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Predicciones de la distribucion e impacto de la invasora polilla del boj (Cydalima perspectalis)
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Resumen

Las especies invasoras pueden dar lugar a graves impactos en los ecosistemas invadidos tanto de
manera directa como indirecta mediante la interaccion con otras perturbaciones. En este trabajo
estudiamos la distribucion e impacto de la polilla del boj (Cydalima perspectalis) mediante la
combinacion de modelos de distribucién de especies y sus proyecciones en el futuro. Los resultados
muestran que la especie esta fuertemente influenciada por la presencia de su planta huésped, la
capacidad de dispersion y la idoneidad climatica (definida por un efecto de continentalidad), pero no
por factores de habitat. La idoneidad climatica restringié mas fuertemente el proceso de impacto en
términos de defoliacion que el proceso de propagacion, indicando que la especie puede distribuirse
facilmente por el territorio, pero tener un impacto desigual seglin zonas. Las proyecciones futuras de
clima parecen perjudicar la expansion e impacto de C. perspectalis, condicionando la dinamica de
poblacion del insecto y de la planta nutricia. Aun asi, se requieren nuevos estudios sobre la
recuperacion del habitat después de la perturbacién en un contexto de cambio climatico para una
mejor comprension de esta especie invasora.

Palabras clave
Sanidad forestal, especie invasora, plaga forestal, modelo de distribucién, modelo de simulacién,
dindmica del paisaje.

1. Introduccion

Las perturbaciones forestales son elementos integrados en la dinamica del paisaje forestal
(SEIDL et al., 2017). Durante las Gltimas décadas ha habido un aumento en la frecuencia e impacto
de las perturbaciones forestales debido a una mayor presién antropogénica y al cambio global
consecuente (AYRES & LOMBARDERO, 2018). Este es el caso de las plagas de insectos forestales que
recientemente estan experimentando un aumento debido principalmente al cambio climatico, ya que
tiene efectos directos en el desarrollo, reproducciéon y dinamica de poblaciéon de los insectos
(KINGSLOVER et al., 2011) y al cambio de usos del suelo que afecta la distribuciéon y la viabilidad de
las poblaciones (ROSENBERG et al., 2017). Ademas, el movimiento internacional de mercancias ha
favorecido la introduccion de especies invasoras en nuevos ecosistemas (HULME, 2009). La relaciéon
entre la actividad humana y la llegada de especies invasoras es tan fuerte que momentos clave en la
historia de la humanidad, como el final de la Edad Media, la revolucion industrial o la reciente
globalizacion de los mercados, han coincidido con picos en la redistribucidon de especies invasoras
(HULME, 2009).

Los impactos directos de las plagas forestales de insectos tienen su origen en la herbivoria y la
xilofagia que comprometen el crecimiento, regeneracion y supervivencia de las plantas nutricias.
Estos impactos pueden ocurrir a escala de habitat o de paisaje, provocando el colapso de
ecosistemas enteros. Ademas, las plagas pueden tener efectos indirectos a través de la interaccién
con otras perturbaciones completando un diagrama complejo de relaciones sinérgicas y antagénicas
que alteran el ecosistema (CANELLES et al., 2021). Estos efectos implican no solamente impactos
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ecolégicos, sino también impactos sociales/culturales, asi como impactos econdémicos
(principalmente debido a la pérdida en el mercado de extraccion de madera para productos de
madera y biofuel, y a la pérdida de uso recreativo de zonas forestales). Se estima que las plagas de
insectos forestales afectan a unos 35 millones de ha/afo lo que corresponde a una pérdida
econdémica de 10.000 millones de $/ano.

La polilla del boj (Cydalima perspectalis W.), originaria de Asia, es una especie invasora que
llegd a Europa en 2007 y esta teniendo un alto impacto sobre los ecosistemas forestales. Durante su
fase de larva, C. perspectalis se alimenta de especies del género Buxus (principalmente B.
sempervirens L. en Europa), produciendo una defoliacion completa de la planta nutricia (Figura 1).
Los efectos ecoldgicos del decaimiento del boj incluyen la pérdida de especies alojadas en los bojes
(MITCHELL et al., 2018) ademas de poner en peligro ecosistemas de montana mediterranea donde es
la principal especie de sotobosque (DI DOMENICO et al., 2012). En Catalufa, el insecto llegd el ano
2014 a la comarca de la Garrotxa (BASSOLS & OLIVERAS, 2014) y desde entonces se ha expandido
en direccion oeste provocando cambios severos en el paisaje. La polilla del boj representa una
oportunidad idénea para estudiar las plagas de especies forestales invasoras y sus efectos en los
bosques pirenaicos.

Figural a). Individuo adulto de C. perspectalis. b) Bosque de boj con alto impacto de alta severidad.

2. Objetivos

En este trabajo hemos descrito la dindmica de distribucién e impacto severo de la polilla del boj
en Cataluna. Nuestros objetivos concretos fueron buscar una metodologia para estudiar la dinamica
de las especies invasoras mediante la comparacion de datos del area de origen (Asia) y el area de
invasion (Europa); identificar los principales requisitos ecologicos de la especie para su distribucion y
su impacto severo; y proyectar la dinamica futura de la especie en un contexto de cambio climatico.

