grupo de larvas que no 

evolucionaron hasta adulto queda en el umbral de la normalidad (W de Shapiro-Wilk=0,8979, 

p=0,0446). Ninguna de estas cuatro larvas (números 37, 46, 50 y 55) llegaron a pupar siquiera. 
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Figura 46: Distribución de las últimas longitudes en las larvas evolucionadas a machos (c), a 

hembras (b) y en las no evolucionadas(a). 
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Mediante análisis de varianza podemos contrastar si la longitud máxima de las larvas 

(exceptuado el pequeño grupo menor de 15 mm) es dependiente del sexo. Añadiremos a este 

modelo un factor más: la pupación temprana o tardía, según se define en el siguiente párrafo.  El 

análisis no encuentra diferencias entre sexos, pero sí entre los dos grupos de pupación (tabla 

29). Las larvas de pupación temprana tienen una longitud última media de 19,81 mm y las de 

pupación tardía de 21,41 mm. Con esta última media y la raíz cuadrada del error experimental 

podemos calcular los intervalos de confianza para esta medida directa de la longitud máxima de 

las larvas: 19,30-23,52 mm al 5% y 18,64-24,19 al 1%. 

 

Fuente de variación Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 

F P 

Sexo 2 4.598 2.299 1.98 0.1481 n.s 

Grupo adulto 1 33.641 33.641 28.96 <0.0001*** 

Sexo *Grupo adulto  2 4.726 2.363 2.03 0.140 n.s. 

Error 54 62.730 1.162   

 
Tabla 29: Análisis de varianza de la última longitud de larva medida (excepto las menores de 15 

mm). 

 
La distribución del último día en que se encuentra la fase de larva presenta una extraña 

distribución bimodal, con una primera oleada de larvas que pupan hasta los 280 días, un parón 

alrededor de los 300 y otra oleada después de 322 días (figura 47). De esta manera, podemos 

hablar de  unas larvas de pupación temprana (antes de 300 días) y otras de pupación tardía 

(después de  300 días). Tanto el conjunto de los datos como los grupos temprano y tardío se 

alejan mucho de la distribución normal.  
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Figura 47: Distribución de frecuencias del último día de la fase larvaria. 
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Debido a esta falta de normalidad, no podemos aplicar un análisis de varianza al último 

día de larva como hemos hecho para la última medida, pero si observamos la distribución de los 

datos de longitud frente a fecha, vemos que trazan una curva de pendiente decreciente. La 

podemos modelizar como una exponencial negativa, que sería, de alguna manera el extremo 

final de la curva logística que hemos ajustado al desarrollo larvario (y que tiene en cuenta todas 

las medidas de longitud, y no la última). La curva ajustada (figura 48) es: 

Última longitud medida = 22,14 x (1- e (0,3273 – 0,00994 x Último día de larva)) 

Este modelo es más elaborado que el anterior, que sólo distinguía un grupo de pupación 

temprana y otro de pupación tardía y trata el último día de larva como una variable continua. 

Recuperamos, además, los cuatro individuos que no alcanzaron los 15 mm de longitud. 

Podemos decir que, si no se desencadena el proceso de pupación, las larvas van creciendo cada 

vez más lentamente hasta una longitud máxima alrededor de 22,14 mm. El modelo ajustado 

tiene un error experimental de 1,6954, con lo que podemos calcular unos intervalos de confianza 

para esta longitud máxima de 19,59-24,69 mm (al 5%) y de 18,80-25,48 mm (al 1%). Hay 

también un umbral mínimo de longitud, de unos 17 mm, por debajo del cual ninguna larva llega 

a término. 

Figura 48: Última medida de longitud de cada larva, en función del día en que fue tomada. 

Aparecen con distinto símbolo las larvas desarrolladas hasta hembra, las desarrolladas hasta macho, las 

que llegaron a la fase de pupa pero no pasaron a adulto y las larvas que murieron antes de completar el 

ciclo. 
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3.3. DISPERSIÓN DE LOS ADULTOS 

3.3.1. Vuelo 

El ensayo con trampas pegajosas con feromona a distintas alturas se mantuvo desde abril 

hasta agosto de 2004, en dos praderas con una alta población de Agriotes (ver 2.3.3). En 

ninguna de las trampas se capturaron individuos de A. sordidus. Los adultos, a pesar de tener 

alas, no se ha podido constatar que vuelen. 

3.3.2. Factores que influyen en la dispersión  

El fenómeno de atracción de A. sordidus por la feromona de A. obscurus nos brindó la 

replicación necesaria para estudiar los factores que influyen en el número de individuos 

capturados. De esta manera, los datos se analizaron como un diseño factorial Año x Feromona x 

Semana, mediante un modelo lineal que incluye las interacciones entre los tres factores. La 

prueba de Shapiro-Wilk reveló la falta de normalidad en la distribución de los errores, siendo 

necesaria la realización de la siguiente transformación matemática:  

Transformada= √(Capturas + 5). 

 

Fuente de variación 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
F 

Año 1 44.2249 44.2249 153.86 *** 

Feromona 1 27.6822 27.6822 96.31 *** 

Semana 31 619.5776 19.9864 69.53 *** 

Año x Semana 31 191.6034 6.1807 21.50 *** 

Año x Feromona 1 5.1737 5.1737 18.00 *** 

Semana x Feromona 31 35.2462 1.1369 3.96 *** 

Error 31 8.9106 0.2874  
 

 

Tabla 30: Análisis de varianza de las capturas transformadas de A. sordidus, en 2002 y 2003 en 

trampas cebadas con feromonas de la misma especie y de A. obscurus. (n.s.= no significativo, ***=muy 

significativo P<0.0001). 

Analizando los resultados de la tabla 30 se observa que los tres factores implicados en el 

modelo son significativos, siendo la semana el más importante. El comportamiento de las 

capturas fue distinto en los tres años en los que mantuvo el ensayo. A lo largo de cada año las 

capturas por semanas también son diferentes y existe diferente atracción por cada feromona, si 

bien estas interacciones son menos intensas que los factores principales. 

Las diferencias en las dinámicas de vuelo entre los tres años se pueden observar en las 

gráficas del siguiente apartado. En el año 2004 no se utilizó feromona de A. obscurus. 
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Feromona 2002 2003 2004 

A. sordidus 30.4 14.1 17.9 

A. obscurus 16.3 9.76 - 
 

Tabla 31: Capturas semanales medias destransformadas de A. sordidus, según el año y la 

feromona. 

Como se aprecia en la tabla 31, en el año 2002 se recogieron en las trampas de feromona 

51% más adultos de A. sordidus que en el año 2003. Como era de esperar, cayeron menos en la 

trampa cebada con feromona de A. obscurus.  

También se aprecia la interacción Año x Feromona: la diferencia de captura en trampa 

con feromona de A sordidus respecto a la de A. obscurus disminuyó de 2002 a 2003. 

3.3.3. Dinámicas estacionales de dispersión 

Como se ha explicado arriba (3.1.5) sólo se capturaron las especies A. sordidus y A. 

lineatus. La época de aparición de los adultos de las dos especies se produce en primavera, con 

ligeras variaciones dependiendo del año. 

En la figura 49, se observa que en el mes de marzo en los tres años la presencia de adultos 

libres o activos es nula, debido a que la población se encuentra en estado de hibernación, adulto 

inactivo que permanece dentro de la cámara pupal. En los tres años se observó que el primer 

pico de aparición de adultos de A. sordidus en trampas de feromona se produce después de un 

periodo de lluvias. En 2002 y 2003 en la segunda quincena de marzo, se recogen los primeros 

adultos activos de A. sordidus en las trampas, mientras que en 2004 la aparición de adultos se 

retrasó, capturándose los primeros individuos durante la primera semana de mayo. 

En el caso de A. lineatus, en el  año 2002  (figura 50), se recogen los primeros individuos 

en la segunda quincena de marzo, en 2003 a finales de abril y en 2004 a mediados de mayo.  

Un aspecto común a todas las campañas estudiadas es el retraso de la aparición de A. 

lineatus respecto a la aparición de A. sordidus. Otro aspecto destacable en las tres campañas 

estudiadas es la aparición de dos picos de captura, siendo las gráficas bimodales, variando la 

distancia entre los picos de máxima captura de 5 a 10 semanas dependiendo del año. 
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Figura 49: Evolución de capturas en trampas de feromona de A. sordidus en los años 2002, 2003 

y 2004 junto con las precipitaciones acumuladas en semanas en la localidad de Arkaute. (Datos de 

precipitación recogidos de la estación  metereológica de Arkaute). 
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Figura 50: Evolución de capturas en trampas de feromona de A. lineatus en los años 2002, 2003 

y 2004 junto con las precipitaciones acumuladas en semanas en la localidad de Arkaute. (Datos de 

precipitación recogidos de la estación  metereológica de Arkaute). 
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3.4. DISTRIBUCIÓN  DE LAS LARVAS EN EL SUELO 

3.4.1. Eficacia de las diferentes técnicas de muestreo 

Este ensayo de cuadro latino incompleto, se llevó a cabo en Arkaute en el año 2001. La 

parcela experimental estaba dividida en 48 parcelas unitarias (2.5.2), 8 a lo ancho (bloques) y 6 

a lo largo (columnas). La prueba de Shapiro-Wilk reveló la falta de normalidad en la 

distribución de los errores, siendo necesaria la realización de la transformación logarítmica. Se 

realizó un análisis general de varianza para determinar la influencia de los distintos cebos  en las 

capturas. Para ello se aplicó el siguiente modelo: 

Log10 (capturas ijh+ 0.5 ) = μ +columna i + fila j +trampa h + ε ijh    

De los resultados del análisis de varianza (tabla 32) se desprende la existencia de 

diferencias significativas entre trampas, mientras que no se aprecian gradientes espaciales en 

ninguna de las dos dimensiones, filas o columnas. 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
F P 

Columna 7 0.1702 0.0243 0.66  0.7 ns 

Fila 5 0.1717 0.0343 0.94  0.47 ns 

Trampa 5 1.2946 0.2589 7.07 0.0003 ** 

Error 25 0.9162 0.0366   
 

Tabla 32: Análisis de varianza del logaritmo del número de larvas capturadas según  el tipo de 

trampa. (n.s.= no significativo, ***=muy significativo P<0.0001). 

Las capturas medias por trampa se presentan en la tabla 33. Se observa que el número de 

larvas capturado en las trampas de cereal con maíz fue significativamente el más elevado 

siendo la captura muy inferior en la muestra de tierra y nula en la trampa sin cebo. Por lo tanto, 

los cebos tienden a capturar más larvas que las muestras de tierra. Las trampas cebadas con 

zanahoria generaron dudas en algunas repeticiones, ya que se pudrieron, por lo que no se 

tomaron en consideración. 

Cebo Media  

trigo maíz 1.18 a 

maíz 0.42    b 

patata 0.28     b c 

suelo 0.18     b c d 

testigo -vermiculita 0.00        c d 
 

Tabla 33: Medias de capturas en las diferentes trampas. Las medias seguidas por la misma letra no 

son significativamente diferentes entre si (Prueba de Waller-Duncan, K=100). 
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Al añadir la tierra recogida de alrededor de las trampas, el número de larvas capturadas 

aumentaba, pero no se tuvo en cuenta porque no fue posible recoger una cantidad uniforme de 

tierra para todos los cebos. 

3.4.2 Agregación espacial de las larvas 

3.4.2.1. Ajuste campo a campo 

Se realizó un ajuste de Poisson a los campos por separado (2.6.1.2). De los 7 campos 

muestreados solo se pudieron ajustar 4 ya que en tres solo salían dos clases y no quedaban 

grados de libertad suficientes para el ajuste. 

 Los resultados se presentan en la siguiente tabla, 

 G Gcorr 

Ayala 5.3312 4.94     n.s. 

