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Resumen

La culebrilla del corcho Coraebus undatus (Fabricius) (Coleoptera: Buprestidae) es una
plaga del alcornoque con gran repercusion para la industria del corcho en la Peninsula
Ibérica. Con el fin de encontrar un método para el control integrado de la especie, desde
hace mas de una década se mantiene una estrecha colaboracién entre Forestal Catalana y
el Instituto de Quimica Avanzada de Cataluna (CSIC) que ha permitido el avance en el
conocimiento de esta importante plaga forestal a distintos niveles. En primer lugar, el uso
continuado de un sistema de trampas de emergencia ha permitido trazar la fenologia del
insecto y la proporcion de individuos de cada sexo, concluyéndose también que posee un
ciclo biolégico bienal. Asimismo, el estudio de la vision y ecologia quimica han resultado ser
primordiales para entender diversos aspectos clave que median en la interaccion insecto-
arbol. Por un lado, mediante distintas técnicas electrofisiol6gicas se ha podido determinar
que el insecto tiene una vision compleja, siendo capaz de percibir distintas longitudes de
onda del espectro visible (azul, verde y rojo), e incluso el ultravioleta. A su vez, se ha podido
comprobar que bajo condiciones de laboratorio ambos sexos se sienten atraidos hacia la
capa generatriz del arbol, lo cual es indicativo de la presencia de compuestos volatiles con
potencial atrayente. Finalmente, en términos aplicados el uso de trampas prisma
adhesivas y de color morado ha demostrado ser una herramienta eficaz para la captura de
hembras fecundadas. Todos estos hallazgos suponen una contribuciéon notable de cara al
desarrollo de un sistema de control integrado conjugando diversos aspectos de la vision y
la olfaccion del insecto.

Palabras clave
Coraebus undatus, plaga forestal, Quercus suber, curvas de vuelo, ecologia quimica,
trampas prisma moradas.

1. Introduccién

La culebrilla del corcho Coraebus undatus (Fabricius) (Coleoptera: Buprestidae) es
una de las principales plagas del género Quercus en los paises mediterraneos (Portugal,
Espafa, Francia, Italia), Europa central y occidental (Bélgica, Alemania, Austria, Croacia,
Grecia, Turquia) y Africa del Norte (Marruecos y Argelia) (DU MERLE & ATTIE 1992,
ROMANYK & CADAHIA 1992, PAUSAS ET AL. 2009). En Portugal, Francia y Espafa el
insecto ataca principalmente al alcornoque Quercus suber L., mientras que en Alemania y
Francia los arboles huéspedes son Q. petraea Matt. y Q. robur L., y en el norte de Africa los
principales arboles susceptibles de ser atacados son Q. ilex L., Q. mirbeecki Durieu (Q.
faginea Lam.) y Q. suber (DU MERLE & ATTIE 1992, BERNAL & CARDILLO 2004). Otras
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especies de arboles que han sido reportadas como huéqudes son Fagus sylvatica L.,
Castanea sativa L., Corylus avellana L. y Diospyros kaki L. JIMENEZ ET AL. 2012).

Entre las especies de Quercus mencionadas la que genera un mayor interés por la
accion de C. undatus es Q. suber, debido a los danos ocasionados y sus implicaciones
econdmicas sobre el sector forestal e industrial del corcho, especialmente el dedicado a la
produccion de tapones (FURSTENAU 2011). Los dafios originados por la larva afectan la
calidad y la produccion del corcho, y las pérdidas econémicas asociadas ponen en peligro
la viabilidad comercial de su aprovechamiento (PEREIRA 2007, GALLARDO ET AL. 2012).
La importancia econémica de la plaga ha suscitado un elevado interés en su control y en la
proteccion de los alcornocales frente a nuevas infestaciones. Es por ello que desde hace
mas de diez anos se han dedicado esfuerzos, recursos y estudios para el conocimiento de
distintos aspectos biolégicos del insecto, entre ellos su biologia, fenologia y ecologia
quimica (RIBA 2009, RIBA & ROJO 2009, FURSTENAU ET AL. 2015, LOPEZ ET AL. 2021),
con el fin de desarrollar métodos de control sostenibles para la gestion de las poblaciones
de C. undatus.

1.1. Descripcion y biologia de C. undatus

Coraebus undatus es un coledptero de la familia Buprestidae que presenta una
distribucion tipica de la zona mediterranea occidental, coincidiendo con la que presenta el
arbol huésped en el que se desarrolla el ciclo bioldgico de la larva. En concreto, el insecto
se encuentra en Europa central y meridional, asi como en el norte de Africa.

El insecto adulto tiene el cuerpo alargado (10-16 mm), con silueta eliptica y de
color verde grisaceo con reflejos metalicos bronceados (Figura 1A). En la mitad posterior de
los élitros el insecto posee tres bandas finas transversas y sinuosas en zig-zag de color
mas claro. Tanto los machos como las hembras presentan antenas de tipo serrado
constituidas por nueve segmentos o flagelémeros (Figura 1B) (FURSTENAU 2011). No
existe un dimorfismo sexual marcado, con lo que la determinacién del sexo de los adultos
radica en la morfologia de los esternitos 8 y 9 (KUBAN ET AL. 2000), o en la observacion
del aparato genital. Después del apareamiento la hembra hace la puesta, que esta
formada por huevos aislados, a veces en grupos muy reducidos, y pegados en el fondo de
las pequenas grietas del corcho. Los huevos son de forma esférica-oblonga de 1,2-1,7 mm
y de colores claros. Tras la eclosion surge la larva, la cual es apoda, alargada, de cuerpo
blando y aplastado dorso-ventralmente y con todos los segmentos muy bien marcados
(Figura 1C); el protérax es el segmento mas ancho y el abdomen consta de diez segmentos
(el décimo forma el llamado “férceps anal”). Es de color blanco amarillento y puede
alcanzar los 50-55 mm de longitud en su maximo desarrollo y 4-5 mm de anchura toracica
(RIBA 2009). La larva traspasa las diferentes capas de corcho hasta llegar a nivel de la
capa generatriz subero-felodérmica, donde se establece (SUNER & ABOS 1994). Enseguida
empieza a hacer una galeria, muy fina al principio (1-2 mm), pero que se va ensanchando a
medida que crece la larva (hasta los 5-6 mm) (Figura 1D). Las galerias no siempre se
mantienen al mismo nivel de la capa generatriz; a veces se adentran en la albura (dentro
de la madera y en el xilema mas exterior) y otras veces en el ritidoma (dentro de la capa
interna del corcho), unos 3-4 mm como maximo (EVANS ET AL. 2007). Estas desviaciones
de la galeria parecen estar asociadas a variaciones en la circulacion de la savia, que al ser
muy intensa pueden causar la muerte de la larva. Con el tiempo y con su desarrollo la larva
va llenando la galeria con excrementos bien comprimidos y que deposita tras su paso. De
esta forma las galerias se van oscureciendo y dejando un dibujo con zig-zags sinuosos que
pueden llegar hasta los 180 cm de longitud (Figura 1D) (SUNER & ABOS 1994).
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A lo largo de su desarrollo, la culebrilla presenta cinco estadios larvarios (SORIA &
OCETE 1989). La duracion total de la fase larva es de dos afos, y asi, durante la época de
extraccion de las panas de corcho, se observan dos tipos de larvas, las del ano actual y las
del anterior, bien diferenciadas por su medida y por el desarrollo de las respectivas galerias
(RIBA & ROJO 2004). El ciclo biol6gico de dos anos fue descrito en los primeros estudios
que se realizaron en Cataluna (CODINA 1926), y posteriormente en otras localizaciones
(MONTOYA 1988, DU MERLE & ATTIE 1992, SORIA ET AL. 1992); sin embargo, otros
autores han indicado que C. undatus presentaria un ciclo anual o que parte de la poblacion
podria completar el ciclo en un afio (MARTIN 1964, ROMANYK & CADAHIA 1992, HASTIR &
GASPAR 2002), mientras que otros sugieren que necesitaria tres anos para completar el
ciclo (WACHTENDORF 1955, JIMENEZ ET AL. 2012).