3. Metodologia

3.1. Especie y area de estudio
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La polilla del boj C. perspectalis W. (Lepidoptera: Crambidae) es un insecto nativo de Asia,
principalmente China, Japdén, Corea e India (MARUYAMA & SHINKAJI, 1987). Esta especie fue
introducida en Europa en 2007, entrando en Alemania a través del comercio de bojes ornamentales
de China y en un periodo de 10 anos se ha extendido por toda Europa y Asia Menor (BRAS et al.,
2019). C. perspectalis tiene un ciclo clasico huevo-oruga-pupa-adulto donde las fases de
apareamiento de los adultos comienzan en la primavera y terminan a fines del verano con un ciclo de
2-3 generaciones por ano, aunque se han reportado hasta 5 generaciones por ano en China
(LEUTHARDT, 2013). Se ha estudiado que el éxito de la eclosion de los huevos se produce entre 15y
30°C (MARUYAMA & SHINKAJI, 1987), mientras que las temperaturas umbral de desarrollo y los
grados dia (dd) fueron 10,9°C y 45 dd para la etapa de huevo; 8,4°C y 322 dd para el estadio larvario;
y 11,5 °Cy 133 dd para el estadio de pupa (NACAMBOet al., 2014). La polilla del boj fue identificada
en la Peninsula Ibérica por primera vez en Tomifio (Galicia) en 2014 y posteriormente en Besalu
(Cataluna) ese mismo ano (BASSOLS & OLIVERAS, 2014). Desde estas primeras observaciones la
especie se ha dispersado siguiendo la distribuciéon del boj y afectando principalmente las provincias
de Girona, Barcelona y Navarra.

El area de estudio fue Catalufa, una region con un clima predominantemente mediterraneo.
Cataluna estd ampliamente cubierta por bosques (40%) y matorrales (16%), principalmente
dominados por pino carrasco (Pinus halepensis M.), encina (Quercus ilex L.), pino silvestre (Pinus
sylvestris L.) y pino negro europeo (Pinus nigra subsp. salzmannii A.). B. sempervirens esta
ampliamente distribuido en el area de estudio, siendo dominante en el sotobosque de algunos
ecosistemas, pero también frecuente en areas abiertas de arbustos. Normalmente se encuentra en
calizas de ambientes submediterraneos, aunque también se puede encontrar en bosques subalpinos
y mediterraneos cubriendo un rango de 100-1900 m s.n.m. (FOLCH, 1985). Cataluna tiene una alta
concentracion de especies exdticas debido a la alta densidad de poblaciéon (y los consiguientes
movimientos comerciales y antropizacién del paisaje) y las condiciones climaticas moderadas (GASSO
et al., 2009).

3.2. Visién general del modelo

La investigacion presentada en este trabajo comprende diferentes modelos interconectados:

1. ClimEu: Modelo de idoneidad climatica para la distribucion de C. perspectalis calibrado en el
area invadida, Europa, y utilizando informacion ponderada del area nativa, Asia. Este modelo
fue proyectado con condiciones climaticas de futuro.

2. DistCat: Modelo de nicho ecolégico de C. perspectalis en Cataluna que utiliza informacion
climatica proveniente de ClimEu asi como otras como variables topograficas, de habitat y de
dispersion. Se construyé una version de este modelo utilizando menos variables de entrada
(DistCat-Reduced).

3. SeverCat: Modelo de impacto severo de C. perspectalis en Cataluna que utiliza informacién
climatica proveniente de ClimEu asi como otras como variables topograficas, de habitat y de
dispersion. Se construy6é una version de este modelo utilizando menos variables de entrada
(SeverCat-Reduced).

Los modelos antes mencionados se basan en la metodologia Species Distribution Modeling
(SDM, GUISAN, THUILLER y ZIMMERMANN, 2017). El cédigo de modelado esta disponible en
https://github.com/quimcanellestrabal/Cydalima QuimCanelles.

3.3. Modelo de idoneidad climatica
Los modelos de distribucion de especies (SDM) se utilizan cominmente para definir el nicho de

idoneidad y la distribucion potencial de las especies (UDEN et al., 2015). Los SDM se basan en
algoritmos que se entrenan con las ocurrencias de una especie determinada, complementadas con
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pseudo-ausencias donde no se asume la ausencia de la especie, y los datos ambientales asociados
(GUISAN, THUILLER y ZIMMERMANN, 2017). Sin embargo, la aplicacion de SDM con especies
invasoras (SDMi) esta en discusion porque, en estos casos, los nichos ecolégicos no son estables en
el espacio y el tiempo ademas que la especie estudiada no esta en equilibrio con el medio ambiente
(BARBET-MASSIN et al., 2018; ELITH & GRAHAM, 2009). Asi, hay lugares climaticamente adecuados
en los que es posible que las especies invasoras aln no hayan llegado debido a las limitaciones de
dispersion y la historia de la invasion. Por lo tanto, la muestra de pseudo-ausencias considerada en el
modelo puede incluir ausencias tanto "verdaderas" como "falsas", conduciendo a un error de les
estimacion del modelo (GALLIEN et al., 2012).