Gauna 1 0.1240 0.112   n.s. 

Gauna 2 4.4390 4.314   n.s. 

Bloque A 0.0798 0.077   n.s. 
 

 

Tabla 34: Resultados del ajuste por campos a la distribución de Poisson (G = Cociente de 

verosimilitud, Gcorr = G Aplicada la corrección de Williams, n.s.= no significativo P<0.05) 

Con estos resultados podemos decir que las larvas están distribuidas al azar, no 

desviándose significativamente de una distribución de Poisson. 

3.4.2.2. Ajuste todos los campos en conjunto  

Una vez estudiado el ajuste campo a campo, es posible estudiar el ajuste en el conjunto de 

los campos mediante modelos lineales generalizados (2.6.1.2). Se han ajustado los datos a las 

dos distribuciones, Poisson y binomial negativa y se ha comparado la bondad de estos dos 

ajustes mediante la razón de sus verosimilitudes: 

-2(logaritmo máxima verosimilitudPoisson – logaritmo máxima verosimilitud binomial negativa) 

De esta manera incorporamos al análisis estadístico aquellos campos que, por escaso 

número de larvas, no pudieron ser ajustados uno por uno. En nuestro caso nos sale un valor de 

6.72 y comparándolo con los valores de la tabla Χ2
(1-2α,1)  tiene un valor de probabilidad, que está 

entre α= 0.01 y α= 0.05, por lo que la distribución de las larvas en campo se desvía levemente 

de una distribución de Poisson. El parámetro κ de la distribución binomial negativa tiene un 

valor de 0.32. Su intervalo de confianza del 95% es 0.12-0.88, por lo que es significativamente 

diferente de 0. Recordemos que κ=0 es equivalente a θ=∞ y, por tanto de una distribución de 

Poisson (1.5.4.1.). La captura media por trampa se da en la tabla 35. Si, siguiendo a Wood 

(2002), eliminamos los campos con capturas medias inferiores a 1, el factor κ toma el valor de 
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0.51. Su intervalo de confianza del 95% es 0.048-0.968, por lo que es significativamente 

diferente de 0. Los histogramas reales y ajustados de las distribuciones de Poisson y binomial 

negativa aparecen en la figura 51. 

 

Año Campo Captura Observaciones 

2003   Bloque A     2.06        a        Distribución y correlación 

2002   Gauna 2     2.54        a        Distribución y correlación 

2002   Lateral     1.00        ab        Distribución y correlación 

2002   Gauna 1     1.00        ab        Productos 

2002   Ayala     0.345        bc        Distribución y correlación 

2002   Mantas     0.0797        c        Distribución y correlación 

2003   Bloque B     0.725          c        Distribución y correlación 
 

 

Tabla 35: Captura media de larvas por trampa cebo en diferentes ensayos de campo. Las medias 

seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes entre sí. 
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Figura 51: Histogramas reales y ajustados a las  

distribuciones de Poisson y binomial negativa de los 

datos de capturas de larvas.  
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3.4.2.3 Ajuste a la ley de Taylor 

Aplicando la ley de Taylor a los siete campos muestreados nos da un valor de agregación 

b=1.6325. Aunque este valor está más cerca de de 2 (agregación) que de 1 (distribución al azar), 

su intervalo de confianza del 95% (0.88, 2.39) engloba el 1, de manera que no se puede decir 

que se aparte significativamente del azar. En conjunto, se aprecia una tendencia a la agregación 

espacial, pero sin que llegue a ser significativa. 

3.4.3. Época de actividad de las larvas.  

Los muestreos periódicos de larvas que se efectuaron en las cajas de cría a la aire libre 

dan una idea de sus períodos de actividad. La figura 52 muestra el número total de larvas 

capturadas en las dos cajas a lo largo del experimento. 
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Figura 52: Número total de larvas capturadas y pupas en las dos cajas cría a lo largo del tiempo mediante 

catas de suelo y trampas cebo. 
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Los resultados del verano de 2002 no son comparables con los de 2003 y 2004, ya que el 

primer año se realizaron catas de tierra, mientras que el segundo y el tercero se colocaron 

trampas cebo.  

Se ven claras diferencias entre las dos cajas. Mientras que en la caja 1 la actividad 

larvaria cesa en mayo de 2004 en la caja 2, poblada un mes más tarde, no termina hasta junio.  

En 2003 se capturaron de 10 a  26 larvas por fecha del 28 de mayo al 3 de octubre, bajando 

bruscamente a 1 larva el 17 de noviembre. El 15 de marzo de 2004 la captura es baja, 3 larvas; 

pero del 19 de abril al 15 de junio sube a 9-14. En julio y agosto no hay capturas, entendemos 

que por haber pupado todas. Con estos datos, podemos fijar una ventana de actividad de las 

larvas de abril a octubre.  

 

3.5. DAÑOS EN TUBÉRCULO DE LA PATATA Y SU CONTROL 

3.5.1. Período de ataque  

Con el objetivo de ver el momento en el que los ataques de las larvas son más frecuentes, 

en una parcela en Arkaute en 2000, se realizó un ensayo de bloques completos al azar, donde se 

recogieron catas semanales de tubérculos en la última fase del cultivo. Los resultados obtenidos 

se reflejan en la figura 53. Se ajustaron los datos a una regresión lineal.  

% tubérculos dañados = f (Días desde la siembra) 

Los intentos de ajustar los datos a una función de segundo grado o a una exponencial no 

mejoraron el ajuste. 

Figura 53: Catas semanales de cinco pies por parcela desde el comienzo de la maduración del 

tubérculo hasta la cosecha. 

La recta de regresión (R2 =0.66) viene dada por la ecuación; 

Lim sup

0

10

20

30

40

50

60

70

12-sep 19-sep 26-sep 3-oct 10-oct 17-oct
Fecha

%
 d

e t
ub

ér
cu

lo
s d

añ
ad

os

Lim inf



resultados

127

 

 
108

% tubérculos dañados = 0.9230 x Días desde la siembra –115.98  

Se observa que conforme va pasando el tiempo el porcentaje de tubérculos dañados es 

mayor. Los ataques se inician al comienzo de la tuberización y prosiguen hasta la total 

maduración de las plantas. 

A mediados de septiembre el porcentaje de tubérculos dañados empieza alrededor del 12 

% y en la recolección (19 octubre) alcanza el 46 %. 

3.5.2 Correlación larvas/daños  

Los ensayos con trampas cebo se han realizado en Arkaute y Gauna durante los años 

2002 y 2003. El tamaño de parcela unitaria era 25 m2, para que no interfiriesen unos cebos con 

otros. 

El daño causado por gusano de alambre en los siete campos de ensayo con trampas cebo 

fue muy heterogéneo, yendo desde un grado de ataque medio de 4.3  hasta el 88. La correlación 

obtenida entre el grado de ataque y las capturas de todos los campos en conjunto no ha sido 

significativa (r=0.47).  

Como se ve en la tabla 36 por campos en sólo cuatro ha dado una correlación 

significativa entre capturas en trampas cebo y daños en cosecha. La sustitución de las variables 

Daños y Larvas por sus transformadas √ Daños y Log10 (Larvas +1) no mejoró los coeficientes 

de correlación. 

 

Localidad Nº de parcelas Coeficiente de correlación (r) 

Lateral 12 0.86 ** 

Gauna 1 12 0.59  * 

Mantas 18                     0.56  * 

Ayala 27 0.41  * 

Gauna 2 28   0.32  ns 

Bloque A 25                     0.001 ns  

Bloque B 25 -0.16  ns 

 

Tabla 36: Resultados de los análisis de correlación de daños en tubérculo con larvas capturadas en 

los campos por separado. 

A continuación se realizó un análisis de covarianza (2.6.2.1) para separar la influencia de 

la localidad y de la regresión del daño sobre las capturas. Fue necesaria la transformada √ Daños 

para normalizar los errores. 

Del análisis de covarianza se desprende la existencia de diferencias muy significativas 

(p<0,001) entre localidades. La variabilidad explicada por el número de larvas es también 



Biolog• a del gusano de alamBre (Agriotes spp.) en la llanada alavesa y desarrollo de estrategias de control integrado en el cultivo de la patata

128

 

 
109

significativa; pero en mucha menor medida (0.5>P>0.1). La combinación de un fuerte efecto 

del factor larvas con la ausencia de interacción nos permite afirmar que la relación daño = 

F(larvas) está definida por rectas de igual pendiente pero diferente intersección con la ordenada 

para cada campo. 

 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
F P 

Larvas 1 5.827 5.827 4.80  0.0303* 

Localidad 6 223.533 37.255 30.68  <0.0001*** 

Larvas * Localidad 6 13.921 2.320 1.91  0.0837 n,s. 

Error 130 157.856 1.214   
 

Tabla 37: Análisis de covarianza de los datos de capturas y daños finales en tubérculo. (n.s.= no 

significativo, *=poco significativo, ***=muy significativo P<0.0001). 
 

Dado que la interacción Localidad x Larvas no resulta significativa, refinamos el modelo 

prescindiendo de este efecto. El resultado se plasma en la tabla 38: el error experimental 

aumenta ligeramente de 1,21 a 1,26, pero la significación del modelo aumenta (el estadístico F 

sube de 26,61 a 45, 93 para el conjunto del modelo). 

 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
F P 

Larvas 1 24.58 24.58 19.46  <0.0001*** 

Localidad 6 297.53 49.59 39.26  <0.0001*** 

Error 136 171.78 1.26   
 

Tabla 38: Análisis de covarianza de los datos de capturas y daños finales en tubérculo, sin la 

interacción Localidad x Larvas. (n.s.= no significativo, *=poco significativo, ***=muy significativo 

P<0.0001). 

 

La figura 54 es la expresión gráfica de este análisis de covarianza. En la escala 

transformada raíz (Daños) resultan líneas paralelas, pero a diferente altura según el campo.  Es 

decir, la respuesta al aumento de larvas capturadas en primavera es la misma en todos los 

campos, pero partiendo de umbrales muy diferentes. 
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Figura 54: Rectas de regresión de la raíz cuadrada de los daños en tubérculo frente al número de 

larvas capturadas en trampas cebo en primavera para los diferentes campos  

Destransformando las diferentes rectas de regresión a la escala natural de daños, se 

obtiene un juego de ecuaciones de segundo grado que explican el ataque campo por campo 

(tabla 39). 
 

Campo Regresión lineal de la transformada Destransformada parabólica 
Ayala 

 
Trdaños = 4,3999 + 0,3604 Larvas Daños = 19,3594 + 3,1713 Larvas + 0,1299 Larvas2 

Bloque A 

 
Trdaños = 7.2210 + 0,3604 Larvas Daños = 52.1432 + 5.2046 Larvas + 0,1299 Larvas2 

Bloque B 

 
Trdaños = 5.2353 + 0,3604 Larvas Daños = 27.4079 + 3.7733 Larvas + 0,1299 Larvas2 

Gauna 2 

 
Trdaños = 5.5813 + 0,3604 Larvas Daños = 31.1508 + 4.0227 Larvas + 0,1299 Larvas2 

Lateral 

 
Trdaños = 5.4622+ 0,3604 Larvas Daños = 29.8354 + 3.9369 Larvas + 0,1299 Larvas2 

Gauna 1 

 
Trdaños = 5.7315 + 0,3604 Larvas Daños = 32.8498 + 4.1310 Larvas + 0,1299 Larvas2 

Mantas 

 
Trdaños = 1.8167 + 0,3604 Larvas Daños = 3.3005 + 1.3094 Larvas + 0,1299 Larvas2 

. 