En la primavera del segundo ano la larva ya madura llega a su maximo desarrollo y
se adentra en el corcho, haciendo una galeria y preparando la camara de pupacioén, hasta
encontrarse a poca distancia del exterior de la corteza. En esta camara, la larva se pliega
por la mitad de su cuerpo y empieza a convertirse en pupa, de colores claros (Figura 1E).
Transcurridos 15-30 dias, se convierte en un individuo adulto, el cual perfora la corteza y
emerge al exterior, dejando un orificio ovalado de 4-5 mm en forma de “D” muy
caracteristico (Figura 1F).

La longevidad de los adultos de C. undatus en el medio natural es desconocida. Sin
embargo, a lo largo de los Ultimos anos se ha realizado el seguimiento de la supervivencia
de individuos recién emergidos bajo condiciones de laboratorio (25 + 1°C, 55 + 5%
humedad relativa y un fotoperiodo de luz:oscuridad de 16:8 h). Se ha podido comprobar
que insectos mantenidos individualmente en contenedores de plastico transparentes (720
mL, 114 mm de altura) y con hojas frescas de alcornoque como sustento alimenticio
(LOPEZ ET AL. 2021) son capaces de sobrevivir una media de 13 dias (mé&ximo 44 dias) en
el caso de los machos y 19 dias en el de las hembras (maximo 50 dias). Estos datos de
supervivencia, principalmente en el caso de las hembras, son similares a los reportados
para el escarabajo joya del fresno Agrilus planipennis Fairmaire (Coleoptera: Buprestidae),
especie invasora con gran poder devastador sobre las especies nativas de fresno en
Estados Unidos y Canada, en condiciones de laboratorio (WANG ET AL. 2010).

T B G A

(C) Larva; (D) Galerias larvarias; (E) Pupa en interior de su camara de pupacion; (F) Orificio de emergencia del
nuevo adulto en forma de “D”.
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1.2. Relacién de dafos producidos en Q. suber

La presencia de ataques de culebrilla esta correlacionada con la orografia y clima
de la zona y el estado fitosanitario de la masa forestal, destacando la densidad arboérea, la
presencia de cobertura arbustiva, la edad y estado de vigor del alcornoque, la orientacion y
el estrés asociado a fendmenos de sequia (SORIA ET AL. 1992, EVANS ET AL. 2007,
CARDENAS ET AL. 2021). En este sentido y como ejemplo, RIBA & ROJO (2009), tras el
estudio de 2.574 alcornoques en Cataluna, mostraron que los arboles que vegetan en
condiciones desfavorables (en suelos tipo “magros”) presentan un perimetro de tronco y
una altura de descorche significativamente menores que los arboles que se encuentran en
suelos 6ptimos (tipo “himedos”). Ademas, el nivel de ataque (galerias/m2) fue mayor (2,8-
10,4x) en los alcornoques de las parcelas “magras” que en las parcelas "himedas”.

Hay que resenar que los ataques de culebrilla, por si solos, no llegan a causar la
muerte del arbol. Hasta la fecha, la deteccién de C. undatus se ha basado en estudios
visuales buscando la presencia de sintomas/sefales resultantes de los ataques de
larvas/adultos, la presencia o ausencia de hormigas y la extraccién de calas de corcho
para la ubicacion o presencia de las galerias larvarias (GALLARDO ET AL. 2012). Las
galerias que forman la larva a lo largo de los dos anos de su desarrollo quedan impresas a
nivel de la capa madre y en la reciente capa de corcho formada (Figura 2A). Durante los
siguientes anos, la capa generatriz vuelve a producir nuevas capas de corcho que en las
zonas danadas es hipertrofico y que, en su crecimiento, se va incorporando a la galeria
rellena de excrementos (SORIA ET AL. 1992) (Figura 2B). Cada ano se producen nuevos
ataques de C. undatus en los alcornoques debido a las distintas poblaciones del insecto
que existen en la zona, y como el descorche de las panas se hace peridbdicamente cada 9-
14 anos (segln area geografica), la presencia de galerias de la culebrilla y danos asociados
se pueden encontrar en cualquier punto de la pana de corcho.

Figura 2. (A) Danos severos en corcho por el desarrollo de larvas en su interior; (B) Detalle
de las galerias larvarias rellenas de heces.

Las galerias causan frecuentemente adherencia entre el corcho y la capa madre.
Ello dificulta su extraccion, devalla la pana (por la mala calidad del corcho) y causa heridas
por el arranque de la capa madre, dejando el xilema (fuste) totalmente expuesto al exterior
e imposibilitando la produccién de nuevo corcho futuro. En las zonas donde el xilema ha
quedado expuesto es frecuente encontrar ataques de Platypus cylindrus Fabricius
(Coleoptera: Curculionidae) (RIBA 2010). En otras ocasiones, las heridas sobre la capa
madre son parciales y el corcho resultante sera de mala calidad. Ademas, estas zonas
danadas, bien por el arranque de la capa madre o por las galerias de la culebrilla, generan
deformaciones en el tronco de los arboles, siendo mas graves en arboles jovenes.

&2

) FORESTAL



5/28

1.3. Implicaciones econémicas sobre el sector del corcho

Debido a sus excelentes propiedades aislantes, el corcho encuentra aplicacion en
una variedad de industrias, especialmente en la del vino, donde se estima que se fabrican
unos 13.000 millones de tapones al ano en todo el mundo (MENDES & GRACA 2009).
Espana produce unas 65.000 Tm/ano de corcho, el 32% de la produccion mundial,
mientras que Portugal produce el 50%. Sin embargo, los danos asociados a la culebrilla
conllevan importantes pérdidas econémicas como consecuencia de la disminucion en
calidad y cantidad del corcho cosechado (PEREIRA 2007, GALLARDO ET AL. 2012). En
Cataluna, la explotacién del alcornocal, que abarca entre 2.500 y 4.000 ha/ano, se ha
estimado una pérdida media de 4,3 millones €/ano. Ademas, la produccion de corcho de
buena calidad decrecié del 60% al 30% de su produccion total durante las Gltimas décadas
y esta disminucién se ha asociado a la infestacion por C. undatus (FURSTENAU 2011). En
Andalucia y Extremadura se ha estimado que el 15% de la produccion se destina a refugo
como consecuencia de la acciéon de C. undatus, lo que supone una pérdida de 2,8 y 5
millones €/afio, respectivamente (SANCHEZ 2013). En lo que respecta a otros paises
productores de corcho, los datos hasta la fecha revelan que la incidencia del insecto en
Portugal ha ido incrementandose desde el afno 2002 hasta alcanzar unos porcentajes de
dafnos en la produccién en torno al 26-43%, con unas pérdidas estimadas de 9 millones
€/ano (UNDERCORK 2019). Del mismo modo, los ataques de la culebrilla en Francia
suponen una reduccion del 25-30% en el nimero de panas de corcho aprovechables para
la industria del tapon (IML-INSTITUT MEDITERRANEEN DU LIEGE 2000).