Con el objetivo de usar una metodologia correcta de SDM en especies invasoras, seguimos las
recomendaciones de GALLIEN et al. (2012) donde indica que las pseudo-ausencias de un SDMi
deben ser ponderadas por el SDM del area de origen proyectado en el area de invasion. Por eso
construimos un modelo de idoneidad climatica para C. perspectalis en Asia, lo proyectamos en
Europa y ponderamos las pseudo-ausencias en Europa segln la féormula presentada por GALLIEN et al
(2012):

1

1+ ( SDMAsia proyectado en Europa (x) )2
SDMAsia proyectado en Europa(x) — 1

Peso pseudo. ausencia (x) =

La construccion de los SDMs en Asia y Europa se basaron en los datos de presencia de C.
perspectalis obtenidos de Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y se complementaron con
citas bibliograficas (KIM & PARK, 2013; WAN et al., 2014). Se obtuvo un conjunto final de 83 y 3074
datos de ocurrencia de Asia y Europa, respectivamente. Para calibrar el modelo de idoneidad
climatica, se crearon 10.000 puntos de pseudo-ausencia generados aleatoriamente en cada area de
modelado (PHILLIPS et al.,, 2009). Relacionamos las presencias y pseudo-ausencias de C.
perspectalis con ocho variables climaticas explicativas obtenidas de CHELSA (KARGER et al., 2017)
con una resolucién de 30" (aprox. 1000 m) y valores medios para 1979-2013 (Tabla 1). Estas ocho
variables fueron la seleccion final de un conjunto inicial de 19 variables climaticas que se sometieron
a una prueba de multicolinealidad utilizando el coeficiente de correlacién de Pearson y el analisis del
factor de inflaciébn de la varianza (VIF) tanto en las regiones de Asia como en Europa (umbral de
aceptacion de |r|> 0.7 y VIF> 10, respectivamente; MARQARIDT, 1970).

Los modelos de idoneidad climatica para C. perspectalis en Asia y Europa fueron construidos
con MaxEnt en R 3.6.1 (R Core Team, 2019), mediante los paquetes dismo y maxnet (HIUMANS et al.,
2012). MaxEnt es un algoritmo de aprendizaje automatico que se utiliza para describir distribuciones
de probabilidad siguiendo el principio de maxima entropia, sujeto a restricciones impuestas por la
presencia de especies y su entorno circundante. Realizamos un procedimiento de divisién de datos de
muestra para evaluar los modelos: 1) calibracion con el 70% de los datos iniciales; 2) correr los
modelos 10 veces tomando el promedio de los outputs como modelo final; 3) evaluacién con el 30%
restante de los datos iniciales con el area bajo la curva Caracteristica Operativa del Receptor (AUC;
HANLEY & MCNEIL, 1982) y el indice Continuo de Boyce (CBI; BOYCE, VERNIER, NIELSEN, &
SCHMIEGELOW, 2002). AUC es un indice de valores entre O y 1, donde valores cercanos a 0,5 son
equivalentes a una prediccion aleatoria; los valores superiores a 0,8 se consideran una prediccion
fiable y 1 representan una concordancia perfecta del modelo con los datos observados. Los valores
de CBI son continuos entre -1 y +1, donde los valores positivos indican un modelo que presenta
predicciones consistentes con la distribucion de ocurrencias en la evaluacion; los valores cercanos a
cero indican un modelo equivalente a un modelo aleatorio y los valores negativos indican
predicciones contrarias (por ejemplo, prediciendo que no ocurrird en areas donde se registra la
presencia real).
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Tabla 1. Resumen de las variables incluidas en cada modelo.
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Variable

Tipo

Modelo

Rango diurno de temperatura (bio2) [°C]

T. maxima del mes mas calido (bio5) [°C]

T. minima del mes mas frio (bio6) [°C]

Precipitacion anual (bio12) [mm/ano]

Estacionalidad de precipitaciones (biol5) [coeficiente de
variacion]

Precipitacion del trimestre mas seco (bio17) [mm/trimestre]

Precipitacion  del trimestre mas calido (biol8)
[mm/trimestre]

Precipitacion del trimestre mas frio (bio19) [mm/trimestre]

Idoneidad climatica [%]

Bioclimatico

ClimEu

Elevacion [m]

Orientacion [N-O-S-E]

Topografico

Cobertura forestal en un radio de 1km [%]

Area basal media en un radio de 1km [m2*ha1]

Fragmentacion del habitat (n° teselas de paisaje / n° clases
de habitat)

Heterogeneidad del habitat (n° teselas de paisaje * n°
clases de habitat)

Cobertura de Buxus sempervirens en un radio de 10km [%]

Composicion
habitat

de

DistCat
SeverCat

Distancia minima entre las observaciones de C. perspectalis
[m]

Distancia minima entre las observaciones de severidad alta
de C. perspectalis [m]

