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RESUM

La Cydalima perspectalis coneguda com 1’eruga o la papallona del boix, és un lepidopter que
va arribar a Catalunya 1’any 2014 com a espécie invasora i que s’alimenta de varies especies
del genere Buxus. En concret a Catalunya afecta I’espécie Buxus sempervirens, ja que és la
present en aquest indret, provocant greus defoliacions i fins i tot la mort dels boixos. Es una
plaga de gran importancia en la gestié forestal dels espais naturals i per aquest motiu el
Departament d’Agricultura Ramaderia i Pesca de la Generalitat de Catalunya i altres
Institucions fan un seguiment de la plaga i dels diversos métodes per controlar-la. A la part oest
de la comarca del Bergueda existeix una boixeda anomenada “Boixeda de Valielles” que esta
classificada com a “Bosc singular”, ja que esta formada per boixos de dimensions molt poc
habituals que poden arribar a sobrepassar els sis-cents anys d’antiguitat. Valielles doncs, és un
indret d’alt valor per la seva singularitat i es pretén preservar la boixeda de la plaga de la

Cydalima perspectalis.

En aquest treball s’han utilitzat dades de 1’afectacio de boixos (amb 20.445 boixos mostrejats
durant els anys 2019 i 2020) recollides pels agents rurals i gestionades per la Seccié de Boscos
i Recursos Forestals del DARP. A partir de la combinacio de les dades de la localitzacié de les
boixedes i de les afectacions s’ha realitzat una série de mapes amb el programari Miramon pels
periodes de primavera del 2019, tardor del 2019 i tardor del 2020 i veient la progressié de la
plaga s’ha determinat que 1’evolucid espacial i temporal indica que la C.pespectalis ha afectat
gairebé tota la meitat nord-est del pais i s’esta estenent en direcci6 sud-oest. A més a més la
plaga esta a punt d’arribar a la boixeda de Valielles i per tant caldra actuar amb rapidesa, ja que

I’arribada és imminent.

A partir de les dades recollides per la Secci6 de Boscos i Recursos Forestals del DARP, durant
el periode d’activitat de la papallona I’any 2019, a 11 localitzacions de la zona de Tortella (La
Garrotxa) amb trampes de monitoratge amb feromona sexual de Cydalima perspectalis,
fabricada per Pherobank BV i comercialitzada per Open Natur, s’ha determinat que les trampes
tipus Funnel capturen significativament (p= 0,005) mes papallones de C. perspectalis que les

trampes tipus G.

A Catalunya la C. perspectalis fa entre dues i tres generacions per any amb un periode
d’activitat que va de marg a octubre i cada generacio passa pels estadis d’ou, larva, pupa i adult.
Els estadis més rellevants son el larvari, perque és el que defolia els boixos, i el d’adult, que és

en el que es produeix la multiplicacio i dispersio de la plaga.



En aquest treball s’ha avaluat un model basat en I’acumulacié de graus-dia, per fer-ho es va
validar amb dades de corbes de vol facilitades per la Seccié de Boscos i Recursos Forestals del
DARP que es van recollir a Tortella els anys 2019 i 2020 i es van comparar dos métodes de
calcul de graus-dia, el de la mitjana modificada i el de triangulacié simple resultant més precis
el segon. A partir d’aqui s’ha realitzat una previsio de com sera el cicle de la C. perspectalis a
la boixeda de Valielles, determinant-se que el periode critic sera de mitjans de febrer a finals
d’agost. Concretament I’aparici6 de les larves que desperten de la hibernacio sera a finals de
febrer, els primers adults de la primera generacié a finals de juny, les erugues de segona
generacio a principis de juliol i els adults d’aquesta generaci6 a mitjans d’agost, moment en el
qual hi podra haver un encavalcament entre la segona i tercera generacio, ja que aquesta ultima

apareixeria entre mitjans i finals d’agost.

Finalment s’ha dissenyat una proposta de programa de control per a la boixeda on a més a més
de la temporitzacid esperada del cicle biologic de la plaga per aquell espai segons les seves
dades de temperatura també es proposen mesures de control per a cada estadi de la C.
perspectalis amb la intencid de reduir la seva afectacié al maxim i preservar la boixeda d’alt
interés. Per disminuir la pressié de la plaga es proposa alliberar parasitoides del génere
Trichogramma en el moment d’aparici6 dels ous. Per evitar la defoliacié de les erugues
s’aconsella fer un tractament d’endoterapia, que és Util quan les larves estan en ple atac, i
finalment també es proposa col-locar trampes Funnel amb feromona de Cydalima perspectalis
( Pherobank BV) a uns quilometres de la boixeda per poder controlar 1’arribada de la plaga i fer
un monitoratge de les corbes de vol de la Cydalima perspectalis un cop ja estigui afectant.