2. Dinamica poblacional
2.1. Emergencia de los adultos de la nueva generacion

Durante los anos 2016-2021 se ha llevado a cabo un estudio exhaustivo con el fin
de determinar las fechas de aparicion de los adultos de cada nueva generacion. Para ello,
se ha realizado la instalacion de trampas de emergencia en arboles con sintomas externos
de infestacion, consistentes en secciones de malla mosquitera alrededor del tronco, de
manera que ésta queda fijada por dos bandas de espuma en su parte inferior y superior
(Figura 3A-B). Asi, los nuevos individuos que emergen del tronco quedan atrapados en el
espacio de cabeza resultante entre la malla y el tronco, con lo que a partir de revisiones
diarias de cada trampa se obtienen nuevos individuos con fecha de emergencia conocida.
Merece la pena resefar que, si bien la instalacion de este tipo de trampas se lleva
realizando en Cataluna desde hace mas de una década, es desde el ano 2016 cuando se
ha comenzado a recabar datos de manera mas pormenorizada sobre las fechas de
emergencia, proporcion entre sexos, etc. (Tabla 1).
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Figura 3. (A-B) Trampas de emergencia instaladas en troncos de Q. suber con sintomas de infestacién por C.

undatus.
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En este periodo de seis anos se han tenido operativas un total de 4.999 trampas
en diferentes alcornocales de Catalufia, las cuales han sido revisadas periédicamente cada
1-3 dias seglin la frecuencia de emergencias observadas. De acuerdo a los datos
recopilados durante este periodo, las primeras emergencias en el tronco suelen darse
durante la primera quincena de junio, con excepciéon de los anos 2019 y 2020, donde
acontecieron de manera ligeramente mas tardia (18 y 20 de junio respectivamente) (Tabla
1). Este montante de trampas ha permitido la obtencién de 1.771 adultos, lo que supone
una productividad media de 0,35 C. undatus/trampa. En términos de proporcién entre
sexos, la relacion 22:43 ha sido superior a 1 en todos los afos, oscilando entre 1,1:1y
1,4:1, con la excepcion de 2017, donde hubo una preponderancia marcada hacia las
hembras, con una proporcién de 2:1 (Tabla 1).

Otro punto a destacar es que no todos los arboles con sintomas de infestacion
visibles han permitido obtener ejemplares adultos. Entre el ano 2018 y 2020, de un total
de 2.487 trampas de emergencia instaladas, 999 (40%) de los arboles inspeccionados
albergaban algln C. undatus, y de este total el mayor porcentaje de trampas contenian uno
(77%) o dos ejemplares (21%). En el extremo opuesto se encuentran aquellos arboles de
los que se obtuvieron un nimero elevado de adultos, con Gnicamente un arbol del que
emergieron siete u ocho adultos. Teniendo en cuenta que las trampas estaban operativas
durante dos anos consecutivos (ya que el ciclo biolégico es bienal), las capturas maximas
en algunas trampas han sido de 8-14 adultos/arbol. Este hecho queda contrastado con los
datos obtenidos en una finca de Saleres (Arblcies), donde se mantuvieron operativas 80
trampas de emergencia durante un tercer ano y no se capturaron adultos. Por lo tanto,
podemos concluir que el ciclo biolégico del insecto, al menos bajo estas condiciones
climaticas y silvicolas, es de dos anos.

Tabla 1. Datos de abundancia de C. undatus obtenidos desde 2016 a 2021 a partir de trampas de emergencia
en tronco, y fechas de captura de adultos en vuelo con trampas prisma moradas (n.d., dato no disponible).

2016 ‘ 2017

2018 2019 2020 2021

N° trampas de | 720 1.109 889 974 624 683
emergencia

Total capturas 88 360 409 451 373 90

N° capturas/trampa 0,12 0,32 0,46 0,46 0,60 0,13
Sex ratio 2:3 1,3:1 2:1 1,2:1 1,3:1 1,1:1 1,4:1
Emergencia | Primera 13/06 | 08/06 1106 | 18/06 | 22/06 14/06
en trampas | Ultima n.d. 29/06 10/07 | 08/07 | 13/07 | 29/06
Capturas Primera n.d. 23/06 | 29/06 |26/06 |13/07 | 05/07
en trampas | Uitima n.d. 30/08 |21/08 |16/08 |11/08 | 09/08
prisma

2.2. Dinamica de poblaciones y fenologia del vuelo de los adultos

A lo largo de la Ultima década una de las premisas fundamentales en el estudio de
la culebrilla del corcho ha sido el desarrollo de una trampa optimizada para capturar el
mayor nimero de adultos en vuelo, de manera que se garantice un monitoreo adecuado de
sus poblaciones en Cataluna. Las primeras experiencias de campo con el uso de trampas
de atraccion empezaron en el 2003. Desde entonces hasta el ano 2010 se ensayaron
hasta diez tipos diferentes de trampas, en formas y colores diversos. Posteriormente, en el
ano 2008 se pudo comprobar que el uso de paneles adhesivos de color morado resultaba
mas atractivo para C. undatus que paneles transparentes. Finalmente, en 2010-2011 se
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demostré que el modelo de trampa prisma de color morado, similar al disenhado para la
captura de A. planipennis (FRANCESE ET AL. 2008), era el mas efectivo para la captura de
adultos en vuelo en relacién a otros disenos empleados (p.ej. de embudos multiples o en
forma de panel) del mismo color (FURSTENAU ET AL. 2015) (Figura 4A-C). La trampa prisma
morada, fabricada a partir de carton de polipropileno corrugado, se coloca en el
sotobosque a 1,5-2 m sobre el nivel del suelo, y a cada cara externa del prisma se le aplica
una pelicula de pegamento, de manera que los insectos quedan adheridos a ella (Figura
4D).

.M.‘:u.:...r{ B o L\ .

Figura 4. Tipos de trampas (A-C): (A) Modelo prisma; (B) Panel; (C) Modelo Lindgren o de embudos

mdltiples. (D) Detalle de la superficie adhesiva de la trama prisma, con dos adultos de C. undatus
resaltados (flecha roja).

Hasta el 2021, se han colocado un total de 5.923 trampas prisma moradas
instaladas en diferentes parcelas de las cuatro regiones de alcornocales de Cataluna
(Montnegre-Corredor, les Gavarres, el Montseny-Guilleries y el Alt Emporda) con las que se
ha capturado un total de 12.362 adultos de C. undatus. El uso de este tipo de trampas se
ha complementado en ocasiones con la adicién a la trampa de distintas formulaciones
experimentales que contenian compuestos volatiles potencialmente atrayentes para el
insecto, tal y como se detallard mas adelante (ver 4.2. Ecologia quimica de C. undatus). De
acuerdo a todos los datos que se disponen sobre capturas de adultos, el vuelo en Cataluna
empezaria durante la primera quincena de junio y se podria alargar hasta la segunda
quincena de agosto, o incluso hasta principios de septiembre de forma muy puntual y
esporadica. De toda esta serie de capturas recopilados desde 2003 hasta la fecha,
destacan los dos maximos de capturas obtenidos en 2010 y 2017, con valores promedio
de 4,75y 5,06 adultos/trampa respectivamente.
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Se ha realizado el seguimiento anual de distintas poblaciones de C. undatus que ha
permitido conocer la dinamica poblacional de la especie, asi como la evolucion del nivel de
plaga a lo largo de estos anos. En la Figura 5 puede observarse un incremento progresivo
de las capturas desde el 2012, alcanzando su maximo en el 2017. Desde entonces, las
capturas han disminuido gradualmente en todas las zonas muestreadas, lo que indicaria
un descenso significativo del nivel poblacional de C. undatus, al menos en lo que se refiere
a Cataluna.