Dispersion

DistCat

SeverCat

3.4. Modelos de nicho para la distribucion y defoliacion severa

Construimos un modelo de distribucion potencial y otro de defoliacion severa en Cataluiia, donde
el control de la calidad de los datos y la dindmica de distribucion era mas manejable que a escala
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global. Los datos de ocurrencia utilizados en Cataluna se obtuvieron del proyecto de ciencia
ciudadana Alerta Forestal (AF, http://www.alertaforestal.com/), una herramienta colaborativa donde
los usuarios aportan observaciones de campo de perturbaciones forestales (incendios, sequias o
algunas plagas forestales) proporcionando una imagen, sus coordenadas y el nivel de severidad de la
perturbacion (baja, moderada, alta y muy alta segun el porcentaje de defoliacion). Combinamos datos
de AF con observaciones obtenidas del Cos Agents Rurals de la Generalitat de Catalunya entre 2018-
2020 que realizaron transectos para determinar el grado de afectacién en el boj en todas las
comarcas de Cataluna donde esta especie esta presente informando del nivel de severidad de la
defoliacion (cuatro niveles segln el porcentaje de defoliacion, equivalente a los datos de AF). La
calidad de los datos se verific6 descartando observaciones sin coordenadas asociadas e
incorrecciones en la ubicacidon o identificacion de especies. Los niveles de severidad de las
perturbaciones fueron evaluados posteriormente por expertos que revisaron el porcentaje de
defoliacion utilizando la imagen facilitada. Se recopilaron tres conjuntos finales de 566, 1022 y 1596
puntos de datos de ocurrencia en Cataluna para los anos 2018, 2019 y 2020, respectivamente. Los
datos de 2018 y 2019 fueron usados para la calibracién de los modelos, asi como la generacion de
un conjunto aleatorio de 10000 pseudo-ausencias en Cataluna. Los datos de 2020 fueron usados
para la validacion del modelo.

La distribucién potencial y la severidad se definieron con el uso de variables biéticas y abiéticas
(Tabla 1), las cuales fueron seleccionadas segln descripciones ecoldgicas de la especie. Las
variables abidticas fueron la elevacion y la orientacion (obtenidas del Modelo Digital de Elevacion del
Instituto Geografico Nacional de Espana; Ministerio de Fomento, 2011) y la proyeccién del modelo
ClimEu como resumen de informacion climatica. Los determinantes bidticos se definieron por la
cantidad de habitat adecuado para la especie, incluyendo el porcentaje de bosque y el area basal
media en un radio de 1 km alrededor de cada parcela de observacion (obtenido de Variables
Biofisiques de I'Arbrat de Catalunya; BOZAL & ORRIOLS 2016); la fragmentacién y heterogeneidad del
habitat a partir del niGmero de parches y clases de habitat por kildmetro cuadrado considerados en el
Mapa de Cobertes del Sol de Catalufia (IBANEZ et al., 2002); y el porcentaje de presencia de B.
sempervirens en un radio de 10 km alrededor de cada parcela (que es la distancia maxima de vuelo
reportada por ano para adultos de C. perspectalis; BRAS et al., 2019; STRATEN & MUUS, 2010),
obtenido a partir de informacién del Cuarto Inventario Forestal Nacional de Espana (IFN4, 2008-
2017) y el Mapa de Habitats de Cataluna (CARRERAS, 2004). Finalmente, definimos la capacidad de
dispersion de la especie calculando la distancia minima entre observaciones de la especie en anos
consecutivos. Para la dinamica de defoliacion severa de C. perspectalis (modelo SeverCat), repetimos
la misma metodologia, pero seleccionamos solo observaciones de alta severidad y calculamos la
distancia minima a tales puntos. Toda la informacion variable para los modelos SeverCat y DistCat se
prepard con una resolucion de pixel de 1 km.

El modelo de distribuciéon potencial se calibré con los datos de ocurrencia de 2019 y clima,
topografia, composicion del habitat y mapa de distancias entre 2018 y 2019 como variables
explicativas, utilizando el algoritmo MaxEnt en R 3.6.1, con los paquetes dismo y maxnet. El modelo
de defoliacion severa también fue calibrado con datos de ocurrencia de 2019 y las mismas variables
explicativas, pero usando mapa de distancias a puntos de alta severidad. Los modelos fueron
proyectados al 2020 y usamos las observaciones de este mismo afio para su validaciéon restante
mediante los indices AUC y CBI.

La distribucion de C. perspectalis puede limitarse a la distribucién de su planta nutricia y la
capacidad de dispersion. Para analizar la relevancia de las variables, generamos los modelos DistCat-
Reduced y SeverCat-Reduced que eran repeticiones de los modelos anteriores, pero utilizando un
nuevo conjunto de pseudo-ausencias distribuidos aleatoriamente en un bufer de 10 km alrededor de
cada presencia (eliminando asi el factor de distancia; (GALLIEN et al., 2012) y considerando solo las
ubicaciones con presencia de boj.
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3.5. Proyecciones futuras

El modelo climatico ClimEu en Cataluia fue proyectado en condiciones climaticas futuras. Estos
escenarios de cambio climatico se basaron en datos obtenidos de Representative Concentration
Pathways (RCPs) construidas en el informe de evaluacion del cambio climaticos IPCC5 (MOSS et al.,
2010). Seleccionamos las proyecciones RCP 4.5 (escenario intermedio) y RCP 8.5 (escenario severo)
para los periodos 2021-2040 y 2061-2080.