Tabla 39: Rectas de regresión de la transformada raíz cuadrada de daños frente a nº de larvas y las 

correspondientes destransformadas de segundo grado. 
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Las gráficas de la figura 54, muestran estas relaciones de daños en función de la captura 

de larvas. Destaca, por arriba el Bloque A, que con 0 larvas capturadas muestra ya una media de 

daños superior a 50 en la escala de Townsend-Heuberger. Por debajo destaca el campo Mantas, 

con un ataque de sólo 3,3 para 0 larvas capturadas. Cuatro de los siete campos, Bloque B, 

Gauna2, Lateral y Gauna1 se sitúan en valores muy similares y pueden ser los más 

representativos de la situación en los campos más infestados de la Llanada Alavesa. El grado de 

ataque va desde alrededor de 30, para 0 larvas capturadas, hasta alrededor de 60, para 7 larvas.  
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En cualquier caso, en este momento, el valor predictivo del método parece escaso, ya que 

capturas de cero larvas se traducen en un abanico de daño de 0 a 66. 

3.5.3 Control químico en campo 

3.5.3.1 Productos convencionales 

Incluimos en este apartado los resultados de los cebos insecticidas, un método a caballo 

entre el control químico y el cultural. 

Los datos de gusano de alambre de los ensayos realizados en los años comprendidos entre 

2000 y 2004, se han tratado estadísticamente de forma conjunta. Cada año se utilizó un diseño 

de 4 bloques al azar (2.5.2, 2.6.3). Así, a los factores Tratamiento y Bloque se les añade el factor 

Año en  un modelo trifactorial: 

Trans Dañoijh = μ + Añoi + Bloquej (Año)i +Tratamientoh + Añoi x Tratamientoh +ε   

El grado de ataque fue calculado según la fórmula de Townsend-Heuberger (2.5.2.1). La 

prueba de Shapiro-Wilk reveló la falta de normalidad en la distribución de los errores, siendo 

necesaria la realización de la siguiente transformación matemática:  

Trans (Daño)= Log10 (Daño + 1) 

En este modelo el Año se considera factor fijo. El factor Bloque se considera encajado 

dentro del factor Año, ya que cada año se llevó a cabo el ensayo en una finca diferente. El 

resultado se presenta en la tabla 40. 

Este efecto Bloque (Año) no resulta significativo lo que indica que el tamaño del bloque 

se escogió de forma adecuada y que el trampeo previo localizó zonas de infestación homogénea 

para los ensayos. 

 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
F P 

Año 4 4,2038 1,0510 16,40  <0.0001*** 

Bloque (Año) 15 1,0812 0.0721 1.12  0.349 ns 

Tratamiento 17 19.0363 1.1198 17.47  <0.0001*** 

Año*Tratamiento 10 07843 0.0784 0.2892  0.289 ns 

Error 79 5,0640 0,0641   
 

Tabla 40: Análisis de varianza del grado de ataque por tratamiento. (n.s.= no significativo, 

***=muy significativo P<0.001). 
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Del análisis de varianza (R2=0.82) se desprende la existencia de diferencias muy 

significativas (p<0,001) entre tratamientos y años.   

El hecho de que la interacción Año x Tratamiento no sea significativa nos da vía libre a la 

comparación de las medias de los tratamientos tomados en el conjunto de todos los ensayos. 

Desgraciadamente, al no repetirse todos los tratamientos todos los años (diseño factorial 

incompleto), el modelo estadístico no es capaz de calcular dichas medias. Para calcularlas se 

recurre a un modelo factorial más simple, en el que se prescinde de los efectos no significativos, 

Bloque (Año) y Año x Tratamiento. 

En las tablas 41 y 42 se muestran las medias de daño obtenidas de los ensayos realizados 

entre los años 2000-2004. En la primera se muestran en escala transformada, de manera que 

puedan aplicarse las mínimas diferencias significativas (MDS). En la segunda se dan los 

valores destransformados, con el fin de tener un valor numérico en la escala de Townsend-

Herberger. 

 2000 2001 2002 2003 2004  
Cebo Tiametoxam   1.53 AB   1.47 Q 

Neem   1.53 AB   1.47 Q 

Testigo 1.66 A 1.11CDE 1.62 A 1.63 A 0.96 DEF 1.40 QR 

Riego   1.41 ABC   1.35 QR 

Forato  0.9 EF    1.13 RS 

Carbofurano  0.89 EFG    1.11 RST 

Carbosulfan  0.79 EFGHI 0.96 DEF 1.26 BCD  0.97 STU 

Cebo imidacloprid     0.64 GHIJK 1.01 STU 

Cebo imidacloprid15     0.56 GHIJK 0.92 STU 

Tiametoxam  0.44 JKL 0.89 EFG 1.27 BCD  0.83 TUV 

Tiametoxam 400    1.08 CDE  0.81 UV 

Etoprofos  0.32 LK  0.85 EFGH  0.56 V W 

Fipronil 0.72 FGHIJ 0.45 JKL 0.52 HIJK 0.54 HIJK  0.47 WX 

Cebo fipronil   0.42 JKL 0.73 FGHIJ 0.16 L 0.45 WX 

Bait   0.34 JKL   0.34 WXY 

Fipronil 150 0.51IJK     0.24 XY 

Cebo fipronil TT    0.44JKL  0.17 XY 

Fipronil 100 0.42 LK     0.12 Y 

 1.08 M 0.6 O 0.88 N 1.09 M 0.46 P  
 

Tabla 41: Medias sin destransformar para poder indicar la MDS. (MDS entre años = 0,14, MDS 

entre tratamientos = 0,29, MDS entre combinaciones Tratamiento x Año = 0,33) 
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 2000 2001 2002 2003 2004  
Cebo Tiametoxam   33.1 AB   28.7 Q 

Neem   32.9 AB   28.6 Q 

Testigo 45 A 11.8 CDE 40.8 A 41.6 A 8 DEF 23.9 QR 

Riego   24.6 ABC   21.4 QR 

Forato  7 EF    12.4 RS 

Carbofurano  6.8 EFG    12    RST 

Carbosulfan  5.1 EFGHI 8 DEF 17.2 BCD  8.3   STU 

Cebo imidacloprid     3.4 GHIJK 9.1   STU 

Cebo imidacloprid15     2.6 GHIJK 7.3   STU 

Tiametoxam  1.8 JKL 6.7 EFG 17.6BCD  5.8   TUV 

Tiametoxam 400    11 CDE  5.5    UV 

Etoprofos  1.1 LK  6 EFGH  2.6    V W 

Fipronil 4.2 FGHIJ 1.8 JKL 2.3 HIJK 2.4 HIJK  1.9    WX 

Cebo fipronil   1.6 JKL 4.3 FGHIJ 0.4 L 1.8    WX 

Bait   1.2 JKL   1.2    WXY 

Fipronil 150 2.2 IJK     0.8     XY 

Cebo fipronil TT    1.8 JKL  0.5     XY 

Fipronil 100 1.4 LK     0.3      Y 

 11.1M 3 O 6.6 N 11.3 M 1.9 P   
  

Tabla 42: Medias destransformadas del daño según la fórmula de Townsend-Herberger. Las 

medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes entre si (Prueba de Waller- 

Duncan, K=100). 

De la comparación de medias se desprende que pese a que el grado de ataque ha variado 

en los cinco años de ensayo, el comportamiento de los tratamientos ha sido congruente 

(interacción Año x Producto no significativa); el orden de los tratamientos cada año coincide 

con el general. Las materias activas que consiguen controlar el ataque de gusano de alambre de 

forma más efectiva son etoprofos y fipronil. El carbofurano, forato y aceite de neem no son 

significativamente diferentes al testigo. El resto de materias activas a pesar de reducir el grado 

de ataque de forma significativa no son resultados aptos para el mercado, ya que este admite 

hasta un 2-3% de tubérculos dañados. 

La materia activa que se ha revelado como la más eficaz y de comportamiento más 

uniforme todos los años, ha sido el fipronil. Este producto ha sido aplicado de varias formas y 

en todas ha controlado el ataque  significativamente. 

También se aprecia una alta eficacia como técnica de control el empleo de cebos tratados 

con insecticida que como se puede observar en la tabla 42 con el uso de fipronil y escocet, el 

control es importante y se consigue minimizar el uso de insecticida. 
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3.5.3.2. Productos ecológicos 

El ensayo de cebos tratados exclusivamente con materias activas de cultivo ecológico se 

realizó en Askarza en 2003, con un diseño de bloques incompletos equilibrados (2.6.3, 2.5.2). 

La nascencia del trigo fue buena en todos los tratamientos, menos en el tratado con rotenona, en 

el que se vio disminuida en un 25% (efecto fitotóxico). Para el control de malas hierbas se 

realizaron tres pases de acaballonadora y uno de cultivador después de la siembra. El cardo 

(Cirsium arvense) y el cenizo (Chenopodium spp.) se escaparon a este método de control. 

En el grado de ataque, el análisis de varianza (tabla 43) detecta heterogeneidad entre 

bloques (P<0,05). Esto significa que la plaga está distribuida muy desigualmente en la parcela. 

Las diferencias entre tratamientos no son significativas en su conjunto (P>0,05), pero la prueba 

de medias declara significativamente inferior al testigo el ataque en el tratamiento con Quassia. 

 

 

Factor 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios F P 

Tratamiento 4 158.75 39.69 3.96 0.065 n.s. 

Bloque 9 670.24 74.47 7.43 0.012 n.s. 

Error 6 60.10 10.02   
 

Tabla 43: Análisis de varianza del grado de ataque de los distintos tratamientos (n.s.= no 

significativo P<0.0001). 

 

Tratamientos Grado de ataque  

Neem 18.9 a 

Testigo 14.5 ab 

Nicotina 12.5   bc 

Rotenona 10.9   bc 

Quassia amara 7.4     c 

 
Tabla 44: Grado de ataque (Townsend-Heuberger) de los distintos tratamientos. Dos medias 

marcadas con la misma letra no son significativamente diferentes entre sí. 

 

En los controles se han encontrado gran cantidad de depredadores de pulgón, como larvas 

de Chrysoperla carnea (Stephens) (crisopa) y de Coccinella septempunctata (Linnaeus) 

(mariquita).  
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3.5.4. Control cultural 

3.5.4.1. Riego 

Intercalado en los ensayos de control químico, el año 2002 se aplicó el riego a final del 

cultivo como un tratamiento más. Cabe resaltar que reduce el ataque en un 38.7 % respecto del 

testigo (tabla 45). 

Variante Grado de ataque Clases 
 Testigo   48.5 A   

 Bio 175 G: Aceite de neem   37.6 A B  

 Riego  (hasta final de ciclo) 29.7  B  

 Cebo  thiamethoxam   28.9  B  

 Marshal 5G: carbosulfan  8.8   C 

 Cebo fipronil   5.6   C 

 Thiamethoxam   5.4   C 

 Fipronil -bait 0.5   1.9   C 

 Regente: Fipronil  80   1.3   C 
 

Tabla 45: Resultados del ensayo de productos del año 2002. Las medias del grado de ataque 

(Townsend-Heuberger) seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes entre si (Prueba 

de Waller- Duncan, K=100). 

3.5.4.2. Barbecho 

En marzo de 2002, se llevó a cabo un muestreo en 28 puntos en una finca con una alta 

población de gusano de alambre. Esa campaña se dejó en barbecho y se muestreó en los mismos 

puntos de nuevo en marzo de 2003 (2.4.1, 2.4.2, 2.5.2). Los resultados obtenidos en el ensayo 

de barbecho se presentan en la tabla 46. 

Año Suelo Trampa-cebo Total 

2002 13 30 43 

2003 0 3 3 

Total 13 33 46 
 

Tabla 46: Datos de capturas de larvas en 28 puntos, utilizando dos métodos de captura; trampas-

cebo y muestreo de suelo.  