PARAULES CLAU

Cydalima perspectalis, Buxus sempervirens, Bacillus thuringhiensis, Trichogramma spp.,

Graus-dia, Valielles, trampa Funnel, models fenologics, mapes d’afectacio.
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1. INTRODUCCIO

1.1 Origen i descripcié dels danys

La papallona del boix (Cydalima perspectalis) va ser descrita I’any 1859 per Francis Walkner,
qui en va observar un exemplar al nord de la Xina, que actualment es conserva al museu
nacional d’historia de Londres. La va anomenar inicialment Phakellura perspectalis i es
considera originaria de 1’Asia oriental. Altres autors la van incloure en diferents géneres, com
Palpita Hubner (1808), Diaphania Hibner (1818) o Neoglyphodes Streltzov (2008). Pero
analisis recents han pogut concloure que tots aquests generes i Cydalima Lederer, 1863, son
monofilétics (Mally & Nuss, 2010).

Com el seu nom comt indica, I’eruga del boix és una espécie que afecta els boixos (Buxus spp.).
No hi ha cap referéncia a Europa que conclogui que algun altre vegetal sigui hoste de la plaga.
Per contra si que hi ha estudis fets al Jap6 que proven que llex purpurea i Euonymus japonicus
son hostes de I’eruga del boix (Wan et al., 2014), pero no s’ha pogut demostrar que a Europa
els afecti aquesta plaga, ja que estudis no publicats que es van dur a terme als Paisos Baixos
van donar resultats negatius. També es van fer assajos amb Sarcococca sp. i Pachysandra
terminalis, que pertanyen a la familia de les Buxacies (Buxaceae) amb el mateix resultat negatiu
(Van der Straten & Muus, 2010). Per tant és el genere Buxus el que ara per ara és 1’inic hoste
de la plaga a Europa (Artola et al., 2018).

Catalunya és un territori europeu amb una elevada preséncia de boixos, concretament de
I’espécie Buxus sempervirens L. que és majoritaria a tota la costa Mediterrania, especialment
als Pirineus i a la zona sud de Franca (Domenico, 2012). Per tant la C. perspectalis disposa
d’una de les seves plantes hoste al territori catala, ja que s’ha comprovat que afecta diferents
especies del génere Buxus entre elles la mencionada (Leuthardt & Baur, 2012). La plaga pot
afectar tant a boixedes forestals com a varietats ornamentals que es poden trobar en espais més
urbans. El primer atac consisteix en una defoliacio de 1’arbust per part de les larves, que pot ser
més o menys sever depenent de 1’estat larvari i de la preséncia de fitofag, i si aquest queda sense
fulles poden arribar a rosegar 1’escorga i persistir en 1’afectacio menjant-se els rebrots del boix

fins a produir-li la mort.



1.2 Expansi6 geografica

La fauna d’artropodes d’Europa esta fortament influida per 1’arribada d’espécies exotiques des
de fa centenars d’anys, pero des de mitjans de segle XX aquest fet encara ha adquirit més
importancia, ja que cada cop es detecten més espécies foranes. La mitjana d’espécies provinent
de I’exterior d’Europa que es van detectar en I’interval entre 2000 1 2008 va ser de 19,6 per any,
un valor superior al d’anys anteriors (Roques, 2010). El motiu principal pel qual aquest nombre
incrementa any rere any sembla ser el creixent moviment, sigui de persones o de materials,
entre paisos i sobretot el comer¢ de plantes que fa que hi hagi un transport rapid i a llargues
distancies d’aquests invertebrats. Analisis estadistiques demostren inequivocament que el
nombre de mercaderies importades per un pais o la densitat de la xarxa de carreteres entre altres
tenen una alta correlacid amb el nombre d’artropodes exotics que s’hi han localitzat (Roques,

2010).

Cal remarcar que ’Asia és la regié d’on provenen més artropodes exotics (26,7%) seguida
d’América del Nord (21,9%). Si es miren les espécies fitofagues, un 30% provenen d’Asia i si
es classifiquen les parasitoides/depredadores el percentatge de les que provenen d’Asia és del

27,9% (Roques, 2010).