Los datos obtenidos a partir de trampas de emergencia en tronco y de adultos en
vuelo capturados en trampas prisma indican que existe un intervalo de aproximadamente
14-24 dias (segln anos y zonas estudiadas) entre el momento en el que se producen las
primeras capturas en cada tipo de trampa. Un ejemplo de esta diferencia de capturas
acumuladas para ambos tipos de trampas (emergencia y prisma) se representa en la
Figura 6 (datos obtenidos en Saleres, Arbucies de junio a agosto de 2018), donde se
observa que el 97% de las emergencias de los adultos del tronco se alcanzaron antes del 4
de julio, mientras que el 97-99% del total de capturas de los adultos con capacidad de
vuelo no se alcanzd hasta el 7-9 de agosto. Estas diferencias temporales sugieren que los
adultos, una vez han emergido del tronco donde ha tenido lugar el ciclo biolégico, no
muestran atraccion por las trampas prisma para la captura de insectos en vuelo. Una de
las hipotesis formuladas es que C. undatus puede tener un comportamiento similar al
observado para algunos insectos perforadores de los pinos (Coleoptera: Curculionidae),
como Tomicus destruens (Wollaston) y T. piniperda (L.). En estas especies los adultos
recién emergidos del arbol necesitan unos dias de alimentacion previos a alcanzar la
madurez sexual, con lo que en este periodo de tiempo no se sienten atraidos hacia los
compuestos volatiles del arbol que median la atraccion del insecto para el inicio de un
nuevo ataque sobre el arbol huésped donde realizar la puesta de huevos (ROMANYK &
CADAHIA 1992).
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Figura 5. Seguimiento de las poblaciones de C. undatus (expresado como C. undatus/trampa) de acuerdo al
ndmero de adultos en vuelo capturados con trampas prisma en distintas fincas prospectadas desde 2011
hasta 2021.
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Figura 6. Porcentaje acumulado del nimero de adultos de C. undatus obtenidos a partir de trampas de
emergencia y trampas prisma moradas en la finca de Saleres (Arblcies) en el periodo de junio a agosto de
2018.

3. Métodos de control

En primer lugar, indicar que hasta el momento no se ha establecido un método de
control efectivo contra C. undatus debido a distintos factores que se irdn detallando en los
subapartados sucesivos. Entre los métodos de gestion integrada de plagas aplicables al
insecto encontramos las medidas culturales o silvicolas, el control quimico, y el control
biorracional (biol6gico y uso de semioquimicos) (CARRASCO ET AL. 2019). Se detallan a
continuacién de manera breve cada uno de ellos en relacion a su aplicabilidad como
medidas de control frente a C. undatus.

3.1. Medidas culturales

Tal y como se ha comentado anteriormente, el nivel de plaga de C. undatus, la
densidad de los ataques y los danos derivados estan condicionados por distintos factores
biéticos y abidticos de la masa forestal, entre ellas las caracteristicas silvicolas (densidad
de arboles, edad, altura y vigor del arbolado, presencia de cobertura arbustiva, ...),
orograficas (ubicaciéon de la parcela, tipo de suelo, pedregosidad, ...) y climaticas
(oscilaciones bruscas de temperatura y del balance hidrico, sequias, ...) (DU MERLE & ATTIE
1992, SORIA ET AL. 1992, EVANS ET AL. 2007, CARRASCO ET AL. 2009, RIBA & ROJO
2009, CARDENAS ET AL. 2021). Por ello, una gestion adecuada de la masa forestal
contribuye notablemente a mantener el arbolado en un estado sanitario 6ptimo y vigoroso,
de manera que se actle de manera preventiva frente a la accién del insecto. Entre las
medidas a adoptar son recomendables por ejemplo el saneamiento para reducir la
densidad de arboles que se encuentren debilitados o afectados, de la misma manera que
se implementa esta accion para mitigar el efecto de A. planipennis sobre distintas especies
de fresno (KNIGHT ET AL. 2013).
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3.2. Control quimico

En términos generales, el uso de insecticidas no representa una alternativa viable,
debido a su escasa eficacia por la proteccion de la que goza la larva bajo el corcho, la baja
rentabilidad por los costes econdmicos asociados, y el riesgo de contaminacion, con los
consiguientes efectos negativos sobre la calidad del corcho y posible riesgo sobre la salud
del consumidor (CARRASCO ET AL. 2019).

A pesar de que en la actualidad no existen insecticidas autorizados para el
tratamiento quimico contra C. undatus, su uso experimental se remonta a mediados del
siglo pasado. Estas primeras aplicaciones de compuestos quimicos (DDT, lindano vy
toxafeno) fueron llevadas a cabo mediante pulverizacion de los troncos con insecticidas
persistentes durante el periodo de emergencia de los adultos y las fases iniciales del ciclo
biolégico de la culebrilla. Los resultados obtenidos no fueron prometedores, ademas de los
inconvenientes logisticos y econémicos implicados (MARTIN 1961, 1964, ROMANYK &
CADAHIA 1992).

Durante 2008-2009 se realizaron distintos ensayos experimentales en Andalucia
con la inyeccion en tronco de insecticidas sistémicos (imidacloprid), pero no se obtuvieron
diferencias significativas al comparar con arboles testigo (UNIVERSIDAD DE SEVILLA 2010).
Los ensayos mas recientes se han llevado a cabo en Portugal (UNDERCORK 2019), aunque
los resultados obtenidos atin no han sido publicados.

3.3. Control biolégico

No existe a dia de hoy un sistema de control biolégico empleando depredadores o
parasitoides de C. undatus. De hecho, existe un desconocimiento generalizado del impacto
de los enemigos naturales sobre las poblaciones de culebrilla (KENIS & HILSZCZANSKI
2007, SALLE 2016). Dentro de los parasitoides, encontramos distintas especies de
avispas. BOUCEK (1959) cita a Cirrospilus acasta (Walker) (Hymenoptera: Eulophidae),
mientras que ROMANYK & CADAHIA (1992) mencionan a Cerceris bupresticida Dufour
(Hymenoptera: Crabronidae), asi como los icneumdnidos (Hymenoptera: Ichneumonidae)
Echthrus reluctator (L.), Lissonota bellator (Gravenhorst), y algunas especies del género
Ephialtes. Entre sus depredadores, la especie de hormiga Crematogaster scutellaris
(Olivier) (Hymenoptera: Formicidae) ha sido sugerida como posible depredador de los
huevos de C. undatus (GALLARDO ET AL. 2012). Igualmente, algunas especies de aves son
reconocidas como depredadores de larvas (CEIA & RAMOS 2016).

3.4. Uso de semioquimicos

Teniendo en cuenta los inconvenientes arriba mencionados para otros sistemas de
control, el desarrollo de un control basado en semioquimicos (concepto que alude a
aquellas sustancias quimicas emitidas por un organismo que induce un cambio en el
comportamiento de otro organismo) se plantea como una alternativa prometedora. Asi,
mediante este tipo de compuestos, bien sean feromonas, compuestos del propio arbol
(cairomonas) u otro tipo de senales quimicas que resulten atractivas para el insecto, es
posible disenar sistemas de monitoreo y/o captura masiva que resulten sostenibles,
eficaces, especificos y no contaminantes dentro de un contexto de gestion biorracional.