Con un nivel de significación de 0.01 en la prueba exacta de Fisher, se puede afirmar que  

existe diferencia en las capturas entre los dos años de muestreo. 
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3.5.5. Control biológico 

3.5.5.1.  Metarhizium anisopliae laboratorio 

Se realizaron tres repeticiones de 20 larvas cada una inoculada con M. anisopliae,  más 

otras tres sin tratamiento (2.5.3). Las larvas de A. sordidus que estuvieron en contacto con 

esporas de M. anisopliae, mostraron una alta sensibilidad al hongo. Como se puede apreciar en 

la figura 56, la mortalidad en las larvas tratadas fue del 100%, mientras que en los testigos no 

superó el 15% en los dos meses y medio que duró el ensayo. El valor alcanzado por micosis en 

las larvas con tratamiento fue 96.3 %, siendo nula en los testigos. Los datos se han tratado 

mediante la modelización logit. En la gráfica resultante se ve una curva sigmoidea. Se aprecia 

que a los 35 días del inicio del ensayo las larvas con semillas tratadas alcanzaron el 50% de 

mortalidad debido a micosis. Extrapolando los resultados a los bloques testigo, el 50% de 

mortalidad se alcanzaría al cabo de 118 días.  
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Figura 56: Datos de mortalidad de larvas alimentadas con semillas de trigo tratado con M. 

anisopliae y larvas alimentadas con trigo sin tratamiento. 

 3.5.5.2. Metarhizium anisopliae en campo 

El ensayo se realizó en Gauna en el año 2006 con semillas de trigo como cultivo trampa. 

Las variables fueron; trigo tratado con imidacloprid, trigo autoclavado tratado con M. 

anisopliae, trigo sin autoclavar tratado con M. anisopliae y un testigo. El diseño fue de bloques 

completos al azar con 4 repeticiones (2.5.2).  

La prueba de Shapiro-Wilk reveló la falta de normalidad en la distribución de los errores, 

siendo necesaria la realización de la transformación matemática:  

Trans (Daño)= Log10 (Daño + 1) 
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Del análisis de varianza (tabla 47) se desprende que no existe diferencia significativa 

entre los diferentes tratamientos  

Fuente de variación 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
F P 

Bloque  2 0.3511 0.1756 3.68  0.091 ns 

Tratamiento 3 0.0976 0.0325 0.68  0.595 ns 

Error 6 0.2863 0.0477   
 

Tabla 47: Análisis de varianza de grado de ataque por tratamiento. (n.s.= no significativo, 

P<0.001) 

La nascencia del trigo fue muy baja por lo que el efecto de atracción de los cebos se vio 

anulado. Esta puede ser una de las posibles razones por las que no hay diferencias significativas 

entre los distintos tratamientos. 

3.5.5.3. Nematodos entomopatógenos 

En ninguna de las 130 muestras de tierra analizadas de tres parcelas diferentes se 

encontraron nematodos entomopatógenos, por lo que los ensayos de infectividad no se 

realizaron.  
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4.1. LA FASE ADULTA 

4.1.1. Especies de Agriotes presentes en la Llanada 

Los resultados obtenidos en cuanto a la especie predominante son similares a los 

encontrados por Antonio Sánchez (1996) en el Catálogo de las especies de la familia Elateridae 

de la Península Ibérica, donde la especie del género Agriotes más citada es A. sordidus. Esta 

especie ha sido citada en el centro y sur de Europa; Austria, Bélgica, Rumania, Hungría, 

Inglaterra, Alemania, Italia, Portugal, España, Grecia, Sicilia, Córcega y Suiza. También ha sido 

citada en el Norte de África, Turquía, Israel, Jordania, Egipto, Arabia, Irán e Irak (www. 

faunaeur.org).  

Se ha encontrado aunque en menor medida (10.3% del total) Agriotes lineatus, especie 

con una amplia distribución europea y también citada en el norte de la Península. 

Las especies predominantes varían según la zona. En el Reino Unido las más citadas 

como plaga son A. obscurus, A. lineatus y A. sputator. En Francia es A lineatus. En Europa 

Central y del Este las especies más citadas son A. litigiosus, A. acumitatus, A. pilosellus,  A 

rufipalpis, A. obscurus, A. ustulatus, A. brevis, A sputator y  A lineatus, mientras que en el 

suroeste de Europa son A. sordidus, A ustulatus y A. lineatus. En Estados Unidos y Canadá se 

encuentran A. obscurus y A. lineatus introducidas a principios del siglo XX desde Europa hasta 

la costa del Pacífico (Wilkinson et al., 1977). En líneas generales, puede decirse que las dos 

especies encontradas en este trabajo son las predominantes en Europa Occidental. Dentro de 

esto, A. lineatus es más septentrional y A. sordidus es más meridional. 

4.1.2. Longitud del cuerpo  

Los resultados obtenidos sobre la morfología de los adultos (tabla 13) coinciden con 

estudios realizados en Italia por Furlan (2004) (hembras 9.6 mm, machos 9 mm), indicando que 

hay un cierto dimorfismo sexual. Aunque las medidas se solapan parcialmente, en promedio las 

hembras son más largas que los machos. Lo mismo sucede en relación con los especímenes 

capturados en la naturaleza y los criados en cautividad; siendo éstos últimos mayores. La 

explicación más plausible es que en cautividad la cantidad de alimento disponible no es un 

factor limitante. 

4.1.3. Color de los élitros  

Honêk y Furlan (1995) estudiaron el polimorfismo en la coloración de los élitros en la 

especie Agriotes ustulatus entre poblaciones de la República Checa y poblaciones del norte de 
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Italia. En su estudio esta especie presenta un polimorfismo aproximadamente del 8% en el color 

de sus élitros, siendo ligeramente mayor en poblaciones italianas. 

En nuestro trabajo se ha encontrado un claro polimorfismo en el color en condiciones de 

campo, encontrándose en el caso de Agriotes sordidus dos tipos de individuos, adultos con 

escutelo y cabeza oscuros y élitros claros y adultos completamente oscuros. El polimorfismo 

que se ha encontrado en Álava ha sido del 2.2% (tabla 15). En condiciones de laboratorio 

aunque el 100 % de los adultos fueron oscuros, el número de individuos criados fue 42 y el 

2.2% es 0.9, por lo que no es relevante. Este polimorfismo en el color contrasta con los estudios 

previos realizados por Furlan (2004) ya que este recolectó tanto en campo como en laboratorio 

sólo especímenes oscuros. 

La variación geográfica y temporal en el polimorfismo del color es habitual. Existen 

argumentos a favor de la selección climática que incluyen variación en la proporción de formas 

melánicas a lo largo de gradientes climáticos (Thompsom 1998, Capy et al., 1988) y el efecto de 

la temperatura en la expresión del melanismo genéticamente determinado (David et al., 1990).  

4.1.4. Relación entre los números de machos y hembras  

En el año 2002 se capturan en trampas de hierba un 20 % más hembras que machos. La 

relación entre hembras y machos en el año 2003 fue 1:1 (tabla 17). Esta diferencia entre ambos 

años puede atribuirse a la influencia de la cercanía en 2002, en ambas localidades, de trampas de 

feromona. Estas interferían en la captura de individuos machos en las trampas de hierba por lo 

que las capturas fueron menores. Furlan (2004) observó que la proporción entre hembras y 

machos era la misma en el norte y sur de Italia, 51% hembras y 49% machos. 

En los individuos criados en laboratorio se aprecia una desviación significativa de la 

proporción 1:1 observada en campo para una P= 0.05 (67% machos, 33% hembras). 

Desconocemos las razones de este fenómeno. 

4.1.5. Especificidad de las feromonas  

En las trampas de feromona para captura de machos se ha observado una alta 

especificidad en las capturas de A. lineatus, (tabla 18) ya que, tal y como afirma Toth (2003), 

esta feromona esta compuesta por geranyl octanoato (95%) y geranyl butanoato (5%) 

componentes no presentes en la feromona de A. sordidus. El geranil octanoato presente en la 

feromona de A. obscurus ha sido incapaz de atraer a A. lineatus en ausencia de butanoato.  

Las altas capturas de A. sordidus registradas en las trampas cebadas con feromona de A. 

obscurus son debidas a que las feromonas de ambas especies tienen geranyl hexanoato entre sus 
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componentes. A. sordidus como componente único y A obscurus en un 50% junto con geranyl 

octanoato (Vernon y Tóth, 2007). 

 

4.2. EL CICLO DE DESARROLLO 

4.2.1. Oviposición 

Las hembras depositan sus huevos a principios de mayo y se continúan observando 

puestas a lo largo de todo el mes, registrándose los últimos huevos a principios de junio. Estas 

fechas coinciden con las registradas en el norte de Italia por Furlan (2004), que estudio 

exhaustivamente el ciclo de vida de Agriotes sordidus y en Francia (D´Aguilar, 1961). 

Spillman (1978) y Lefko (1998a), sugieren que las hembras prefieren zonas de pastos 

para poner los huevos. Por el contrario en nuestro estudio en cajas cría, no se encontraron 

diferencias significativas en la oviposición entre pastos y cultivo de maíz (tabla 23). En un 

estudio realizado en Noruega, Ester et al., (2004) afirman que han encontrado especies del 

género Agriotes ovipositando en diversos cultivos así como en praderas pero no han encontrado 

huevos en el cultivo de la patata.  

Los datos de oviposición en laboratorio fueron muy variables siendo la media 60 huevos 

por hembra. En contraste con esto, otros investigadores han obtenido frecuencias de oviposición 

más altas. Furlan (2004), de media obtiene 150 huevos por hembra. Las desviaciones típicas de 

los estudios realizados por Furlan y los nuestros son similares; 28 y 30.1 pero las puestas 

máximas son muy diferentes ya que éste registró puestas de hasta 201 huevos mientras que en 

nuestro estudio la máxima puesta alcanzó los 120 huevos. A pesar de esta diferencia, hay un 

cierto solapamiento de los rangos: 5.1-115 y 97-203 (al 95%). Spillman (1978) también 

contabilizó puestas de hasta 200 huevos. 

Al igual que estos autores, se pudo observar que los huevos se colocaban en agrupaciones 

de 5 a más de 20 unidades cada una. 

Por otra parte, el desarrollo embrionario en condiciones controladas, a 25ªC, se llevó a 

cabo en una media de 12.5 días, (DT=1.7), mientras que Furlan (2004) encontró que el 

desarrollo embrionario se completaba en 13.4 días (DT=1.22). En este caso, los intervalos se 

solapan ampliamente. 

4.2.2. Crecimiento de las larvas  



Biolog• a del gusano de alamBre (Agriotes spp.) en la llanada alavesa y desarrollo de estrategias de control integrado en el cultivo de la patata

146

 

 125

Durante la cría en laboratorio se advirtió que al colocar 10 larvas en un mismo vial en el 

transcurso de dos meses solo quedaban una o dos y no se encontraron larvas muertas. Teniendo 

en cuenta que Spillman (1978) y Jansson y Seal (1994) observaron comportamientos caníbales 

entre las larvas, esto podría explicar una reducción tan rápida de individuos.  

Según Evans (1944) la tasa de crecimiento de las larvas está muy influenciada por la 

alimentación. Algunas plantas como trigo y zanahorias permitirían un rápido crecimiento, otras 

como pastos y tréboles, un crecimiento lento mientras que tanto la mostaza como la patata 

permiten que las larvas mantengan su peso. Nuestros resultados muestran lo contrario ya que el 

crecimiento es similar cuando fueron criadas en una pradera y en un cultivo (tabla 23). Esto 

coincide con los resultados de Furlan (1998, 2004). Este afirma que la tasa de desarrollo de las 

larvas es independiente del tipo de alimentación. 