Seguint aquesta tendéncia d’arribada d’espécies exotiques, sobretot des de 1’ Asia, I’any 2007
es va documentar per primera vegada la presencia de C. perspectalis a Europa, concretament
en dos punts d’ Alemanya (Bras et al., 2019). A partir d’aquell moment va comencar una rapida
expansié per tot el territori europeu, comengant per llocs propers al primer focus detectat, com
va ser ’arribada a Anglaterra I’any 2008 (Salisbury et al., 2012), a Franca també el mateix any
2008 (Feldtrauer et al., 2009), o a Italia, on es va registrar oficialment per primer cop a la zona
de la Llombardia I’any 2011 (Bella, 2013). Els anys posteriors va seguir 1’expansio per tot
Europa fins a arribar a Espanya, on 1’any 2014 es va referenciar per primera vegada a Galicia
(Otero et al., 2014).

L’entrada a Catalunya de la plaga es produeix pel nord-est, concretament es fa la primera
observacié al municipi de Besal, el 30 de juliol de ’any 2014. Mesos més tard també es detecta
a Figures i Santa Coloma de Farners. Les primeres afectacions es detecten en boixos
ornamentals i posteriorment ja en ambients forestals. L’any 2015 i 2016 la C. perspectalis
avanga 1 s’expandeix, pero no és fins al 2017 que es fan evidents els danys severs que hi
comencen a haver i s’inicien els tractaments a la zona de la Garrotxa. A partir del 2018 ja es

fan seguiments per coneixer les corbes de vol i assajos de productes (Bassols, 2018)



Comengant per aquest focus inicial la plaga s’ha anat estenent principalment cap a I’oest i sud-
oest afectant aixi comarques com 1’Osona, el Ripoll¢s, el Moianés i el Bergueda (Bassols &
Garcia, 2019). Tot i la seva rapida expansio i severa afectacio dels boixos no s’ha inclos al Reial
decret 630/2013 de I’estat Espanyol que regula les espécies exotiques invasores (Artola et al.,
2018).

També cal mencionar que s’han capturat individus de Cydalima perspectalis a altres zones del
pais allunyades del focus de la Garrotxa, com és la zona del Parc Natural dels Ports, al sud de

Catalunya, i a la Vall d’Aran, al nord-oest (Generalitat de Catalunya, 2020).

Aquesta expansio de la plaga per Catalunya fa perillar I’existéncia del génere Buxus als boscos
catalans, pero a més a més el seu avang en direccid oest també pot implicar la desaparici6é d’una
zona d’alt valor paisatgistic com és la boixeda de Valielles, un bosc singular compost per boixos
centenaris de grans dimensions ubicat al Bergueda. Per aquest motiu caldra seguir 1’evolucio
de la plaga al nostre territori i predir-ne I’expansi6 i afectacié per mitigar-la tant com sigui

possible.

1.3 Seguiment de la plaga a Catalunya

Després de fer les primeres observacions de C. perspectalis en cases particulars de Besall I’any
2014 el Servei de Sanitat Vegetal del Departament d’Agricultura Ramaderia i Pesca (DARP)
notifica ’arribada de 1’espécie exotica a Catalunya i després de noves confirmacions
s’incorpora al Cataleg de Noves Espéecies Exotiques (EXOCAT) gestionada pel CREAF
(Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals). A partir de llavors ja es comenca a fer
un seguiment més exhaustiu de la plaga i estudiar aquesta espécie.

Quan I’any 2017 es produeixen danys severs a la boixeda del Parc Nou, declarada Arbreda
Monumental, 1’ajuntament d’Olot, el Parc Natural de la zona Volcanica de la Garrotxa, el servei
de Sanitat Vegetal del DARP i el Servei de Gestio Forestal del DARP es posen a treballar
conjuntament per fer un seguiment de la plaga. Es van posar trampes de feromones sexuals per
determinar la corba de vol de la papallona i es van comengar a avaluar 1’eficacia de I’aplicaciod

de diferents tractaments fitosanitaris (Bassols, 2018).

Actualment el Departament d’ Agricultura Ramaderia i Pesca juntament amb el Departament de
Territori i Sostenibilitat treballen coordinadament en una xarxa de vigilancia financada pel

servei de Sanitat Vegetal. Aquesta xarxa té com a objectius conéixer 1’expansio, aprofundir en
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el coneixement de la biologia de la papallona a Catalunya i evitar la propagacié de 1’espécie
exotica invasora. Aix0 s’aconsegueix amb la col-locacio i seguiment de trampes de feromones,
visites a camp, amb avaluaciéo de diferents métodes de control, publicaci6 de material

informatiu, entre altres actuacions (DARP, 2019).