4. Resultados
4.1. Modelo de idoneidad climatica

La validacién del modelo climatico ClimEu obtuvo un valor alto de AUC (0,92) y CBI (0,78). Las
principales variables explicativas del modelo climatico fueron la Precipitacion del trimestre mas seco
(biol7), la Temperatura minima del mes mas frio (bio6), la Estacionalidad de la precipitacion (bio15) y
el Rango diurno de temperatura (bio2). Las areas mas adecuadas para C. perspectalis son aquellas
con precipitaciones superiores a 90 mm en el trimestre mas seco y una baja variacién de la
precipitacion durante el ano. Las temperaturas suaves (minimas anuales entre -2 y 2°C) y la baja
variacion diurna (inferiores a 12°C) parecen favorecer la presencia de C. perspectalis.

Estas variables definieron el area de alta idoneidad para C. perspectalis en Europa (Figura 2).
Los paises de Europa central, incluido el Reino Unido, fueron las principales areas adecuadas para la
especie. Se observé una disminuciéon de la idoneidad al aumentar la continentalidad siendo mas
idoneas las areas cercanas al mar (el patron se observa en el mar Mediterraneo, el mar Cantabrico, el
mar Negro, el mar Baltico y el mar del Norte). Las principales cadenas montanosas como los Alpes,
los Pirineos, los Balcanes y los Carpatos aparecieron como areas poco adecuadas para la especie.
sl 2

Idoneidad
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Figura 2. Mapa de la idoneidad climatica en el area de invasion segtn el modelo ClimEu. La escala de color indica el
indice de idoneidad climatica mientras que los puntos grises indican las observaciones de C. perspectalis.

-

8° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



8/18

4.2. Modelo de nicho ecolédgico

Los modelos de nicho ecoldgico para la polilla del boj en Cataluna mostraron un buen ajuste
con los datos de validacion (DistCat, AUC = 0,87 y CBI = 0,98; SeverCat, AUC = 0,91 y CBI = 0,92). La
presencia de boj y la distancia minima a C. perspectalis en el ano anterior fueron las dos variables
principales que explicando la distribucion de la especie y la defoliacion severa (en el modelo DistCat,
la presencia de boj y la distancia minima entre observaciones explicaron el 27% y el 59% de la
variabilidad de los modelos, respectivamente; en el modelo SeverCat explicaron el 44% y el 43%,
respectivamente; Figura 3). Las curvas de respuesta indicaron que la probabilidad de presencia de la
especie y la gravedad de la defoliacibn aumentaron casi linealmente con el aumento de la cobertura
de boj, mientras que esta probabilidad disminuye a medida que las observaciones de la minima
distancia a C. perspectalis superan los 15 km para DistCat y 40 km para SeverCat.
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Figura 3. Estimacion de la contribucion relativa y la curva de respuesta de cada variable a los modelos de nicho
ecoldgico.

Los modelos DistCat-Reduced y SeverCat-Reduced revelaron el papel de otras variables mas
alla de la presencia de bojes y la distancia entre las observaciones de C. perspectalis (Figura 3).
Ambos modelos mostraron un buen ajuste con los datos observados (DistCat-Reduced, AUC = 0,75 y
CBI = 0,68; SeverCat-Reduced, AUC = 0,80 y CBI = 0,74). El modelo SeverCat-Reduced resultd estar
mas estrechamente relacionado con la variable de idoneidad climatica (73%) que cualquier otro
factor (ninguno superior al 13%). Por el contrario, las contribuciones de las variables en el modelo
DistCat-Reduced fueron mas equilibradas (44% para la variable de idoneidad climatica, 21% para el
area basal y 15% para la cobertura forestal). La elevacion fue marginalmente relevante mientras que
las variables de orientacion, heterogeneidad del habitat y fragmentacion del habitat no
proporcionaron informacién adicional relevante al modelo.

Las observaciones de C. perspectalis en 2018 en Cataluna se concentraban en la zona nor-
oriental de Cataluna, mientras que las observaciones en 2019 y 2020 se expandieron mas al oeste y
al sur. Asi, los modelos DistCat y SeverCat para 2019 y sus proyecciones para 2020 produjeron
mapas con esta misma tendencia hacia la parte occidental del territorio. Los modelos definieron
540.000 ha del area de distribucion y 317.000 ha de defoliacion severa para C. perspectalis en
2019, mientras que las proyecciones para 2020 predijeron 643.000 ha y 380.00 ha,
respectivamente (Figura 4). Estas areas permanecen fuertemente relacionadas con el area de
distribucion del boj y con ubicaciones de idoneidad climatica alta para C. perspectalis (Figura 5).
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Figura 4. Modelos de distribucion (DistCat) y modelo de defoliacion severa (SeverCat) por el 2019 y proyectados al
2020. Se incluye la densidad de los valores predichos para las observaciones de 2020 (rojo) y para las pseudo-
ausencias (azul) asi como los valores de AUC y CBI usados para validar los modelos.

Distribucion de B. sempervirens vs C. perspectalis

Idoneidad
ol
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0.8 SDM Cydalima perspectalis
C. perspectalis
B. sempervirens e

Presencias de las especie

Figura 5. Sincronizacion espacial entre la distribucion de B. sempervirens (gris oscuro) y C. perspectalis (gris claro)
segun la idoneidad climatica de C. perspectalis (escala de colores en el panel izquierdo; eje de las X en el panel
derecho).