Evans (1944) y Furlan (2004), observaron que las larvas en sus primeros estadios crecían 

rápidamente y mudaban con frecuencia, pero las larvas de estadios más avanzados crecían 

lentamente o se mantenían en su tamaño y mudaban pocas veces. Esto coincide con la gráfica de 

crecimiento (figura 37), donde podemos observar que la tasa de crecimiento va disminuyendo 

desde 3.7 mm/mes en los primeros meses de crecimiento hasta llegar a menos de 1 mm/mes, 

con una  longitud de 18 mm. Posteriormente, esta tasa de crecimiento se reduce paulatinamente 

hasta llegar a 0 mm/mes según nos acercamos a la longitud máxima de 21 mm. 

Desgraciadamente, no hemos encontrado en la bibliografía datos cuantitativos con los que 

contrastar nuestros resultados. 

Evans y Gough (1942) y Furlan (2004) observaron un incremento en peso previo a la 

muda debido a la absorción de agua presente en el suelo ya que se ha visto que las larvas 

aumentan el peso en la fase de inanición que precede a una muda. El aumento de volumen se 

pudo constatar visualmente en los individuos criados en laboratorio (figura 36). 

4.2.3. Longitud máxima de las larvas 

En laboratorio se ha observado que el umbral mínimo para que una larva complete el 

ciclo es de 17 mm. La media de la última medida antes de la pupación es de 20.2 mm.  

Al aire libre, los valores son similares. Cabe resaltar que se aprecia diferencia entre la 

media de la última medida de las larvas de pupación temprana (19.81) y las de pupación tardía 

(21.44) aunque los intervalos de confianza se solapan. Curiosamente, el mayor tamaño de los 

adultos criados en laboratorio no tiene su contrapartida en el tamaño de las larvas. 
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En la bibliografía se habla en términos generales de longitudes de las larvas de 20 mm. 

En nuestro estudio el valor máximo alcanzado por una larva en cajas cría al aire libre ha sido de 

22.4 mm y en laboratorio 23 mm. 

4.2.4. Pupación y emergencia de los adultos 

En condiciones de laboratorio, a 25ºC, Furlan (2004) determinó que la transformación  de 

pupa a adulto parcialmente pigmentado duraba 16 días (DT=1.0). En nuestro estudio se obtuvo 

una duración media de 14.5 días (DT= 1.94) (tabla 25). De nuevo, los rangos se solapan. 

En cajas de cría al aire libre se encontraron pupas desde mediados de junio hasta 

mediados de agosto del tercer año del experimento (tabla 26). Este dato coincide con lo 

observado por Furlan (2004). No obstante, dos elementos apuntan a la posibilidad de que las 

larvas más adelantadas de la Caja 1 puparán ya en otoño del 2º año. Uno es la poca actividad 

larvaria que se detectó en primavera del tercer año, en comparación con la más atrasada Caja 2 

(figura 52). El otro es que muchas larvas de esta Caja 1 superaron en otoño de 2003 el umbral 

crítico de pupación de 17 mm que hemos determinado en laboratorio. Desgraciadamente, no se 

efectuaron catas en busca de pupas hasta verano de 2004.  

4.2.5. Duración del ciclo  

La duración del desarrollo larvario varia entre distintas especies y diferentes localidades. 

En Inglaterra, según Miles (1942), en Estados Unidos (Spillman, 1978) y en Francia (D´Aguilar, 

1961) las larvas pasan una media de 4 o 5 años en la tierra antes de pupar. En Italia (Furlan, 

2004) observó que un ciclo completo podía durar entre dos y tres años. En nuestro estudio al 

aire libre, el ciclo de desarrollo se completa en tres años, pudiendo causar daños al cultivo de la 

patata tan solo durante el segundo año de desarrollo. En cultivos en los que el ataque aparece en 

nascencia, como la remolacha o el maíz, el daño de una misma generación puede producirse en 

dos primaveras consecutivas. 

Estudios realizados en el norte, y sur de Italia por Furlan (2004) muestran que las 

diferencias en las condiciones climáticas pueden reducir un año el ciclo de desarrollo de A. 

sordidus. En el sur (Molise, región mediterránea) la mayoría de las larvas se transformaban en 

adultos el segundo año, mientras que en el norte (Véneto, región continental) las larvas 

completaban el ciclo de vida en aproximadamente 36 meses. En nuestro caso, (Arkaute, región 

atlántica) con individuos criados al aire libre desde el estadio de huevo hasta la formación de la 

pupa se tardaron 24 meses, observándose un claro retraso en el desarrollo larvario en individuos 

nacidos con un mes de diferencia. Parece evidente que la temperatura es el factor limitante. 
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Los resultados obtenidos sobre maduración de las larvas criadas al aire libre coinciden 

estacionalmente con Gratwick (1989) y Furlan (2004) ya que alcanzan la madurez en julio con 

dos años cumplidos y es entonces cuando hacen una celdilla en el suelo y pupan.  

Según Spillman (1978) las larvas de Agriotes criadas en laboratorio a una temperatura 

óptima (no especificada), completan su ciclo de desarrollo en un año. Esto coincide con  nuestro 

estudio donde se completó el ciclo a  25ºC en una media de 361 días. 

En Álava la aparición de los primeros adultos se produce a principio de primavera con las 

primeras lluvias (figuras 49 y 50). Estas observaciones coinciden con lo señalado por Neiwiller 

(1998) sobre la influencia que tiene la humedad del suelo en la emergencia de los adultos, ya 

que al humedecerse el suelo se facilita la rotura de la cámara pupal y la salida a la superficie de 

los adultos. Entre los factores determinantes para la emergencia de los adultos del suelo, además 

del desarrollo y las precipitaciones también juega un papel importante el estímulo que ejerce el 

laboreo ya que al romper las cámaras pupales emergen los adultos antes de la primavera (Furlan, 

2004). 

Se observa en las gráficas de vuelo una emergencia bimodal de los adultos por lo que las 

puestas se realizan en dos diferentes fechas. Este fenómeno se corrobora en los resultados de las 

cajas cría donde al poblarse en fechas diferentes se aprecia un claro retraso en el desarrollo de 

las larvas nacidas con un mes de diferencia. Además el hecho de que las larvas puedan pupar al 

final del segundo año puede estar relacionado, además de con la fecha de puesta (como se 

demuestra por la diferencia entre las dos cajas cría) por un carácter genético que genera dos 

oleadas de pupación, como parece verse en el experimento de laboratorio (figura 47). 

 

4.3. DISPERSIÓN DE LOS ADULTOS 

4.3.1. Vuelo 

A pesar de que algunos autores, Ferro y Boiteau (1993) afirman que los adultos de la 

familia Elateridae vuelan y Ester y Klaas van Rozen (2005) que el género Agriotes puede volar 

ocasionalmente, Spillman (1978) apunta que los adultos del género Agriotes, no vuelan. Parker  

y Howard (2001), en la especie A. obscurus, tampoco han encontrado evidencia de vuelo. En 

nuestro estudio, en la especie Agriotes sordidus, no se ha constatado el vuelo de los adultos. 

Esto parece indicar que se dispersan andando, lo que limitaría su radio de acción, por lo que la 

población en una zona aparentemente sería estable. 

4.3.2 Factores que influyen en la dispersión  
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Los datos tomados durante los tres años en los que se realizaron muestreos de adultos, 

solo evidencian presencia de  A. sordidus y A. lineatus en Álava. 

Según Ester et al., (2004), al anochecer y bajo condiciones metereológicas de calor y baja 

humedad relativa los adultos son muy activos. Durante el día y cuando las temperaturas son 

bajas y el ambiente húmedo se esconden bajo las piedras. Este comportamiento también lo 

hemos podido observar ya que las capturas en trampas de hierba eran casi nulas en los días fríos 

y lluviosos. 

Uno de los problemas a la hora de interpretar las capturas en trampas de feromonas es el 

desconocimiento de factores como, el rango de atracción de la trampa, la distancia que recorre 

el adulto o la densidad real que determinan (Yamamura et al., 2003). Blackshaw y Vernon 

(2006) estudiando el movimiento de los adultos de A. lineatus y A. obscurus observaron que el 

movimiento aproximado de los adultos es de 5 m a la semana y que ambas especies se 

comportan de forma similar con las mismas condiciones ambientales. Esto abre un campo de 

trabajo para establecer una correlación de capturas de adultos en trampas de feromona  con  la 

densidad de larvaria en suelo. 

Según Furlan (2004), las hembras aparecen en campo una o dos semanas más tarde que 

los machos. Esto se pudo observar en laboratorio ya que se produjo un retraso en la aparición de 

hembras de dos meses respecto a la aparición de los machos (figura 44). Con estos datos se 

puede pensar en métodos de captura masiva de machos para evitar la puesta de huevos en una 

zona determinada. Estudios recientes (Hicks y Blackshaw, 2008) con A. lineatus, A. obscurus y 

A. sputator revelan diferencias entre el área efectiva de atracción de las trampas de feromona de 

las tres especies por lo que son necesarios estudios para cada especie a la hora de establecer 

programas de control de este tipo. 

4.3.3. Dinámicas estacionales de dispersión  

Las gráficas en los dos primeros años de estudio tienen dos picos, uno a principio de 

primavera y otro en verano. En el tercer año se desplazan y ambos picos se producen en verano. 

Furlan (2004), observó que las primeras capturas de machos en trampas de feromona se 

producían a finales de marzo, al igual que lo registrado en nuestro estudio. Posteriormente, 

también de manera similar a sus resultados en Italia, se produce un pico máximo de capturas en 

el mes de mayo. Los resultados de los años 2002 y 2003 coinciden con este resultado mientras 

que en 2004 el máximo de capturas registrado se retrasa hasta principios de junio. Aparece un 

segundo pico hacia finales de junio en 2002, a principios de junio en 2003 y a principios de 

agosto en 2004. 
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En resultados obtenidos en Grecia con A litigiosus y A rufipalpis (Katabatsas, 2002) se 

observa que también se produce la salida de adultos de las cámaras pupales a finales de marzo y 

al igual que lo registrado con A. sordidus las gráficas son bimodales. 

Toth et al., (2002) observó diferencias en la época de aparición de los adultos de la 

misma especie dependiendo de la región en que se realizaran los muestreos.  

 

4.4. DISTRIBUCIÓN DE LAS LARVAS EN EL SUELO 

4.4.1. Eficacia de las diferentes técnicas de muestreo 

Con nuestros resultados podemos afirmar que las trampas cebo de trigo y maíz son los 

que más larvas atraen (tabla 33). Tal y como sostienen Seal et al., (1992b) y Simmons et al., 

(1998) que realizaron ensayos con diferentes cebos como atrayentes de larvas, encontramos que 

los cebos de maíz y trigo eran los más eficaces. Incluso después de dos o tres semanas, donde 

los otros cebos disminuían su grado de atracción, los de maíz y trigo seguían siendo efectivos. 

Estos resultados también coinciden con otros ensayos realizados en laboratorio por Ward y 

Keaster (1977) y Horton y Landolt (2002), donde los géneros Agriotes, Limonius y Aeolus eran 

atraídos por cebos de cereales.  

Los resultados de la patata fueron similares a las capturas recogidas en las muestras de 

tierra. Los cebos de zanahoria a pesar de que en nuestro ensayo el 25% de las trampas se 

pudrieron, resultan muy efectivos a la hora de procesar ya que al igual que las patatas, las larvas 

se contabilizan fácilmente. Parker (1994) también encontró que las trampas cebadas con 

zanahoria a pesar de su rápido procesamiento no son tan efectivas en el número de capturas 

como las trampas cebadas con cereales. Las capturas de trampas sin cebos fueron nulas. 