1.4 La Biologia de Cydalima perspectalis

La C. perspectalis és un insecte lepidopter de la familia dels crambids. Durant la seva
metamorfosi completa passa per les fases d’ou, larva (en diferents estadis, des de L-1 fins a L-
7), pupa i adult (Artola et al., 2018). Els ous es caracteritzen per estar enganxats amb una
substancia gelatinosa en grups d’entre 5 1 20 a les fulles del boix. Un cop apareix la larva és
d’un color grogos (Figura 1), pero rapidament passa a tenir un cos amb un color més verd i el
cap amb un color negre brillant molt caracteristic (Figura 2 i 3). Sobre aquest color verd té linies
longitudinals blanques i altres de negre intens. Al costat d’aquestes linies també té punts negres
envoltats de color blanc. Als Gltims estadis de la larva pot arribar a tenir una llargada de fins a
4 cm. La propera fase, la de la crisalide (Figura 4), la passa immabil enganxada dins un
amuntegament de fulles seques (Figura 5) a sobre del boix i quan n’emergeix deixa un capoll
de color marronés, d’aqui n’apareix un adult que en la majoria dels casos té unes ales amb la
part interior de color blanc (Figura 6) i amb les vores d’un color entre marrd i negre.
Excepcionalment hi ha alguns individus adults que sén de color totalment marr6 amb un petit
punt blanc a cada ala (Figura 7) (Pujadas & Santo, 2019). Cal remarcar que aquest cicle es veu
alterat amb 1’arribada de I’hivern, ja que les larves entren en un estat d’hibernacié anomenat
diapausa, on frenen la seva activitat fins a 1’arribada de la primavera. Les larves ajunten dues
fulles sanes mitjangant una seda per quedar protegides i passar aixi 1’estat de diapausa (Figura
8) i quan es compleixen unes condicions climatiques concretes surten d’aquesta estructura

(Figura 9) per comencar els atacs de la primera generacio cap al mes de marg.

Es en la fase larvaria quan I’eruga de C. perspectalis provoca danys als boixos, alimentant-se
en primer lloc de les fulles i brots de 1’arbust 1 quan aquestes ja s’han exhaurit poden arribar a
menjar-se’n la part exterior de 1’escorga causant danys més severs que poden provocar la mort
del boix. Els primers estadis larvaris causen danys menys importants, ja que només mengen la
part externa de la fulla (Figura 10), la més tendra, pero els estadis larvaris avancats son els que
poden causar tota classe de danys fent una defoliacio rapida i intensa, deixant el boix molt
malmeés (Figura 11) (DARP, 2014).



Figura 1. Larva de primers estadis Figura 2. Larva d'estadi L-2 0 L-3
(Data fotografia: 7/03/21) (Data fotografia: 25/4/21)

Figura 3. Larva d'estadi avancat (Font: Figura 4. Crisalide de Cydalima perspectalis
Institucio Catalana d'Historia Natural (Font: ICHN. Bages, 2021)
[ICHN]. Bages, 2021)



Figura 5. Fulles cobertores de la crisalide Figura 6. Adult de Cydalima perspectalis (Font:
ICHN. Bages, 2021)

Figura 7. Adult de Cydalima perspectalis  Figura 8. Larva hivernant (Data fotografia:
poc freqlient (Font: Skala, 2015) 18/02/21)

Figura 9. Larva sortint d'hivernacié Figura 10. Danys provocats per larves de
(Data fotografia: 27/02/21) primers estadis (Data fotografia: 18/02/21)



Figura 11. Boix afectat per Cydalima perspectalis
(Data fotografia: 25/04/21)

Un dels factors més importants per determinar la severitat de la plaga és el nombre de
generacions i aixo depen principalment de la temperatura i el fotoperiode que influeixen el cicle

biologic i la fenologia de la C. perspectalis.

Per un costat el fotoperiode s’ha de tenir en compte perque intervé en la diapausa, que ¢€s la
forma en qué I’eruga del boix passa I’hivern. La induccid, la durada i la finalitzacié d’aquest
periode depén d’unes condicions climatiques especifiques. La induccio de la diapausa a Europa
es produeix quan el fotoperiode cau per sota de les 13.30 h de Ilum (sempre que hi hagi
temperatures altes, pel voltant dels 25°C), i en aquest estat hi entren principalment les larves de
primers estadis (L3 i L4) (Nacambo et al., 2014). Els altres estadis segueixen amb el seu
desenvolupament fins a I’arribada del fred. Si les temperatures son més baixes (15°C de mitjana)
les larves entren en diapausa independentment del fotoperiode (Lopez & Eizaguirre, 2019).
Tanmateix, hi ha sospites de que els ous també poden suportar temperatures relativament
baixes, passar I’hivern en aquest estat i descloure amb I’arribada de la primavera. Tot i aquesta
hipotesi no s’han trobat ous durant periodes hivernals i per tant no hi ha evidéncies d’aquesta

suposicio (Suppo et al., 2020).