Ya ha sido comentado anteriormente que los primeros estudios en este ambito de
control comenzaron en el ano 2003, con el objeto de disenar una trampa adecuada para
monitorizar el vuelo de los adultos. Posteriormente, tras la Encomienda de Gestion entre el
Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO) y el Instituto de Quimica Avanzada de
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Cataluna (IQAC-Consejo Superior de Investigaciones Cientificas) (MITECO 2010, GUERRERO
2013), y en estrecha colaboracién con el Departament d’Accié Climatica, Alimentacio i
Agenda Rural (Generalitat de Cataluna) y Forestal Catalana, se abordd el estudio de la bio-
ecologia, comunicacion quimica y visual del insecto, con el fin de determinar los elementos
clave que le resulten atractivos (FURSTENAU ET AL. 2015, MEGLIC ET AL. 2020, LOPEZ ET
AL. 2021). Todos estos aspectos son explicados con mas detalle en el apartado siguiente.

4. Avances sustanciales en el desarrollo de un sistema de control integrado de C. undatus
4.1. Caracterizacion de la vision de C. undatus e implicaciones practicas

Los bupréstidos, al igual que muchos otros insectos, no solo emplean la olfaccion
para la localizacion de distintos recursos (pareja, alimento, lugares de oviposicion, ...), sino
que los estimulos visuales juegan también un papel fundamental en estos procesos. De
hecho, un rasgo de esta familia de coledpteros es que muchas de las especies presentan
un cuerpo iridiscente y en ocasiones con patrones de coloracion llamativos (Figura 7A), lo
cual es indicativo de que la percepcion visual desempena un papel importante a la hora de
localizar una pareja potencial (LELITO ET AL. 2007, 2011, DOMINGUE ET AL. 2016).

Por ello, la caracterizacion del tipo de visiéon de un insecto representa un aspecto
clave a la hora de desarrollar sistemas de trampeo que se adecuen a los estimulos
visuales (colores) percibidos. Por ejemplo, los estudios llevados a cabo en A. planipennis
arrojaron luz sobre su percepciéon visual, concluyendo que ambos sexos son capaces de
percibir longitudes de onda dentro de los colores del azul (420-430 y 460 nm) y el verde
(540-560 nm), mientras que Unicamente las hembras tienen fotorreceptores para
longitudes de onda en el rojo (640-650y 670 nm) (CROOK ET AL. 2009). En base a estos
resultados se ha llegado a concluir que las trampas prisma de color verde y morado
resultan ser las mas atractivas para el insecto. Igualmente, ambos colores han sido los
mas efectivos a la hora de capturar distintas especies de bupréstidos que moran en los
arboles (DOMINGUE ET AL. 2013, PETRICE ET AL. 2013, CAVALETTO ET AL. 2020), a
diferencia de otras especies floricolas que muestran una preferencia mayor por el color
amarillo (CAVALETTO ET AL. 2020). Sin embargo, es necesario apuntar que en el caso de A.
planipennis suelen apreciarse ciertas diferencias en la preferencia de color entre uno y otro
sexo, mostrando los machos mayor atraccion por el verde y las hembras por el morado. A
su vez, estas diferencias suelen verse acentuadas en funcion del tipo de compuestos
atractivos que se usen en combinacién con cada color de trampa, de acuerdo a la ecologia
guimica de los machos y las hembras (SILK ET AL. 2019).

Los estudios realizados sobre la vision de C. undatus mediante el estudio detallado
de la anatomia y fisiologia del ojo compuesto han determinado que ambos sexos presentan
una vision polarizada y tetracromatica, teniendo fotorreceptores capaces de percibir en la
longitud de onda del rojo, verde y azul dentro del espectro visible, y el ultravioleta, sin que
haya diferencia entre machos y hembras (MEGLIC ET AL. 2020). Estos hallazgos confirman
que el insecto dispone de una excelente vision en color, lo cual en la practica ha
contribuido a un diseno optimizado de la trampa empleada para capturar adultos en vuelo,
esto es, la trampa prisma morada. En cuanto a las propiedades espectrofotométricas del
insecto adulto y de la trampa morada, en el caso del cuerpo de C. undatus las partes del
cuerpo muestran una reflectancia distinta, siendo de 440 y 510 nm en la parte dorsal y
ventral del abdomen respectivamente (Figura 7B-C), y de 600 nm en la cabeza (Figura 7D),
mientras que la superficie de la trampa muestra dos picos de reflectancia en las longitudes
de onda de 430y 750 nm (MEGLIC ET AL. 2020). En su conjunto, estos resultados ponen
de manifiesto que el ojo compuesto del insecto es capaz de percibir distintos estimulos
visuales, entre ellos la cuticula de otros miembros de su especie o el color morado de la
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trampa. En este sentido, mediante un ensayo realizado con trampas prisma de distinto
color (morado, verde y dorado) dispuestas en el sotobosque se ha podido comprobar que
efectivamente el color morado es el que captura el mayor nidmero de C. undatus,
predominantemente hembras (Figura 8). En el caso de las trampas verdes, la eficacia fue
inferior, con un 16% del total de insectos capturados. Sin embargo, es destacable que el
porcentaje de machos capturados en las trampas verdes fue sustancialmente mayor al
obtenido en las trampas moradas, ya que mientras que en éstas Ultimas Unicamente el 3%
de las capturas eran machos, este porcentaje ascendidé hasta el 28% en las trampas
verdes. Por Ultimo, el color dorado resultd ser el menos atractivo para el insecto, con
Unicamente un 0,01 % del nimero de capturas totales (Figura 8).

Figura 7. (A) Vista dorsal del cuerpo de C. undatus, con los élitros extendidos y el abdomgn visible; Segmentos
del abdomen (B) dorsales y (C) ventrales; (D) Cabeza y pronoto. Adaptada de MEGLIC ET AL. (2020).
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Figura 8. Numero total de C. undatus de cada sexo capturados con trampas prisma adhesivas de tres colores
distintos (morado, verde y dorado).
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Al analizar el estado reproductivo de las hembras capturadas en las trampas
moradas se observa que muestran un gran desarrollo de los ovarios, presencia de
espermateca, y el espermatéforo en el interior de la bursa copulatrix (Figura 9A-B), en claro
contraste con las hembras virgenes, en las cuales el grado de desarrollo de los ovarios es
menor y la bursa copulatrix carece de espermatéforo (Figura 9C). El efecto altamente
atractivo de las trampas morada sobre las hembras ya fecundadas indica que la trampa en
si, ya sea por su color, forma y/o silueta, representa para ellas un estimulo en su busqueda
de un lugar para depositar los huevos. En A. planipennis se ha podido comprobar que
aquellas hembras con un grado de madurez sexual elevado se sienten altamente atraidas
por trampas prisma moradas cebadas con compuestos de la corteza del fresno estresado
(RYALL ET AL. 2013).

Figura 9. (A) Sistema reproductivo de una hembra fecundada obtenida en una trampa prisma morada; Detalle
del aparato genital de una (B) hembra capturada en trampa prisma morada y (C) hembra virgen obtenida en
trampa de emergencia. Leyenda: ov, ovarios; bc, bursa copulatrix; Sp, espermatoéforo; sp, espermateca; mo,

oviducto medio.