Tal y como hemos observado en nuestro estudio y sostienen varios autores (Chabert y 

Blot, 1992, Lefko et al., 1998b, Simmons et al., 1998) se puede afirmar que en general el 

muestreo con trampas es más eficaz que el tradicional muestreo de suelo. Además se ha de tener 

en cuenta el tiempo de procesamiento de las muestras, siendo significativamente inferior el de 

las trampas cebo (Parker, 1996). 

El período de exposición de las trampas fue de dos semanas ya que se observó que era el 

tiempo que necesitan la mayoría de las semillas de trigo para germinar y es suficiente para que 

comiencen a germinar las semillas de maíz. Seal et al., (1992b) advirtieron que las trampas 

colocadas durante una semana capturaban significativamente más larvas que manteniéndolas 

durante dos o tres. En nuestro estudio aunque no se han realizado ensayos expresamente para 

valorar el tiempo de exposición, a priori se han capturado más larvas con dos semanas de 
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exposición. Cherry y Alvarez (1995) señalan que a partir de 21 días de exposición el número de 

capturas decrece. Según hemos observado esto puede ser debido a que a partir de cierto tiempo 

las semillas comienzan a descomponerse y consecuentemente disminuye su poder atractivo 

como cebo. 

Se pudo observar que tal y como afirma Parker (1994), la mayor limitación en la 

manipulación de la trampas en el campo es la dificultad que supone encontrar las larvas de 

menor tamaño. A pesar de que las raíces de maíz no son problema, la acumulación de raicillas 

de trigo enredadas y el color de la vermiculita  dificultaban el conteo de larvas. En nuestro caso 

para asegurarnos una extracción completa las dejábamos secar en los embudos Tüllgren-

Berlese. Sin embargo, según el Ministerio Británico de Agricultura (Anónimo, 1948) las 

pequeñas larvas (< 5mm) que pueden pasar desapercibidas no contribuyen significativamente a 

los daños finales al cultivo. Nuestros resultados muestran lo contrario, ya que las larvas que en 

marzo miden menos de 5 mm en agosto pueden alcanzar una longitud de 15 mm pudiendo 

llegar a medir 21 mm en octubre. En estas fechas el cultivo de patata no se ha cosechado por lo 

que estas larvas que hace 5 meses no eran potencialmente dañinas se convierten ahora  en plaga. 

Como hemos comentado anteriormente, la utilización de trampas cebo tiene la ventaja del 

alto número de capturas de larvas con respecto a los sondeos de tierra (Parker, 1994) pero la 

discusión en el uso de diferentes cebos dificulta la normalización de los muestreos. Además, 

trabajos en laboratorio llevados a cabo por Doane et al., (1975) sugieren que las larvas se 

mueven alrededor de 20 cm para alcanzar una fuente de dióxido de carbono. Esta área de 

atracción de la trampa no es constante debido a diversos factores. La existencia de alimentos 

alternativos y la textura del suelo puede reducir el poder atractivo del cebo (Parker, 1996) 

aumentando la  dificultad de movimiento de las larvas hacia la fuente de alimento. Existen otras 

limitaciones potenciales en el uso de estas trampas. Trabajos realizados en Francia (Chabert y 

Blot, 1992) y en USA (Toba y Turner, 1983) apuntan la humedad y la temperatura del suelo 

como limitantes en la eficacia de la capacidad de atracción de las trampas. De esta manera, los 

resultados serían válidos para comparar diferentes zonas del mismo campo, pero habría que ser 

prudentes en la comparación de valores absolutos de campos diferentes. Teniendo en cuenta que 

en nuestro trabajo se realizaron ensayos bajo diferentes condiciones metereológicas y diferentes 

parcelas, esto podría explicar en parte las diferencias en la captura de larvas e, indirectamente, 

en la relación larvas-daños. 

El trabajo llevado a cabo por Chabert y Blot (1992) muestra diferencias en las capturas de 

larvas de Agriotes a lo largo del año en la misma parcela. Esto implica que para la utilización de 

trampas cebo hay que tener en cuenta entre otros factores la variación a lo largo del año de la 

temperatura del suelo y la disponibilidad de fuentes alternativas de alimento. En resumen, es 
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necesaria una uniformidad en el método de muestreo y un estudio de los factores que afectan a 

la captura de larvas para así poder normalizar el método y poder hacer estudios comparativos. 

En nuestro trabajo las trampas fueron colocadas en todos los casos, después del invierno cuando 

la temperatura del suelo alcanza los 9º C y en ausencia de hierbas adventicias. 

En nuestro estudio se han encontrado esporádicamente larvas de Athous sp. en muestreos 

aunque no se ha podido observar daños relacionados. Estudios en el oeste de Francia (Blot et 

al., 1999) indican que larvas de Athous spp. están presentes en 19% de las rotaciones de maíz y 

trigo. Aunque en el Reino Unido también se han encontrado larvas de este género en parcelas de 

cultivo, no se han hallado evidencias de que causen daños (Parker, 1994). En un estudio 

realizado en La Rioja (Rodríguez, 2001) no se encontró correlación entre capturas de estas 

larvas y daños en el tubérculo. 

4.4.2. Agregación espacial de las larvas 

Las masas de huevos de muchos insectos están distribuidas al azar y las larvas de 

primeros estadios están agrupadas; sin embargo la dispersión de las larvas puede cambiar a una 

distribución al azar o agruparse en estadios mas avanzados dependiendo de su dispersión en 

grandes distancias en función de la disponibilidad de alimento y de condiciones más favorables 

(Chiang y Hodson, 1959). Estos cambios en la distribución espacial, con la edad de las larvas de 

gusanos de alambre, han sido observados por Salt y Hollick (1946). Estos dividen la 

distribución espacial de las larvas en tres escalas donde se va de una distribución agregada a una 

distribución al azar según avanza la edad de las larvas. También Doane (1977) afirma que el 

grado de agregación esta negativamente correlacionado con la edad de la cohorte.  

Así mismo Seal et al., (1992) observaron que la distribución comenzaba siendo agregada 

a principio de la estación pasando poco a poco a ser al azar. Además sostienen que dos factores 

muy importantes a la hora de desarrollar un modelo de distribución espacial de las larvas de 

gusanos de alambre son, las especies y el estadio de las larvas.  

En estudios realizados por Furlan (1998) sobre la especie A. ustulatus, las larvas de los 

primeros estadios presentan una distribución agregada, debido al carácter marcadamente 

localizado en la oviposición donde las hembras ponen grandes cantidades de huevos en 

agregados. Esta distribución agregada pasa a ser al azar al alcanzar los últimos estadios, debido 

al desplazamiento para encontrar condiciones más favorables. Agriotes brevis y A. sordidus 

muestran una distribución al azar en casi todos sus estadios debido a un desarrollo más rápido 

de las larvas en sus primeros estadios. En las larvas de últimos estadios no se encuentran 

diferencias significativas entre la distribución de las tres especies. Vernon (2005) observó en la 

especie A obscurus una distribución larvaria al azar recogiendo larvas de 5 a 20 mm. 
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Por comparación con otras especies de insectos, se ha determinado que la distribución 

espacial de los pulgones (Hemiptera: Aphididae) en el cultivo del algodonero, es de tipo 

agregada, con alta probabilidad de ajustarse a la distribución Binomial Negativa cuando la 

infestación es alta. Mientras que cuando la infestación es baja, se presenta una distribución de 

tipo aleatoria, con ajuste a la distribución de Poisson (Robert, 1988). Esto es consistente con 

focos iniciales aleatorios producidos por individuos alados, que crecen formando colonias de 

ápteros.  

En el caso de gusano de alambre, si consideramos factores intrínsecos, hay que tener en 

cuenta que la distribución puede ser consecuencia de factores como las interacciones sociales 

(canibalismo) y del modo reproductivo (oviposición localizada). Si además consideramos 

factores extrínsecos, puede depender del patrón de disposición de los recursos, de otros 

organismos cohabitando en su mismo entorno edáfico o de la textura del suelo. De hecho Salt y 

Hollick (1946), observaron que la presencia de A. sputator en praderas era directamente 

proporcional a la cantidad de materia orgánica, a la presencia de Lolium sp. y a la cantidad de 

larvas de estafilínidos.  

La distribución larvaria de los gusanos de alambre no está clara como confirman los 

resultados obtenidos por Onsager y Day (1975) que no pudieron concluir si la distribución de 

Conoderus spp. se ajustaba a una distribución espacial de Poisson o binomial negativa. También 

Cherry y Stansly (2008), en estudios recientes sobre distribución larvaria de gusano de alambre 

con distintos tipos de suelo han encontrado por igual distribuciones al azar y agregadas, no 

encontrándose en ningún caso distribuciones uniformes.  

En nuestro estudio la distribución espacial de las larvas en el suelo no se ajusta 

estrictamente ni a una distribución al azar ni a una agregada. Los datos indican que se desvía 

levemente de una distribución de Poisson y los intervalos de confianza en la distribución 

binomial negativa permiten pensar en una distribución agregada.  

Taylor (1961) determinó que para el género Agriotes el índice de agregación oscilaba 

entre 1.19 y 1.26 lo cual indica una distribución levemente al azar. Este autor dice expresamente 

que las larvas de elatéridos se presentan menos agregadas que las larvas de tipúlidos. Aplicando 

la ley de Taylor a nuestros resultados nos da un índice de agregación de 1.6 con un intervalo de 

confianza que engloba el 1. Por ello no podemos afirmar que no se apartaría significativamente 

de la distribución aleatoria.  

Esto se podría explicar teniendo en cuenta el tipo de datos recogidos. Las larvas 

capturadas en trampas en primavera, constituyeron una mezcla de longitudes. Aunque la gran 

mayoría tenía una longitud entre 15 y 22 mm, también se capturaron larvas de entre 5 y 7 mm. 
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Esto es consistente con los resultados en jaulas de cría al aire libre (figura 45); las pequeñas 

tendrían menos de un año y las mayores cerca de dos. Esta mezcla de longitudes podría 

englobar dos tipos de distribuciones ya que según los autores mencionados en este apartado, 

Furlan y Burgio, 1999; Seal et al., 1992; Doane 1977; Salt y Hollick, 1946, la distribución 

espacial de las larvas en el suelo sería de tipo agregado con alta probabilidad de ajustarse a la 

distribución Binomial Negativa cuando las larvas están en sus primeros estadios de desarrollo. 

Mientras que cuando son estadios más avanzados, que es cuando se convierten en perjudiciales 

para los cultivos, se acercaría a una distribución de tipo aleatoria, con ajuste a la distribución de 

Poisson.  

 

4.5. DAÑOS EN TUBÉRCULO DE PATATA Y SU CONTROL 

4.5.1. Período de ataque 

Seal y Chalfant, (1994) observaron que la mayoría de las larvas encontradas en campos 

cultivados de patata se encontraron en las 2-4 semanas antes de la recolección y que el ataque de 

las larvas aumentaba según avanza la estación. También Toba y Turner (1979) y Kuhar y 

Alvarez (2007) encontraron que la mayoría de los daños se producían al final del cultivo. Estos 

mismos resultados se han obtenido en nuestro trabajo, en el que en las últimas 4 semanas de 

cultivo el ataque aumentó un 34% (3.5.1).  Los movimientos verticales de las larvas en el suelo 

explican este fenómeno. Fisher et al., (1975) observó el movimiento estacional larvario en el 

que las larvas en primavera ascienden a la superficie para alimentarse pero profundizan en 

verano para evitar las altas temperaturas y baja humedad y vuelven a ascender al disminuir las 

temperaturas.  

Si cotejamos esto con el ciclo de vida en cajas al aire libre (figura 45), vemos que son las 

larvas de 2º año las que producen el daño en tubérculo de patata en otoño. En otros cultivos de 

siembra primaveral, en los que los daños se producen en nascencia, como la remolacha o el 

maíz, las larvas de tercer año pueden estar también implicadas.  