A la zona de la Garrotxa aquest moment del fotoperiode que fa entrar les larves en diapausa es
produeix durant el periode comprés entre el 15 d’agost i 1’1 de setembre. Per altra banda les
condicions necessaries perque les larves reprenguin la seva activitat després de la diapausa no

estan tan clares, perd sembla que cal un periode de fred d’uns 45 dies amb temperatures



minimes d’almenys 2°C perqueé si N0 augmenta molt la mortalitat d’aquestes larves (Nacambo
et al., 2014). Independentment de si la temperatura és més o menys baixa sembla que aquest
periode necessita acumular uns dies concrets de diapausa que s’han estimat en 100. La represa
de I’activitat després d’haver passat per aquestes condicions descrites anteriorment es produeix
quan el fotoperiode i les temperatures augmenten després d’aquest periode necessari de pausa

(Lopez & Eizaguirre, 2019).

Per altra banda el clima influeix en la rapidesa en la qual la C. perspectalis pot completar un
cicle biologic i en conseqliéncia aixo determina el nombre de generacions que pot fer durant un
any. Per tal de predir el temps que necessita cada estadi per desenvolupar-se s’utilitzen els
graus-dia, que expressen I’energia que necessita acumular pel seu desenvolupament. Per tal de
fer un calcul dels graus-dia necessaris cal establir una temperatura llindar per sota la qual
I’individu no es desenvolupa, i en el cas de la C. perspectalis aquestes temperatures Ilindar

varien en funci6 de la zona on s’estudii I’espécie entre altres factors (Artola et al., 2018).

Es pot veure a la Taula 1 com la larva és la que té una temperatura llindar inferior de
desenvolupament més baixa i que aquestes temperatures van entre els 8 i els 12,5 graus. Amb
aquest recull es podrien considerar unes temperatures llindar d’uns 11°C per als ous, de 9°C per
a les larves, i de 12°C per a les pupes.

Taula 1. Temperatures llindar determinades pel calcul dels Graus-dia Acumulats (GDA) dels diferents
estadis de Cydalima perspectalis. Es presenten els valors per diferents zones geografiques.

Zona Temperatura Llindar (°C) Referéncia

Ous Larva Pupa
Japo 11,6 10,1 12,01 (Artola et al., 2018)
Suissa 10,9 8,4 11,5 (Nacambo et al. 2014)
Catalunya (Garrotxa) 12,1 9,5 12,5 (Lopez & Eizaguirre, 2019)
Catalunya (Garrotxa) 11,2 9,2 11,7 (Artola et al., 2018)

L’acumulacié de graus-dia necessaris per completar una generacio es presenten a la Taula 2,
on s’observen valors diferents en funci6 del lloc de realitzaci6 de 1’estudi. En tots dos casos es
pot veure que a mesura que avancen les generacions de C. perspectalis cada cop son necessaris
menys graus-dia acumulats. Aquestes dades seran molt utils per ajudar a predir el nombre de

generacions que pot completar I’espécie invasora en funcié de la climatologia de cada zona.



Taula 2. Necessitats de Graus-dia Acumulats (GDA) segons la zona d'estudi i la generacio de
Cydalima perspectalis.

Zona Graus-dia acumulats (GDA) (°C) Referéencia
Generacio
la 2a 3a
Suissa 518 430 - (Nacambo et al. 2014)
Catalunya (Garrotxa) 693,2 650,6 592,3 (Artola et al., 2018)

També hi ha dades dels requeriments de graus-dia acumulats (GDA) per a cada estadi del cicle
de I’eruga del boix (Taula 3). S’observa que I’estadi amb més necessitats de GDA per
desenvolupar-se és el larvari, precisament I’estadi en el qual I’espécie causa danys als boixos
i que conté diferents fases, pero aqui es contemplen totes juntes.

Taula 3. Graus-dia Acumulats(GDA) necessaris per completar els estadis de desenvolupament de
Cydalima perspectalis per cada generacié. Font:Artola et al. (2018).