4.2, Ecologia quimica de C. undatus
4.2.1. Comunicacion intraespecifica

La comunicacion intraespecifica (entre individuos de una misma especie) esta
mediada por compuestos que denominamos feromonas, es decir, sustancias emitidas por
un organismo que ejercen un efecto sobre el comportamiento de individuos de la misma
especie (LC)PEZ ET AL. 2019). El conocimiento de la existencia de feromonas en
coledpteros bupréstidos continlia siendo muy limitado. A dia de hoy, tan solo se conoce la
existencia de una feromona sexual de corto alcance en A. planipennis (BARTELT ET AL.
2007, SILK ET AL. 2011). ElI compuesto identificado en esta especie consiste en una
lactona, concretamente la (Z2)-3-dodecen-12-olida, la cual es exclusivamente producida por
hembras de mas de diez dias de edad, y que aumenta la atraccion mediada por el
compuesto de hoja verde (Z)-3-hexenol en trampas prisma verde colocadas en el dosel
(SILK ET AL. 2011). En otra especie del género, concretamente Agrilus bilineatus (Weber),
se ha observado en pruebas de campo que la presencia de hembras confinadas en jaulas
incrementa el nidmero de machos atraidos en condiciones naturales (DUNN & POTTER
1988), lo cual podria ser indicativo de que las hembras emiten uno o varios compuestos
gue resultan atractivos para los machos. Sin embargo, a dia de hoy no se ha profundizado
en la ecologia quimica de la especie para desentranar este interrogante.

-
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En el caso de C. undatus, hasta la fecha se desconocia la existencia de algin
compuesto volatil con posible implicacion en la comunicacion entre los individuos adultos.
Sin embargo, estudios realizados recientemente han permitido identificar el compuesto
denominado oleano (1,7-dioxaspiro[5.5]undecano), el cual ha mostrado actividad biologica
destacable sobre ambos sexos bajo condiciones de laboratorio (LOPEZ ET AL. 2021). La
deteccion de este compuesto en una especie de coledptero resulta de particular interés, ya
que hasta la fecha solamente se tenia constancia de su presencia en la especie de abeja
Partamona cupira (Smith) (Hymenoptera: Apidae), y en moscas de la fruta de la familia
Tephritidae (FRANCKE & KITCHING 2005, HELMS ET AL. 2017, NOUSHINI ET AL. 2021).
Especificamente se trata del componente mayoritario de la feromona sexual emitida por la
hembra de la mosca del olivo Bactrocera oleae (Gmelin) (BAKER ET AL. 1981).

Los trabajos realizados sobre C. undatus para la deteccion de compuestos con
potencial actividad feromonal han sido llevados a cabo empleando individuos obtenidos a
través de trampas de emergencia, los cuales se mantuvieron en condiciones de laboratorio
ya explicadas previamente. Mediante una técnica especifica para la captacion de
compuestos volatiles denominada microextraccion en fase sélida se ha determinado que
tanto machos como hembras de C. undatus virgenes y con una edad superior a siete dias
emiten este compuesto (Figura 10) (LOPEZ ET AL. 2021). De acuerdo a los registros
electroantenograficos obtenidos a partir de la estimulacién del compuesto sobre antenas
escindidas de ambos sexos, el oleano es percibido tanto por machos como por hembras,
observandose una respuesta dosis-dependiente, esto es, la magnitud de la respuesta es
mayor a medida que se incrementa la cantidad de compuesto (Figura 11) (LOPEZ ET AL.
2021). Ademas, las hembras muestran una respuesta mayor que los machos a la cantidad
mas alta de compuesto empleada (100 pg) (Figura 11). Para evaluar la actividad del
compuesto sobre el comportamiento del insecto, se han llevado a cabo ensayos en un
olfactébmetro de doble eleccidn, en el cual se presentan simultdneamente a cada individuo
dos estimulos, concretamente oleano a una cantidad determinada y una corriente de aire
previamente purificada en carbon activo. De esta manera, se ha determinado que el
compuesto resulta atractivo para ejemplares virgenes de ambos sexos cuando los
individuos tienen una edad superior a siete dias, mientras que ejemplares de menor edad
no muestran atraccion (Figura 12). De hecho, el compuesto parece inducir cierta aversion
sobre las hembras jévenes, mientras que los machos de ese rango de edad no muestran
una preferencia significativa por el compuesto (Figura 12) (LOPEZ ET AL. 2021). Esta
respuesta hacia el compuesto dependiente de la edad podria estar relacionada con su
posible implicacién como sefal quimica supeditada a la madurez sexual del insecto, tal y
como se ha comentado anteriormente para las especies de escolitidos del género Tomicus.

Sin embargo, la actividad observada para el compuesto bajo condiciones de
laboratorio no esta correlacionada con su actividad en condiciones naturales. En un ensayo
de campo llevado a cabo en 2021 se comprobd que la inclusibn en trampas prisma
moradas de un difusor con oleano con dos tasas de emision distintas (0,75 y 3,75 mg/dia)
no incrementaba el nimero de capturas respecto a las trampas prisma control, no
detectandose diferencias significativas entre el ndmero medio de capturas de las
diferentes tesis experimentales planteadas (Figura 13). En total se capturaron 55 hembras
de C. undatus, cuya diseccion reveld que todas estaban fecundadas, teniendo en cuenta
los criterios apuntados anteriormente (presencia de espermateca, espermatéforo en el
interior de la bursa copulatrix y gran desarrollo de los ovarios). Las discrepancias
detectadas entre la actividad del oleano en el laboratorio y las pruebas de campo podrian
ser explicadas en base a dos posibles argumentos. En primer lugar, el nidmero total de C.
undatus capturados (55) para un total de 60 trampas utilizadas durante un periodo de
ensayo de 57 dias parece estar indicando que el nivel de plaga de la zona quizas no era lo
suficientemente elevado como para obtener un ndmero significativo de capturas que
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permitieran inferir conclusiones robustas sobre la actividad del oleano. A su vez,
considerando el tipo de estimulo que representa cada componente incluido en el ensayo,
es decir, el propio compuesto y el tipo de trampa empleado, la combinaciéon de ambos
podria resultar inapropiada bajo las condiciones experimentales instauradas. Para poder
justificar este argumento, hemos de contextualizar el rol de cada elemento en consonancia
con la biologia del insecto. Por un lado, en los ensayos de comportamiento del laboratorio
queda de manifiesto que el compuesto resulta altamente atractivo para individuos virgenes
de ambos sexos con una edad superior a siete dias. Sin embargo, la trampa morada por si
sola atrae Unicamente hembras ya fecundadas. Mientras que éstas se dispersan por el
sotobosque en busca de un alcornoque en el que depositar los huevos, los adultos de C.
undatus recién emergidos del tronco presentan un comportamiento alun desconocido,
sugiriéndose que quizas migren al dosel para alimentarse de las hojas y alcanzar asi la
madurez sexual, produciéndose la blsqueda de pareja y copula posiblemente en ese
entorno. Por ello, resulta plausible especular que la combinacion de ambos elementos no
constituye un reclamo potencial dentro del contexto en el que se instala, es decir, en el
sotobosque. En ese sentido, la cantidad de estudios realizados sobre A. planipennis han
demostrado que existen factores inherentes al insecto (biologia, nivel poblacional o de
infestacion del arbol) y el propio diseno experimental (color y posicion de la trampa, tipo de
atrayente, etc.) que son determinantes a la hora de disenar un sistema de trampeo efectivo
(POLAND ET AL. 2019), lo cual podria ser extrapolable al caso de C. undatus. Teniendo en
cuenta la capacidad visual de C. undatus y el posible comportamiento de los individuos
recién emergidos, no resulta descartable contemplar el uso de trampa verdes en el dosel
como una alternativa para evaluar la actividad del oleano. De hecho, en otras especies se
ha observado que la eficacia de trampas verdes colocadas en el dosel es elevada en
términos de capturas (SILK ET AL. 2011, RASSATI ET AL. 2019), donde se sugiere que son
interpretadas como un estimulo similar al follaje (CROOK ET AL. 2009).