Por ello cuando se detecta en una parcela ya sembrada una población larvaria alta, es 

conveniente adelantar la cosecha para evitar el periodo de ataque más fuerte, ya que este va 

aumentando desde finales de verano a principios de otoño. 

4.5.2. Correlación larvas-daños  

Los resultados de correlación de larvas capturadas en primavera, con daños finales al 

cultivo son muy variables. De los 7 campos de ensayo donde se han correlacionado los datos, 

solo en 4 se alcanza la significación estadística. 
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Samson y Calder, (2003) trataron de relacionar captura de larvas en trampas y daños al 

cultivo en caña de azúcar y no lograron datos concluyentes: en 1995, en la localidad de 

Bundaberg (Australia) encontraron correlación positiva entre daños al cultivo y capturas de 

larvas en trampas cebo antes del cultivo. Sin embargo no se correlacionaron los daños con las 

capturas en 1996, ni en 1995 ni en 1996 en Mackay a 525 km. de Bundaberg. Aquí se 

registraron daños en una parcela donde no se había capturado ninguna larva en trampas cebo. 

Este estudio concluyó que para el desarrollo de un sistema eficaz de monitoreo de larvas es 

necesaria una inversión muy alta en investigación, que puede no estar justificada en cultivos 

como el caso de la caña de azúcar en Australia.  

Así mismo Parker (1994, 1996), dedujo que no se puede observar una clara relación entre 

las capturas de las trampas y un subsiguiente daño en patata. Los cebos sólo pueden ser usados 

como indicadores de la presencia de infestación. Existen muchos factores que influyen en el 

nivel de daño del gusano de alambre, como son la edad de la población (las larvas de mayor 

edad son los que más daños producen), su actividad en el suelo (los gusanos de alambre pueden 

cesar su alimentación durante largos periodos; Furlan, 2004), la temperatura y humedad del 

suelo (Evans, 1944), el momento de recolección (Anónimo, 1948), la especie de cultivo, su 

variedad, etc. De hecho Parker (1996), en un ensayo realizado en una pradera antigua con una 

población inicial alta, encontró que las  capturas de los cebos no eran elevadas. Esto podría ser 

debido a que el prado era un pasto viejo, con una estructura densa, lo que hace que el 

movimiento a través de ella sea más difícil, o a la elevada disponibilidad de fuentes de 

alimentación alternativas a los cebos. 

Munson et al., (1986) consideran que utilizando trampas cebo de maíz y trigo el umbral 

económico de daño es una larva por trampa cebo. Para un programa de control integrado, 

Simmons et al., (1998) establecen una densidad de 10 trampas por hectárea, colocadas en  

primavera y mantenidas durante una semana. En nuestros ensayos, con una larva por trampa-

cebo, el grado de ataque puede ir de 4.7 al 57.5 según campos.  

Nuestros datos se han basado en parcelas con conocida infestación previa por lo que en 

todos los casos se han registrado ataques. Con nuestros resultados (3.5.2) podemos decir que 

este método, sirve para determinar la presencia o ausencia de gusano de alambre pero no para 

predecir el grado de ataque de un modo general para la Llanada Alavesa. Queda por ver si la 

diferente relación daños/larvas encontrada para cada campo es característica de éste, o bien es 

puramente aleatoria. Si fuera característica de un campo dado, cabría la posibilidad de 

establecer curvas daños/larvas para cada uno de ellos. 
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A la vista del ciclo de vida que se deduce de los experimentos en cajas al aire libre (figura 

45) hay que hacer una reconsideración fundamental del muestreo de larvas como método 

predictivo del daño en tubérculo de patata. Puesto que las larvas que producen el daño son las de 

2º año, con longitudes de 15-20 mm, el muestreo previo a la plantación debe centrarse en éstas, 

que en primavera miden de 3 a 7 mm, desechando las larvas grandes de 15 mm o más (de tercer 

año) que puparán en el transcurso del verano. Todos los estudios sobre correlación de trampas-

daños utilizan larvas de todos los estadios para las predicciones de daños al cultivo por lo que 

dependiendo del ciclo de vida de cada localidad habría que determinar el estadio larvario a tener 

en cuenta en las capturas. En nuestro caso la variabilidad de los resultados pueden deberse a que 

las larvas contabilizadas en las capturas iban desde longitudes de 3 mm hasta 21mm. 

4.5.3. Control químico en campo  

Con la prohibición del uso del lindano (Decisión de la Comisión de 20 de diciembre de 

2000 relativa a la no inclusión del lindano en el anexo I de la Directiva 91/414/CEE del Consejo 

y a la retirada de las autorizaciones de los productos fitosanitarios que contengan esta sustancia 

activa en la Unión Europea) los agricultores han perdido el recurso más utilizado y efectivo para 

controlar el daño de gusano de alambre. En este trabajo se han realizado ensayos para identificar 

insecticidas que controlen de manera aceptable la plaga. Las dificultades para controlarla no han 

de ser subestimadas. Por una parte las larvas de gusano de alambre no están siempre en la 

superficie del suelo, por ello los insecticidas, para que sean efectivos, han de ser enterrados 

(Thomas et al., 1982) y por otra, el daño en el cultivo de la patata se produce a final de ciclo 

(Toba y Turner, 1979) siendo por ello necesaria la utilización de insecticidas persistentes, cada 

vez más difíciles de autorizar. Además de todas estas dificultades para el control químico de 

esta plaga, hay que tener en cuenta que muchos ensayos para evaluación de materias activas 

efectivas tienen resultados no significativos (Munyaneza, 2001; Sewell, 2004) por las 

dificultades de muestreo para encontrar zonas con alta población larvaria. 

Nuestros resultados (3.5.3.1) sugieren que organofosforados como etoprofos controlan 

bien la plaga, mientras que los carbamatos utilizados, como carbofurano y carbosulfan, aunque 

reducen la población, no llegan a controlar la plaga por debajo del umbral exigido por el 

mercado. Estos resultados coinciden con los estudios realizados en otros países donde, en 

general, los carbamatos son menos eficaces que los organofosforados (Parker y Howard, 2001).  

Hancock et al., (1986) afirman que, aunque algunos productos, incluidos organofosforados y 

carbamatos, reducen significativamente el ataque, en general no llegan al control alcanzado por 

los organoclorados.  
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Por otra parte, los resultados obtenidos con un fenilpirazol, fipronil, han sido muy 

interesantes ya que el control que ejerce está por encima del nivel exigido por el mercado. Esta 

materia activa ha presentado una elevada eficacia en diversos ensayos (Shamiyeh et al., 1999; 

Furlan y Toffanin, 1998). Además la forma de utilización, en línea, permite usar dosis muy 

bajas. Este producto ha sido muy discutido en Francia por su toxicidad sobre abejas. En el 

momento de iniciar esta tesis estaba en proceso de registro y actualmente ha sido reclasificado y 

solo va ha tener registro para tratamiento a semilla.  

Entre los productos ensayados se encuentra una nitroguanidina, thiamethoxam, que ha 

presentado unos resultados variables durante los 3 años de ensayo, por lo que no son 

concluyentes. Este producto se ha utilizado contra gusano de alambre para control en remolacha 

y maíz obteniendo muy buenos resultados (Maienfisch  et al., 2001). Esto puede deberse al 

momento en que se produce el ataque ya que en estos cultivos donde el ataque se produce en 

nascencia la persistencia no ha de ser alta mientras que en patata la materia activa ha de ser más 

persistente. 

El año 2002 se ensayó un producto ecológico, aceite de neem, siendo el control nulo. Este 

producto fue evaluado también en Italia, en 1996, por Furlan y Toffani dando similar resultado. 

Esto contrasta con ensayos realizados por Vedie et al., (2002) que dieron como resultado una 

reducción en el ataque por gusanos de alambre (A. sordidus), siendo más evidente la toxicidad 

en huevos y en larvas de primeros estadios.  

Cuando el nivel de población larvaria no se considera elevado hay que desestimar los 

tratamientos preventivos ya que son innecesarios y deben ser prohibidos por los graves 

problemas de contaminación que traen consigo (Klienschmidt  y Prill, 2001); sin embargo, 

hemos dejado claro en el apartado anterior lo difíciles que son las predicciones.  

Por otra parte, estudios llevados a cabo en Holanda por Ester y Klaas van Rozen (2005) 

enfocan el control de la plaga sobre un estadio diferente al larvario. Localizan y cuantifican 

mediante trampas de feromona los adultos y realizan fumigaciones con piretrinas (deltametrina 

o lambda cialotrina) cuando las capturas son elevadas. Evidentemente, su efecto se observaría 

en una disminución de la población larvaria en campañas subsiguientes. Para esto es también 

importante el conocimiento del ciclo de vida: de acuerdo con nuestros resultados, el primer pico 

de actividad de adultos se dio en abril-mayo en 2002 y 2003 (en mayo-junio en 2004). Los 

adultos llevados al laboratorio en 2003 ovipositaron entre principios de mayo y principios de 

junio, lo que nos da la ventana temporal en la que los insecticidas podrían matar los insectos 

antes de que se reproduzcan. Por otro lado, hemos visto que Agriotes sordidus no vuela en 

nuestras condiciones, por lo que los piretroides deberían alcanzar los elatéridos adultos en  la 
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superficie del suelo. Esto puede ser difícil en un cultivo de patata, que cierra el manto con 

mucha rapidez. 

4.5.4 Control cultural 

4.5.4.1. Cultivo trampa  

En nuestro trabajo se han utilizado tres insecticidas convencionales y cuatro ecológicos 

con trigo tratado como cebo: imidacloprid, tiametoxam y fipronil y, en ecológico, Quassia 

amara, neem, rotenona y nicotina. Esta manera de aplicar el insecticida está a medio camino 

entre el control químico y el cultural 

Los resultados con tiametoxam no son satisfactorios, ya que no se produce ninguna 

reducción del daño. Por el contrario los cebos tratados con fipronil tienen una la eficacia muy 

alta equiparable al mejor organofosforado, resultados que coinciden con los obtenidos por 

Chaton et al., (2007). Con imidacloprid los resultados son similares a los de Rose y Oades 

(2001), se reduce el ataque pero no se alcanza el umbral permitido por el mercado. Esto se 

puede deber según Furlan, (1998) a la recuperación de las larvas tras el tratamiento. Este 

investigador observó en ensayos de eficacia de imidacloprid y fipronil en ambiente controlado 

con semillas de maíz, que a pesar de que los tratamientos con imidacloprid eran efectivos, las 

larvas se recuperaban tras el ensayo, mientras que con fipronil la efectividad era similar pero las 

larvas morían.  

En los productos ecológicos se observa una disminución en el grado de ataque en las 

parcelas en las que se aplicó trigo tratado con nicotina y rotenona (no significativas) y, sobre 

todo, con Quassia amara. Esta última reduce el ataque hasta un 7.4% (la mitad que el testigo) y 

teniendo en cuenta el límite tolerable para la comercialización en agricultura convencional es 2-

3 %, es un resultado esperanzador. A la luz de estos resultados resultaría interesante la 

realización de un estudio más detallado donde se puedan ajustar las dosis tanto de cebos como 

la dosis para el tratamiento a las semillas de trigo de los diferentes productos. 

Vernon et al., (2000) estudiaron el efecto de un cultivo trampa en la reducción del ataque 

de gusano de alambre al cultivo de la fresa, en Canadá. En su trabajo observó la agregación de 

larvas en líneas de trigo sin tratar, como cultivo trampa, intercaladas con las líneas de fresa. 

También afirmó que cualquier variedad de trigo, avena, cebada o centeno son significativamente 

igual de eficaces a la hora de utilizarlos como cebo para atraer a las larvas de A. obscurus.  