Estadi Graus-dia acumulats (GDA) (°C)
la generacié 2a generacié 3a generacio
Preovoposicid 36,3 42,2 41,1
Ous 59,5 58,6 54,2
Larva 449 404,7 401,3
Pupa 148,4 1451 95,7

A causa d’aquests factors climatics a Catalunya se solen produir tres generacions a I’any (Figura
12), la primera sorgeix de les larves que es troben en diapausa i la primera quinzena de marg
desperten d’aquest estat i comencen a defoliar els boixos. Els adults d’aquesta generacio inicien
el vol la primera setmana de juny i fins a finals de juliol on s’inicia una segona generaci6 que
no esdevé adulta fins als primers dies d’agost i que pot durar fins a ’octubre. La tercera
generacio comenca a volar a finals de setembre de manera que els adults de la segona i tercera
generacio es poden superposar i per tant des del juliol fins a finals de setembre es poden trobar
en els boixos tots els estats de la C. perspectalis junts, tot i que els dos pics on hi ha una gran
quantitat de papallona solen ser el primer a finals de juny, i molt pronunciat, i el segon entre
setembre i octubre pero no tan destacat, sin6 més constant a causa de I’encavalcament entre la
segona i tercera generacio. | finalment, la tercera generacio no sol ser completa del tot, ja que

part dels individus d’aquesta generacid entren en diapausa la segona quinzena de setembre,
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guan les hores de sol baixen de les 13.30 hores. Les larves que quan arriba aquest moment ja
han passat els estats larvaris 3 0 4 no entren en aquesta diapausa i sén les que completen la
generacié amb vols que poden arribar a finals d’octubre (Artola et al., 2018). EI nombre de
generacions que es produeixen i en quin periode de I’any es troba cada estadi pot variar en

funcio de la zona de Catalunya, ja que les temperatures no sén iguals a tot arreu.

G F M A M J J A S O N D

Larva hivernant

Larva activa

Crisalide

Adult

Figura 12. Cicle biologic de Cydalima perspectalis. Modificat de: Artola et al. (2018)

Coneguts aquests requeriments climatics de I’espécie, es contemplen dues situacions en que els
factors climatics anomenats anteriorment podrien impedir que ’espécie invasora provoqui
danys importants. EI primer cas pot océrrer en llocs freds, on no hi hagi el nombre de graus-dia
acumulats suficients perqué I’eruga del boix pugui completar una generaci6. L’altre cas seria
el contrari, es podria donar en llocs calids, on no es donessin les condicions de fred necessaries
perqué la C. perspectalis pogués reprendre el seu cicle després de la diapausa. Aquestes
limitacions climatiques que podria tenir la C. perspectalis dificilment es podran trobar a
Catalunya, zona amb un clima mediterrani que es caracteritza per hiverns suaus i estius calids,
pero caldria comprovar les condicions climatiques principalment de zones d’alta muntanya o
de costa i fer més recerca per buscar possibles condicions adverses per la Cydalima
perspectalis. Una altra opcio que s havia plantejat és si el fred podia provocar la mort de les
larves hivernants, pero en diversos estudis s’ha pogut comprovar que suporten sense problemes
temperatures més baixes de les que hi ha a Catalunya en els moments més freds (Lépez &
Eizaguirre, 2019).

Per tant aquestes possibles limitacions de la C. perspectalis no semblen afectar a Catalunya, tal
com ho demostra el model bioclimatic de Nacambo et al. (2014), on tota la costa mediterrania,

inclosa Catalunya, sembla ser una de les zones més adients per I’especie invasora.
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1.5 Metodes de control

La Cydalima perspectalis és una especie que afecta principalment els sistemes forestals, ja que
les boixedes sGn majoritariament en aquests ambients. Aquesta caracteristica condiciona molt
els metodes de control, ja que a part de buscar eines eficaces també cal que aquestes eines es

puguin utilitzar en un ambient tan extens com el forestal.

L’any 2007 la C. perspectalis va ser inclosa a la llista d’alertes de 1’Organitzacio Europea per
a la Proteccid de les Plantes (EPPO) pero 1’any 2011 es va eliminar d’aquesta llista perque és
una plaga de molt dificil control i no es pot evitar la seva expansié (CABI, 2020). Es per aix0
que cal recerca per aconseguir disminuir tant com sigui possible els danys de 1’eruga del boix,
ja que no se n’ha pogut evitar la seva rapida expansié. Hi ha diversos metodes que redueixen la
poblacié de C. perspectalis, pero aquests només son ttils quan la pressio de I’especie no és molt
gran, és a dir, un cop hi ha hagut afectacio d’una area durant un o dos anys i per culpa de la
davallada d’aliment la poblacié d’eruga ha disminuit. Aixo és degut al fet que la pressio de la
C. perspectalis és tan forta i en superficies tan extenses que encara que un metode sigui eficag
hi ha un desplagament d’individus de zones properes que fan inutil el métode de control dut a

terme.