4.3. Proyecciones futuras

Las proyecciones de idoneidad climatica de C. perspectalis en el futuro mostraron que el area
de maxima adecuaciéon es reducida en condiciones de cambio climatico (Figura 6). La idoneidad
climatica alta queda concentrada en las provincias de Girona y Barcelona. Este efecto es mas
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evidente en condiciones de cambio climatico severo (RCP8.5) que en condiciones de cambio climatico
moderado (RCP4.5).

SDMCyd

7—08

— 06

2021-2040

— 04

02

==0.0

C. perspectalis @

2041-2060

Figura 6. Modelo de idoneidad climatica de C. perspectalis en Catalufia en la actualidad y en proyecciones futuras
segun un escenario de cambio climatico moderado (RCP4.5) y un escenario de cambio severo (RCP8.5).

5. Discusion
5.1 Modelos de adecuacion climatica en especies invasoras

La aplicacion de SDM con especies invasoras es controvertida porque estas estan aln en
expansion y no estan en equilibrio con el nuevo entorno, hecho que puede generar una gran cantidad
de falsos positivos (localidades donde la especie no es observada, pero no porque las condiciones
sean adversas, sino porque no ha tenido tiempo de llegar; GALLIEN et al., 2012). Para abordar este
problema, usamos una combinacién de informacion procedente del area nativa y el area invadida.
Otra opcién hubiera sido generar un Gnico modelo a escala global, pero el desequilibrio de cantidad
de datos entre Asia y Europa hubiera supuesto un sesgo importante para el modelo. Nuestra
metodologia pretende evitar la influencia de los falsos negativos manteniendo los verdaderos
positivos del modelo regional y permitiendo que las variables climaticas a nivel regional refinaran el
modelo y, por lo tanto, ofrecié un aumento en la precision de la prediccién. El modelo ClimEu coincidié
perfectamente con las ocurrencias en Europa y estimé que el nicho de C. perspectalis puede ser
ligeramente mas ancho que el nicho realizado, indicando que la especie todavia tiene espacio para
expandirse.

5.2 Nicho ecolégico

En este estudio hemos presentado un diseno de modelado que considerd las limitaciones de
dispersion de las especies (estimado con las distancias entre observaciones), el ambiente biético
(incluidas las variables de habitat) y las condiciones ambientales abiéticas (incluida la idoneidad
climatica). Las observaciones de C. perspectalis fueron agrupadas, en general sin exceder una
distancia de 15 km. Este patrén de agregacion es comuin en especies invasoras, que aumentan su
radio de dispersion mas rapidamente en los primeros afios de la invasion (ROQUES et al., 2016). Sin
embargo, la dispersion inducida por el hombre es un factor critico en la distribucion de C. perspectalis
y puede facilitar una tasa de dispersion mas rapida que la estimada por los modelos.
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La disponibilidad de boj también fue un factor clave para comprender la distribucion de las
especies y la defoliacion severa. C. perspectalis depende totalmente del boj como especie nutricia.
Los bojes se utilizan generalmente en jardineria (parques, cementerios, jardines privados, etc.) que
pueden desempenar un papel clave como conectores entre los bojes silvestres. Se consideraron otros
factores bidticos (descriptores de habitat en términos de fragmentacion y heterogeneidad) pero no
fueron relevantes para la distribucion o severidad de C. perspectalis, indicando que la especie no es
especialista en habitat. La cobertura forestal y el area basal media también se consideraron
descriptores de habitat, asi como por su influencia en las condiciones microclimaticas (radiacién
directa, temperatura del bosque, etc.) que pueden afectar el desarrollo de los insectos. La distribucién
de C. perspectalis fue sensible a estos factores, presentando una mejor respuesta en areas de alta
cobertura forestal y area basal entre 20 y 30 m2/ha, y esto puede sugerir que C. perspectalis se
desempena mejor en boj del sotobosque que en areas abiertas de arbustos. Sin embargo, tal relacion
debe cuestionarse especificamente porque si hay observaciones de defoliacion severa en ambos
tipos de ambientes, como lo confirmaron AARTOLA (2019) y DANES et al. (n.d.).

Los factores ambientales abibticos se consideraron a través de la idoneidad climatica y las dos
variables topograficas. Aunque la idoneidad climatica no se relacion6 con la distribucion de las
especies y no afectd los modelos DistCat y SeverCat, fue el factor principal cuando se excluyo6 la
distancia entre las observaciones y la cobertura de boj, es decir, el clima es critico una vez que la
especie llega a un area de boj. Los modelos climaticos describieron la idoneidad de C. perspectalis a
través de condiciones climaticas suaves, con baja estacionalidad de precipitacién combinada con un
rango diurno de temperatura pequeno. La relevancia de esas variables climaticas también ha sido
enfatizada por otros estudios que identificaron las condiciones climaticas durante el desarrollo
larvario como la clave para el éxito de la especie (NACAMBO et al., 2014; Suppo et al., 2020). Las
temperaturas suaves (minimas alrededor de 0°C) y la baja estacionalidad de las precipitaciones
influyen directamente en la actividad, el crecimiento y la fenologia de los insectos (JAWORSKI &
HILSZCZANSKI, 2014).