El cultivo trampa aunque es muy efectivo tiene varios inconvenientes. La temperatura es 

un factor limitante ya que las larvas no se mueven activamente hacia una fuente de alimento con 
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temperaturas inferiores a 9ºC y por otro lado, Vernon et al., (2000) observaron que en invierno 

las larvas profundizan en el suelo, con lo que disminuye la capacidad atractiva de los cebos 

siendo en primavera cuando la mayoría de las larvas están cerca de la superficie (en los 10 

primeros cm) por lo que los cultivos trampa son más efectivos en estas fechas. De la misma 

manera Keiser et al., (2005) afirmaron que cuando el trigo tratado se sembraba en noviembre el 

control disminuía significativamente. Esto obliga a realizar esta práctica cultural lo más 

inmediatamente anterior posible a la plantación de la patata.  

Recientemente Van Herk y Vernon (2008), en estudios con semillas tratadas con 

tefluthrin han observado que la recuperación de las larvas era proporcional a la temperatura y al 

peso de la larva por lo que al menos con este insecticida la efectividad de este método se vería 

limitada. 

Keiser et al., (2005) realizaron ensayos con patatas sembradas después de trigo de 

invierno tratado con insecticida, advirtiendo una clara reducción en el grado de ataque. Sin 

embargo observó que este efecto de reducción del grado de ataque, era muy dependiente de la 

posición en la rotación. Si el trigo tratado se siembra después de pradera, el efecto no es 

suficiente para reducir el grado de ataque en el cultivo de la patata. Esto se puede explicar 

porque las larvas se alimenten de la materia orgánica enterrada que queda después de levantar 

una pradera y no se vean atraídas por el trigo tratado ya que existe una fuente alternativa de 

alimento. Según esto, para que sean efectivos en el momento de su colocación, la parcela ha de 

estar limpia para asegurarnos de que las larvas no tienen otras fuentes de alimento y van ha ser 

exclusivamente atraídas por el trigo tratado. 

Por otro lado, el método de cebos tratados requiere algunas adaptaciones en las labores de 

preparación del terreno, para evitar dar más pases de los necesarios con el tractor. A la hora de 

acaballonar se realizaría la siembra de los cebos. Para ello, sería conveniente acoplar al 

acaballonador una sembradora con una rejilla que entierre el trigo para favorecer su 

germinación. 

4.5.4.2. Riego  

En nuestro estudio el aumento de la dosis de riego a final de ciclo para mantener el 

terreno húmedo hasta la cosecha, sí redujo el ataque con respecto al testigo, pero no lo suficiente 

como para aplicarlo como única  técnica de control, sino como apoyo (3.5.4.1). 

Estudios realizados en Florida sobre la incidencia de las larvas en relación a la humedad 

del suelo, revelan que la actividad de las larvas difiere a distinto grado de humedad, aumentando 

el ataque del gusano de alambre al disminuir la humedad (Jansson y Seal, 1994). Estos autores 
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también observaron que en terrenos muy húmedos (40-45 %) la capacidad locomotora de las 

larvas disminuía notablemente. Considerando que las larvas pueden moverse lateralmente 120 

cm en 5 semanas, con suelos muy húmedos solo alcanzan 30 cm. 

También Lees (1943), observó que la actividad alimenticia aumentaba significativamente 

cuando bajaba la humedad del terreno. Según sus estudios, esto se debe a que cuando las larvas 

están expuestas a niveles muy altos de humedad, por una parte disminuyen su actividad 

locomotora y por otra se observa un efecto inhibitorio de la actividad muscular.  

4.5.4.3. Barbecho 

Al igual que los resultados obtenidos por Jansson y Lecrone (1991), el barbecho libre de 

malas hierbas conservado mecánicamente ha resultado un método eficaz en el control del 

gusano de alambre, obteniéndose en nuestro estudio una reducción muy significativa de la 

población larvaria después de un año (3.5.3.2.).  

Otros investigadores han encontrado igualmente que la población tiende a ser mayor en 

parcelas con abundancia de malas hierbas y cultivar después de barbecho reduce 

significativamente el ataque (Seal et al., 1992 a). 

Furlan (2004) afirma que las larvas aumentan su resistencia a la inanición conforme 

alcanzan estadios más avanzados. En condiciones de laboratorio, en el primer estadio necesitan 

alimentarse de material vegetal vivo antes de 40 días, pero en estadios avanzados llegan a 

resistir hasta 12 meses a 20ºC. De acuerdo con esto con un barbecho libre de malas hierbas se 

pueden controlar las larvas de primeros estadios, reduciendo la población para próximos años.  

Vernon (2005) sugiere la posibilidad de la utilización de cebos trampa en las parcelas en 

barbecho para reducir el ataque en cultivos susceptibles posteriores. 

El barbecho limpio por medios mecánicos provoca la interrupción del ciclo de vida. Esto 

añadido a la eliminación de fuentes de alimento, en un insecto con capacidad de dispersión 

limitada en su fase larvaria, es uno de los métodos más baratos y eficaces contra esta plaga. 

4.5.5. Control biológico 

Metarhizium anisopliae 

A pesar de no haber estudios en profundidad sobre el control de gusano de alambre 

mediante Metarhizium anisopliae (Parker y Howard, 2001), en los últimos años cada vez hay 

más citas sobre observaciones de larvas inoculadas con el hongo y estudios sobre sus efectos. 
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Nuestro estudio puede considerarse preliminar, ya que se realizó con una sola dosis de 

hongo. En laboratorio con trigo inoculado con micelio, la mortalidad de las larvas fue 

relativamente lenta, 70 días. Teniendo en cuenta que el cultivo de la patata permanece en el 

terreno de 70 a 120 días y que el mayor ataque se produce en el último mes (4.5.1), las 

variedades de tuberización temprana podrían tener problemas. Esto coincide con los resultados 

obtenidos por Jossi et al., (2008) ya que no han encontrado una cepa capaz de reducir la 

población en un corto espacio de tiempo. Estos resultados podrían estar afectados por el hecho 

de haber utilizado larvas colectadas en campo y no larvas criadas en el laboratorio, pues se 

conoce que la edad, la dieta y el estado fisiológico de algunos coleópteros pueden determinar su 

susceptibilidad a la contaminación por hongos (Ferron, 1975).  

A pesar de los buenos resultados obtenidos en el control de larvas en laboratorio los 

resultados obtenidos en campo con cebos de trigo inoculados con el hongo no fueron 

significativos. Esto se puede deber a las bajas temperaturas del suelo cuando se realizó el 

ensayo, ya que la siembra del trigo inoculado se realizó en mayo, cuando las temperaturas del 

suelo no sobrepasan los 10-15ºC. Según Glare et al., (1994) el hongo disminuye su poder de 

infección a temperaturas por debajo de los 15 ºC. Además Kabaluk y Ericsson (2007), apuntan 

que factores como la temperatura, el tiempo de exposición al hongo y las alternativas 

alimenticias afectan a los ratios de mortalidad de las larvas. 

Recientemente, Ericsson et al., (2007) han demostrado que la utilización en laboratorio de 

M. anisopliae combinado con Spinosad, tiene un efecto sinérgico en el control larvario. Esto 

puede abrir una línea de estudio para la reducción en la dosis de insecticidas al utilizarlos en 

combinación con M. anisopliae. Kabaluk et al., (2007), utilizando otro método, sin emplear 

cebos sino aplicado directamente conidias y mezclándolas con el suelo han obtenido una alta 

mortalidad larvaria. 

 

4.6. HACIA UN CONTROL INTEGRADO 

Las actuales tendencias hacia un mayor cuidado tanto hacia el medio ambiente como 

hacia el agricultor y al consumidor, unido al hecho de que el control de esta plaga se hace cada 

vez más difícil por la falta de materias activas eficaces, hacen que el avance en nuevas 

estrategias de control sea de gran importancia. 

Hay muchos métodos para la reducción o prevención de los daños causados por esta 

plaga aunque cada uno de estos métodos por sí solo no es efectivo.  
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La utilización de trampas cebo para la captura de larvas y de feromona para la captura de 

adultos en la detección de la plaga, la recopilación de información sobre el daño a cultivos 

precedentes, la utilización de cultivos trampa, los barbechos y el riego al final del cultivo son 

algunos de ellos. Actualmente se están estudiando otras formas alternativas como la utilización 

de hongos entomopatógenos o la fumigación de adultos. 

Para obtener un control eficaz además de conocer la biología de las especies de cada 

zona,  hay que integrar los diferentes métodos de la manera adecuada en cada caso. 

Proponemos este esquema: 

  
 

Histórico de la parcela       Cuaderno de Campo 
 
 

+ 
 
 

Población de adultos                                Trampas de feromona 
      Determinación de la especie       

                          +                                                                       
 
 

 
Estimación de población larvaria           Trampas cebo 
        Larvas entre 3 y 7 mm 

                                                                                                 
  

 

 

 

Presencia de larvas en trampas   Capturas nulas 

 

Cambio de cultivo o barbecho limpio   Cultivo de patata 

   Cultivo trampa 

Insecticida de suelo   

Riegos hasta final de cultivo 
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De los resultados presentados y discutidos se desprenden las siguientes conclusiones: 

 

1. Las especies del género Agriotes presentes en la Llanada Alavesa en el cultivo de la patata 

son Agriotes sordidus y Agriotes lineatus, constituyendo esta última el 10.3% del total de 

adultos del género Agriotes encontrados. 

 

2. En promedio, morfológicamente las hembras de A. sordidus son mayores que los machos. 

También existe un 2.2 % de individuos de élitros rojos. 

 

3. La duración del ciclo de desarrollo de Agriotes sordidus es de tres años. Solo durante el 

segundo año del ciclo de desarrollo constituye una plaga para el cultivo de patata. Para 

cultivos donde el ataque se produce en nascencia, como remolacha, cereal y maíz, las larvas 

pueden producir daños durante el segundo y tercer año de desarrollo. 

 

4. La utilización de trampas de feromona para la detección y la determinación de la 

abundancia de especies plaga presentes en la Llanada, resulta un sistema eficaz y de fácil 

utilización, complementario al muestreo de larvas. 

 

5. No se ha constatado vuelo en adultos de A. sordidus. La actividad de los adultos en la 

superficie del suelo presenta un ciclo bimodal. 

 

6. La distribución horizontal de larvas, con longitudes comprendidas entre 5 y 22 mm, es 

levemente agregada. Toma un valor de k= 0.51 en la distribución binomial negativa. 

 

7. La trampa cebo de maíz y trigo, es un sistema más eficiente que el muestreo de suelo para la 

cuantificación de larvas antes de la implantación del cultivo.  

 

8. El método de trampas cebo sirve para determinar la presencia o ausencia de gusano de 

alambre pero no para predecir el grado de ataque en patata. Es necesario modificar el 

método adaptándolo al ciclo de vida de la especie plaga. Para Agriotes sordidus con un ciclo 

de vida de 24 meses se han de descartar larvas mayores de 5 mm que van a pupar antes de 

producir daños. 

 

9. Actualmente hay muy pocos productos registrados eficaces contra gusano de alambre. 

Etoprofos es el único por el momento que controla la plaga.  
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10. Los métodos culturales como el barbecho limpio de malas hierbas y el riego hasta final del 

cultivo son sistemas a tener en cuenta a la hora de realizar un manejo integrado de la plaga. 

 

11. El sistema de cultivo trampa con cebos de trigo tratado con fipronil consigue controlar la 

plaga en el umbral exigido por el mercado y reduciendo la materia activa utilizada en un 

58%. 

 

12. La utilización de Metarhizium anisopliae en laboratorio ha obtenido resultados 

prometedores en la mortalidad de larvas, obteniéndose un 96.3% de larvas muertas por 

micosis. 
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