Independentment d’aquesta problematica s’han estudiat metodes de control que aplicats de
manera persistent en zones puntuals i sobretot quan la pressio de 1’eruga o papallona ja no és

tan forta poden ajudar al boix a sobreviure.

Pels individus adults el métode de control més estes és la captura massiva mitjancant trampes
de feromones. Dependent de la densitat de trampes que es col-loquin per ha, aquestes serviran
per fer un monitoratge del vol o una captura massiva. Un exemple de densitat de trampes per
fer monitoratge és de 4 trampes/ha (Las Heras, 2018) mentre que per fer captura massiva pot
ser de 100 trampes/ha. En ambdds casos cal buidar les trampes cada setmana i canviar la
feromona aproximadament cada mes i mig (Senmarti, 2021). Cal tenir en compte que la
velocitat de dispersio de la plaga de manera natural és d’uns 5 a 10 km a I’any (Van der Straten
& Muus, 2010) i que aquest moviment es produeix precisament en I’etapa adulta, de manera
que la papallona pot fer vols d’entre 5 i 10 km, majoritariament de nit i atretes per la llum
(Govierno de Navarra, 2014). Per tant és en aquesta fase quan es produeix aquest desplagament
esmentat anteriorment que pot deixar sense efecte el control fet amb les trampes. També hi ha
I’opcid de fer tractaments de confusid sexual mitjangant feromones, pero el problema és el

mateix que en el métode anterior, i €s que, encara que es generi un navol de feromona que
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dificulti I’aparellament de papallones de la zona, hi ha una entrada d’individus de fora el navol
que fan postes i no s’evita ’aparicio de larves (Senmarti, 2021). Aixi doncs aquests metodes
son efectius només quan la pressio de la plaga ja és molt més baixa i el desplagament d’individus

€s menor.

La fase larvaria és la que ataca el boix i per tant és la que més interessa eliminar. Per fer-ho hi
ha diferents productes fitosanitaris de contacte, per exemple les piretrines i piretroides que
afecten el sistema nervios central de I’insecte (Las Heras, 2018). Cal, pero tenir en compte les
resistencies que poden aparéixer i els efectes que poden tenir aquests insecticides sobre altres
organismes de I’entorn. Per altra banda 1’aplicaciéo de Bacillus thuringhiensis com a control
biologic és la més habitual, ja que se sap que té una bona eficacia en lepidopters i no té un efecte
tan gran en altres insectes. El seu mecanisme d’accio es basa en les protoxines produides per
aquest microorganisme, que en ser ingerides per les larves dels lepidopters, el medi alcali del
sistema digestiu les activa, fent que la larva no es pugui alimentar més i mori. El desavantatge
del producte en questio és que actua per ingestio i no per contacte i per tant cal fer aplicacions
més repetitives i cal que s’apliquin correctament sobre tot el boix per assegurar que 1’eruga la
ingereixi. No obstant aixo també és un avantatge, ja que no afecta altres espécies d’insectes que

no s6n mastegadores.

Els métodes de control aplicats sobre els ous son interessants perque evitarien 1'Us
d’insecticides, que s6n més perjudicials per a I’entorn. Pel que fa al control bioldgic existeixen
parasitoides com la Trichogramma spp. S’ha pogut comprovar que diverses espécies com T.
dendrolimi o T. pintoi parasiten els ous de C. perspectalis, pero també s’ha vist que no és del
tot afectiva, ja que pot anar des d’un parasitisme del 4% fins al 40% i caldria veure per quins
motius aquest métode no és del tot satisfactori i buscar la manera de millorar la seva eficacia
(Gottig & Herz, 2016).

Un altre métode per disminuir la posta dels ous és 1’aplicacié d’olis essencials, com els que
s’obtenen de I’eucaliptus, la lavanda o la canyella, que provoquen que hi hagi una menor
oviposicio, pero aixo és inviable en sistemes forestals tot i que en boixos ornamentals es podrien

utilitzar si estan autoritzats ( Szelényi, et al., 2020).

En resum, el métode més eficag és I’aplicacio de Bacillus thuringhiensis, pero hi ha altres
mesures de control com la confusi6 sexual o I’alliberacio de parasitoides que combinades poden

disminuir la pressié de la plaga. En contraposicié hi ha la gran pressio de la plaga i la seva
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capacitat de desplacar-se, que sén els principals motius que fan que el control d’aquesta sigui

practicament impossible.