Las condiciones climaticas expuestas definieron como idéneo el clima de Europa occidental y
las Islas Britanicas, asi como el Océano Atlantico, el Mar Negro, el Mar del Norte y las costas
mediterraneas. Asi, la idoneidad climatica para C. perspectalis se caracterizd por un cierto efecto de
continentalidad, siendo mas adecuada en la costa que en el interior, tanto en su area nativa como
invasora (Figura 2). Aunque la variable de elevacion no fue significativa en nuestro modelo, las
condiciones climaticas definieron una menor idoneidad climatica en elevaciones mas altas.

5.3 Dinamica en condiciones cambio climatico

Las proyecciones de la idoneidad climatica de C. perspectalis anticiparon una regresion del
area favorable en el futuro. Esta pérdida de nicho climatico fue mas notable en proyecciones
climaticas mas severas (mayor regresion de distribucion en condiciones RCP 8.5 que en RCP 4.5).
Este resultado puede parecer contradictorio a primera vista ya que el aumento de las temperaturas
suele estar asociado a un aumento de las condiciones adecuadas para C. perspectalis que implica un
posible desplazamiento de la especie hacia zonas de mayor elevacién. Probablemente, la polilla
puede tener mejores condiciones para su desarrollo durante un mayor tiempo, lo que implica mas
generaciones viables por aio y un posterior impacto mas severo en el boj, como ocurre con otras
especies de plagas (ROBINET et al., 2007). Sin embargo, (MUERS & CORY, 2013) postularon que el
cambio climatico que conduce a temperaturas mas célidas puede reducir la frecuencia de los brotes
de lepidopteros en los bosques. En el caso de C. perspectalis, se demostré que las condiciones
climaticas templadas, incluidas las precipitaciones abundantes con baja estacionalidad y un rango
diurno de temperatura reducido, son las condiciones climaticas 6ptimas para la especie. Por lo tanto,
un futuro marcado por el cambio climatico, en el que aumentaran la sequia, la estacionalidad de las
precipitaciones y la temperatura, ird en detrimento de C. perspectalis.
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5.4 Etapas de la invasion: dispersion e impacto

Una descripcion de los procesos por los cuales C. perspectalis ha invadido Cataluna es crucial
para comprender la etapa de invasion de la especie (siguiendo el progreso de llegada,
establecimiento, dispersibn e impacto). C. perspectalis esta presente de forma continuada en
Cataluna desde 2014, lo que indica que se han superado las fases de llegada y establecimiento.
Modelar la dinamica de distribuciéon (como un proxy de la dispersion) y la severidad de la defoliacion
(como un proxy del impacto) por separado nos permitié diferenciar los mecanismos detras de los dos
procesos. Aungue ambos modelos mostraron una alta sensibilidad a las mismas variables, la
idoneidad climatica contribuyé mas al modelo de impacto (SeverCat), por lo que este puede ser un
factor determinante para la severidad de la defoliacion, es decir, la especie podria extenderse a
diferentes localidades, pero el dano a los bojes seria grave solo donde hay una mayor idoneidad
climatica.

Los modelos indicaron que las areas de distribuciéon y defoliacion severa estaban vinculadas, es
decir, cuanto mayor era la probabilidad de ocurrencia de la especie, mayor era el impacto de la
defoliacion (Figura 4). Ademas, las proyecciones para 2020 indicaron que las areas potenciales de
distribucién y defoliacion severa pueden aumentar a un ritmo similar. Sin embargo, las limitaciones
climaticas a la defoliacion severa combinadas con el patron de continentalidad de idoneidad climéatica
pueden reducir el avance hacia el interior de la severidad. Esto puede causar una ligera asincronia
entre la distribucion y la defoliacion severa, que se podria acentuar por las condiciones climaticas
futuras (Figura 6), pero los datos recogidos durante 3 anos no son suficientes para verificar tales
patrones.

Los enemigos naturales como aves, murciélagos, otros insectivoros o parasitoides pueden jugar
un papel importante controlando la distribucién de C. perspectalis (WAN et al., 2014). Pocos estudios
han descrito los enemigos naturales en Europa, aunque si se ha descrito la depredacién de C.
perspectalis por Passer domesticus L., Parus major L., Turdus merula L. y Ficedula albicollis Tem
(BAKAY & KOLLAR, 2018). Ademas, C. perspectalis puede interactuar con enfermedades bibticas
como los hongos Cylindrocladium sp. (HENRICOT et al., 2000) que también impacta en B.
sempervirens, aunque este tema no ha sido estudiado hasta la fecha