En resumen, a dia de hoy y con los datos de los que disponemos sobre la actividad
del oleano, no es posible atribuirle la denominacién de feromona sexual en sentido
estricto, ni de feromona de agregacion a priori, teniendo en cuenta la propia biologia del
insecto. Sin embargo, futuros ensayos orientados a la implementacion de nuevas
metodologias en las pruebas de campo (por ejemplo, color y disposicion de las trampas)
contribuiran sustancialmente a dilucidar el papel del oleano en la comunicaciéon quimica
entre individuos. Adicionalmente, la blsqueda de otros posibles compuestos activos del
propio insecto seria de particular interés, ya que podrian incrementar la actividad del
oleano, o bien tener actividad en otro contexto biolégico.
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Figura 10. (A) Cromatograma obtenido mediante la captacion de volatiles por microextraccién en fase soélida a
partir de muestra individuales de ambos sexos de C. undatus, y ampliacion de la franja de tiempo
correspondiente a la elucion del oleano (indicado con un asterisco); (B) Espectros de masas del producto
emitido por el insecto y una muestra sintética de oleano. Adaptada de LOPEZ ET AL. (2021).

¢

S FORESTAL

8 COn




17/28

*
EX ' I
A

‘g W oo
o ™ . 20
3 A
o
2
'g- 100
<

0,00

] 1m0

Oleano (pg)

Figura 11. Respuesta electroantenografica (mV + error estandar de la media) de machos (n = 5-6 antenas,
edad >7 dias) y hembras (n = 10-11 antenas, edad >7 dias) virgenes de C. undatus en respuesta a tres
cantidades de oleano (1-100 ug). Las columnas con una letra diferente son estadisticamente diferentes

(Analisis de la varianza seguida de test post-hoc de Tukey, con un nivel de significacién de 0,05). El asterisco
sobre un par de columnas indica la existencia de diferencias significativas entre ellas (test t de Student, con un
nivel de significacién de 0,05). Adaptada de LOPEZ ET AL. (2021).
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Figura 12. Respuesta (expresada como porcentaje de atraccion) de (A) machos y (B) hembras virgenes de C.
undatus de dos categorias de edad (<7 dias y >7 dias) hacia oleano (10 y 100 ug). Los nimeros al lado de
cada barra indican el nimero de individuos empleados en cada ensayo. Las barras con asterisco son
estadisticamente diferentes respecto a la atraccion observada hacia el brazo control (test de y2, con un nivel
de significacién de 0,05; t, p = 0,06). Adaptada de LOPEZ ET AL. (2021).
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Figura 13. Namero medio (y desviacion estandar) de C. undatus capturados en trampas prisma moradas
control y con dos tasas de emision de oleano (0,75 y 3,75 mg/dia) (n = 20 trampas por categoria). No se
detectan diferencias significativas entre el nimero medio de insectos capturados (n.s., test de Kruskal-Wallis
con un nivel de significacion de 0,05). Adaptada de LOPEZ ET AL. (2021).

Al margen de la identificacion de feromonas de caracter volatil en los bupréstidos,
el nimero de estudios que han incidido en la caracterizacion de compuestos con
implicacién como feromona de contacto también ha sido muy limitado. Asi, varios trabajos
en A. planipennis han resaltado la presencia de dos hidrocarburos en la cuticula
Unicamente de hembras (SILK ET AL. 2009, LELITO ET AL. 2009). Sin embargo, de acuerdo
a un estudio posterior, Gnicamente uno de ellos podria estar involucrado como feromona
de contacto, ya que mientras la cantidad presente de este compuesto sufria un incremento
segln la edad de la hembra hasta los 18 dias, el otro hidrocarburo solamente fue
detectado en bajos niveles en hembras de entre tres y nueve dias (RYALL ET AL. 2013). Por
otro lado, en la especie Capnodis tenebrionis (L.) se ha determinado que en el pronoto de
las hembras se emiten unas secreciones que parecen tener implicacion en el
reconocimiento de éstas por parte del macho (BARI ET AL. 2019). A su vez, han sido
identificados unos hidrocarburos especificos en las hembras, los cuales carecen los
machos y que podrian ser los responsables de la comunicacién a corto alcance entre sexos
(BARI ET AL. 2019). Teniendo en cuenta estos antecedentes, no es descartable que en C.
undatus alguno de los sexos presente hidrocarburos especificos con un posible papel como
feromona de contacto.

4.2.2. Comunicacion intraespecifica (insecto-alcornoque)

Durante la blsqueda de una planta adecuada, los insectos fitofagos han de ser
capaces de detectar aquellas que son apropiadas, y discernir entre las senales quimicas
relevantes emitidas por la planta y otros olores presentes en el entorno, de manera que
puedan orientarse desde la distancia hacia la planta objetivo. Este tipo de senales
gquimicas emitidas en este caso por la planta son denominadas como cairomonas, ya que
son compuestos emitidos por un organismo que son percibidos por un organismo de otra
especie distinta, la cual se ve beneficiada en detrimento del organismo emisor (LOPEZ ET
AL. 2019). Si tomamos como ejemplo a A. planipennis, el volatil de hoja verde (2)-3-hexenol
resulta atractivo para los machos cuando se combina con trampas verdes dispuestas en el
dosel (GRANT ET AL. 2010, 2011). Del mismo modo, en otras especies de bupréstidos se
ha profundizado en el papel de los compuestos de las hojas de distintas especies de
arboles huésped, determindndose que algunos volatiles emitidos, incluido el arriba
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mencionado (Z)-3-hexenol, resultan atractivos bajo condiciones de laboratorio o en el
medio natural (COLEMAN ET AL. 2004, FURSTENAU ET AL. 2012, VUTS ET AL. 2016, BARI
ET AL. 2019). En el caso de C. undatus se ha podido comprobar que una mezcla de cinco
compuestos emitidos por las hojas de alcornoque, constituida por (E)-2-hexenol (100 mg),
(E)-2-hexenal (93 mg), acetato de (Z)-3-hexenilo (66 mg), 1-hexanol (51 mg) y acetato de
hexilo (11 mg), es mas atractiva que el etanol o una mezcla de tres compuestos
(geranilacetona, nonanal y decanal) en la atraccion de las hembras hacia las trampas
(FURSTENAU ET AL. 2015). Asimismo, este atrayente resulta mas eficaz cuando se
combina con el modelo de trampa prisma en comparacién con la trampa de embudos
mdaltiples Lindgren o con una trampa adhesiva en forma de panel (FURSTENAU ET AL.
2015).

No solo los volatiles emitidos por las hojas pueden ser relevantes mediando la
atraccion del insecto, sino también los compuestos emitidos a nivel de tronco. En A.
planipennis tanto los machos como las hembras de esta especie perciben algunos
compuestos sesquiterpénicos presentes en la corteza de fresnos estresados, los cuales
resultan atractivos para ambos sexos (CROOK ET AL. 2008). Teniendo esta premisa en
consideracién, uno de los objetivos principales en los Ultimos anos ha sido identificar qué
compuestos del tronco de Q. suber resultan atractivos para C. undatus. Una de las
primeras hipétesis que se planteé es el papel que puede estar desempenando la propia
capa generatriz del corcho como agente mediador de la atraccion del insecto hacia
aquellos arboles susceptibles de su ataque. Por ello, se ha caracterizado la composicion
quimica de la capa generatriz tanto de arboles no afectados como afectados por el insecto,
con el fin de identificar algln compuesto discriminante entre ambas categorias de capa y
que pudiera resultar atractivo para el insecto. Para acometer este fin, en 2019 se llevo a
cabo un analisis comparativo de la composicién de la capa generatriz de ambos tipos de
alcornoques en una finca con graves danos por la culebrilla del corcho. Las muestras
fueron tomadas practicando una incisidon en el corcho para obtener secciones de capa
generatriz (2-5 g peso seco) (Figura 14A), siendo después sumergidas inmediatamente en
un disolvente (15 mL de hexano) y maceradas a 4 °C durante 4 h seguido de 3 h a
temperatura ambiente (Figura 14B). El estudio de caracterizacion realizado por
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas reveld que no existen
diferencias significativas a nivel cualitativo y cuantitativo entre la composicién de la capa
generatriz de arboles sanos y atacados por el insecto. Estos resultados se ven respaldados
tanto por los ensayos posteriores de electroantenografia como por ensayos de
comportamiento. En el caso de los primeros, se observa que ambos sexos responden con
la misma magnitud tanto al extracto de capa generatriz no atacada como de atacada
(Figura 15). Asimismo, se puede observar que las hembras no muestran preferencia a nivel
de comportamiento por una u otra capa generatriz al ser presentadas simultaneamente
(Figura 16). Estos resultados conllevan a concluir que a nivel de composicion la capa
generatriz de arboles afectados o no por el insecto no difieren cualitativamente.

Del mismo modo, en ensayos posteriores se ha podido comprobar que tanto los
machos como las hembras se sienten significativamente atraidos por la capa generatriz
cuando es presentada simultdneamente junto a aire como estimulo contrapuesto (Figura
17). En A. bilineatus las hembras aterrizan primero en la corteza de robles estresados, y
posteriormente llegan los machos, lo cual podria implicar la intervencién de compuestos
feromonales (DUNN & POTTER 1988) y/o sefhales acUsticas que median la atraccion del
sexo opuesto. Sin embargo, también se tiene constancia de que los machos se ven
atraidos por volatiles del roble (DUNN ET AL. 1986), lo cual en su conjunto podria indicar
que en la atraccion del sexo opuesto estan interviniendo sehales quimicas emitidas tanto
por el insecto como por el arbol. El hecho de que ambos sexos de C. undatus muestren
preferencia por la capa generatriz llama particularmente la atencién, ya que en una
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primera instancia se podria pensar que son las hembras las que principalmente debieran
sentirse atraidas por el arbol en la blsqueda de un lugar propicio para depositar los
huevos. Sin embargo, a la luz de los resultados obtenidos queda patente que la capa
generatriz resulta atractiva para los machos, con lo que es necesario indagar qué
compuestos de la capa generatriz estan mediando la atracciébn de ambos sexos y sus
implicaciones sobre la actividad del insecto.

Por Gltimo, cabe resaltar que dentro de esta linea de investigacion enfocada a la
caracterizaciéon de posibles cairomonas de Q. suber se ha establecido como nuevo objetivo
la determinacion de los compuestos emitidos al ambiente por el tronco del alcornoque. A
dia de hoy se ha optimizado una metodologia para este fin, permitiendo realizar la
captacion de volatiles sin emplear técnicas destructivas para el arbol que puedan afectar
al perfil de compuestos emitidos. Los estudios en curso conjugando tanto la fraccion volatil
emitida por el arbol como los componentes atractivos que componen la capa generatriz
permitird arrojar luz sobre aquellas senales clave en la seleccion de alcornoques
susceptibles de ser atacados por el insecto.

Figura 14. (A) Detalle de la obtencion de una muestra de capa generatriz; (B) Maceracion en hexano de las
muestras obtenidas.
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Figura 15. Respuesta electroantenografica (mV + error estandar de la media) de machos (n = 5 antenas, edad
>7 dias) y hembras (n = 10 antenas, edad >7 dias) de C. undatus en respuesta hacia el extracto macerado de
capa generatriz no atacada (20 ul) y atacada (20 ul) (n.s.: no significativo, test t de Student, con un nivel de
significacion de 0,05).
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Figura 16. Respuesta (expresada como porcentaje de atraccion) de hembras virgenes de C. undatus (n = 18,
edad >7 dias) expuestas simultaneamente a extractos macerados de capa generatriz de Q. suber no atacados
(20 pl) y atacados (20 pl) (test de y2, con un nivel de significacion de 0,05; n.s.: no significativo).
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Figura 17. Respuesta (expresada como porcentaje de atraccion) de hembras (n=29) y machos (n=21) de C.
undatus (edad >7 dias) hacia extractos macerados de capa generatriz de Q. suber (20 pl). Las barras con
asterisco son estadisticamente diferentes respecto a la atraccion observada hacia el brazo control (test de y2,
con un nivel de significacion de 0,05).

5. Conclusiones

Los esfuerzos conjuntos llevados a cabo entre el Instituto de Quimica Avanzada de
Cataluna, Departament d’Accié Climatica, Alimentacié i Agenda Rural (Generalitat de
Cataluna) y Forestal Catalana a lo largo de mas de una década han supuesto una
contribucion sustancial en distintos aspectos biologicos de C. undatus, todos ellos clave a
la hora de desarrollar un sistema de control integrado de la plaga.
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En primer lugar, mediante exhaustivos muestreos con trampas de emergencia y de
vuelo ha sido posible trazar la fenologia del insecto y conocer su ciclo biol6gico de manera
mas precisa, corroborando que el insecto muestra un ciclo bienal, y arrojar luz sobre
aspectos desconocidos hasta la fecha, como la proporcion sexual de la nueva generacion
de adultos, o la curva de vuelo que el insecto muestra en Cataluna.

Por otro lado, los avances realizados en el conocimiento de la capacidad visual de
la especie, en consonancia con las multiples pruebas de campo ejecutadas desde el 2003,
han servido para definir la trampa prisma de color morado como el modelo mas eficaz.
Este tipo de trampa se muestra efectivo a la hora de capturar hembras gravidas cuando es
colocada en el sotobosque, lo cual a la larga redunda en una disminucién del nimero de
individuos que pueden surgir en la siguiente generacion. Sin embargo, a dia de hoy se
desconoce el habitat en el que moran los machos y hembras virgenes, asi como qué tipo
de metodologia emplear para fomentar su captura.

En relacién a la identificacion de semioquimicos potencialmente atractivos para el
insecto, los hallazgos reflejados en el presente trabajo arrojan luz sobre posibles
candidatos implicados en la comunicacién quimica de C. undatus a distintos niveles
(insecto-insecto e insecto-arbol). Tanto el oleano como la capa generatriz resultan
atractivos para ambos sexos en condiciones experimentales. Sin embargo, en el caso del
oleano se observa que no induce un incremento en el nimero de capturas al ser
combinado con la trampa prisma morada, mientras que a nivel de capa generatriz aliin no
han sido caracterizados los compuestos responsables de mediar dicha actividad.
Actualmente continGan en desarrollo distintas vias de investigacion para dilucidar el papel
de estos compuestos, asi como la implementaciéon de nuevas metodologias para las
pruebas de campo, con el fin de mejorar la eficacia del sistema de trampeo actualmente
instaurado.
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