5.5 Impacto en el paisaje y gestion de la plaga

Los periodos consecutivos de defoliacion del boj por C. perspectalis pueden provocar la
descomposiciéon o la muerte de la planta nutricia. Aunque el boj puede rebrotar después de los
ataques de defoliacion, la sincronia entre la generacion de nuevas hojas y la aparicion de nuevas
generaciones de insectos comprometen la viabilidad de los bojes (ARTOLA, 2019; STRATEN & MUUS,
2010). La pérdida de boj tiene consecuencias culturales, econémicas y ecoldgicas. Ecolégicamente,
los bojes albergan cientos de especies; de hecho, 63 de ellos se encuentran solo en esta planta
huésped (MITCHELL et al., 2018). A escala del paisaje, los bojes representan un elemento clave de
diferentes habitats mediterraneos, tanto como especie del sotobosque como especie dominante en
los matorrales (DI DOMENICO et al.,, 2012). En Cataluna, el boj es abundante en un 30% de la
superficie forestal (CARRERAS, 2004; DANES et al., n.d.) y estd presente en algunos bosques
singulares (COMAS et al., 2013). La pérdida de bojes del sotobosque puede alterar la dinamica de la
comunidad al reducir la competencia interespecifica por el consumo de agua del suelo o mediante
cambios de combustible (en términos de cantidad y continuidad) que podrian modificar el régimen de
incendios en areas particulares.
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El impacto de C. perspectalis en los bojes preocupa a los gestores de montes. Este estudio
enfatiza que dos factores clave en la distribucion y el impacto de las especies son la capacidad de
dispersion de insectos y la idoneidad climatica (considerando la presencia de boj). Debido a que C.
perspectalis no puede viajar largas distancias por si sola, el control de las actividades humanas (a
través de intercambios comerciales de plantas ornamentales o mediante dispersion antropocora
accidental) es crucial para limitar la rapida expansion de la especie. Por otro lado, la idoneidad
climatica se describié como una variable importante en el impacto severo de C. perspectalis. Nuestros
resultados sugieren que la idoneidad climatica esta sujeta a un efecto de continentalidad (menos
idoneidad tierra adentro) y no coexiste con la distribucion del boj (Figura 5). Por lo tanto, los bojes
situados en areas con condiciones climaticas menos favorables para el insecto (es decir, tierra
adentro y elevada altitud) estarian a salvo de una defoliacion severa. Ademas, se prevé que el cambio
climatico mitigue el impacto de las plagas en algunas regiones, como sucede con otras plagas
forestales (IMS et al., 2008; JOHNSON et al., 2010).

Esta informacién debe ser valorada antes de aplicar otras herramientas de gestion mas
intrusivas, como el uso de biocidas o la introduccion de enemigos naturales. A pesar de que se
demostré que la fumigacion con Bacillus thuringensis es letal para la polilla del boj (MATOSEVIC,
2013; WAN et al., 2014), la aplicacion de biocidas es muy costosa y su efectividad a escala de paisaje
aln es discutida ya que puede interferir la denso-regulacién de la poblacién (LIEBHOLD, 2012).
Ademas, el uso de plaguicidas esta en discusion porque es dificil asegurar que el tratamiento afecte
solo a las especies objetivo (PIMENTEL, 1995). Ha surgido una controversia similar al considerar la
introduccion de enemigos naturales de C. perspectalis provenientes del area nativa, como Chelonus
tabonus Sonan., un himendptero perteneciente a una subfamilia que se sabe que suele ser especifica
de un huésped, se deben realizar mas investigaciones antes de implementar una medida de este tipo
en nuevos habitats (LIEBHOLD, 2012; WAN et al., 2014). Las estrategias de manejo menos intrusivas
incluyen la remocién de bojes muertos y la remocién mecanica de larvas, pero esta estrategia no es
factible a escala de monte, solo en jardines particulares o rodales forestales especificos en peligro de
extinciéon altamente valiosos.

Finalmente, es necesario cuestionar cual serd el futuro de C. perspectalis en las areas
invadidas. Cuando C. perspectalis impacta los bojes, su viabilidad podria verse comprometida debido
a la escasez de alimentos a la vez que sufrir las consecuencias de una reduccidon de area
climaticamente idénea. Esto podria conducir a una disminucién fatal en la poblacién del insecto o a
una relacioén ciclica entre la defoliacion-rebrote del boj y la dinamica de la poblacién del insecto.

6. Conclusiones

En este estudio definimos que la distribucién de C. perspectalis depende principalmente de la
presencia de su planta hospedante y de su capacidad para propagarse, por lo que en un futuro
cercano (con tiempo suficiente para que C. perspectalis se propague por completo), todos los bojes
podrian verse afectados por el insecto. Sin embargo, la idoneidad climatica puede ser un obstaculo
para el desarrollo de C. perspectalis en algunas areas. El nicho climatico se caracteriza por una corta
estacionalidad de las precipitaciones y temperaturas y rangos diurnos bajos, 10 que define una mayor
idoneidad en Europa occidental y en las zonas costeras. Ademas, las proyecciones climaticas futuras
prevén una reduccion del area de idoneidad climatica para C. perspectalis. Los descriptores de
habitat y las variables topograficas no fueron relevantes en nuestros modelos indicando que esta
especie no es selectiva de habitat. Sin embargo, la especie no se encuentra en pseudo-equilibrio con
el ambiente invadido, por lo que alin se desconocen los procesos de interaccibn con nuevos
competidores y especies depredadoras.

Comprender las fases de invasion en el area de afectacion es fundamental para diferenciar los
procesos de dispersion e impacto. Encontramos que un alto efecto climatico impacta marcadamente
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el proceso, lo que indica que en algunas areas donde la especie podria diseminarse, su impacto
puede verse mitigado debido a la presencia de condiciones climaticas inadecuadas. Esta informacion
es valiosa al disenar planes de manejo, pero quedan dudas sobre la capacidad de recuperacion del
boj después de la defoliacion.
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