A banda de tots aquests metodes descrits cal buscar noves alternatives de tractaments que siguin
més eficagos i possibles d’aplicar. Una alternativa a estudiar és 1’endoterapia vegetal, un métode
de tractament fitosanitari per plantes arbustives que consisteix a injectar dins en sistema
vascular de la planta el producte que es vol utilitzar per controlar la plaga. Un cop injectada la
matéria activa aquesta circula pel xilema de la planta arribant a totes les parts d’aquesta, i quan
el fitofag s’alimenta de la planta tractada al mateix temps ingereix el producte fitosanitari. Per
tant aquest métode actua de manera molt precisa contra 1’organisme diana. Actualment s’estan
tractant amb aquest sistema plagues forestals com la processionaria del pi (Thaumetopoea
pityocampa) o 1’eruga peluda del suro (Lymantria dispar) que afecten arbres com el pi blanc
(Pinus halepensis) o I’alzina (Quercus ilex) respectivament. Aixo fa pensar que la possibilitat
de provar de fer un tractament d’endoterapia en el cas de la C. perspectalis podria ser util,
sobretot en zones on hi hagués boixos de grans dimensions que interessés preservar

(Endoterapia Vegetal | Métodos Terapéuticos Para Plantas Lefiosas y Palmaceas, n.d.).

1.6 Boixeda de Valielles

La boixeda de Valielles esta situada al municipi de Montmajor, en un enclavatge del Bergueda
dins el Solsonés, de manera que queda més a 1’oest que la mateixa comarca del Bergueda. Per
tant esta situada en una zona on a priori encara no ha arribat la papallona del boix, pero que
caldra veure quan falta per la seva arribada i quines son les expectatives d’afectacio i quines
actuacions es podrien dur a terme si aixo €s possible.

La boixeda esta situada a la rasa de Valielles, prop de la casa amb el mateix nom, entremig de
la serra de Busa i la serra dels Bastets i a 991 metres sobre el nivell del mar. Les coordenades
UTM s6n (390440, 4663031). Té una superficie de 0,67 ha, i la formen més de 1.000 Buxus
sempervirens, amb gruixos que poden ser superiors als 40 cm de diametre i algades que poden
superar els 10 m (Figures 13 i 14) (CREAF, 2010). Gracies a la familia propietaria dels terrenys
durant centenars d’anys s’han preservat els boixos evitant-ne qualsevol tala o explotacio i
d’aquesta manera s’ha aconseguit uns boixos que poden arribar a tenir fins a Sis-cents anys
d’antiguitat (Diputacio de Barcelona, 2003). La peculiaritat que el fa classificar com a “Bosc

Singular” és el fet que és un bosc amb una espécie dominant que rarament forma boscos, i aixo
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té una implicacio sobretot a escala de biodiversitat, pero també en un ambit social, ja que és un
paisatge unic.

Actualment tot 1 ser una zona d’interes 1 estar inclosa dins ’Espai d’Interés Natural Serra de
Busa — els Bastetes — Lord no s’ha declarat com a monumental i per tant no disposa de proteccio
per part de les administracions publiques i es fa més dificil la seva preservacid. Tot i aquest
entrebanc és un paratge molt rellevant dins els habitats de boixos de Catalunya, ja que és un
espai singular i Unic i per aquest motiu tot i la dificil gestio de la C. perspectalis en espais

forestals caldria intentar preservar aquest lloc emblematic.

T 7 = » \ T

Figura 13. Dimensions dels boixos de Valielles Figura 14. Dimensions dels boixos de Valielles

A través de la fitxa de bosc singular que es va fer ’any 2010 de la boixeda (CREAF, 2010) se’n
pot definir ’estructura forestal i saber que aquesta esta composta per Prunus avium, Buxus
sempervirens, Acer campestre, Crataegus monogyna i Juniperus communis, ordenats de més a
menys area basal. A més a més es disposa d’informacié més detallada de 1’espécie que interessa
pel present treball, és a dir, el Buxus sempervirens. L’any 2010 es va calcular una densitat de
1.883,5 peus vius de boix per ha i 226 de morts. També es van poder trobar valors maxims de
diametre normal (43,3 cm) i d’algada (12,5 m). D’entre tots els boixos que hi havia en aquell
moment a la boixeda se’n va fer una classificacid segons la classe diameétrica amb els resultats
que es mostren a la Figura 15. Es pot observar com la majoria dels exemplars, aproximadament
un 64%, tenen una classe diameétrica 10 (de 7,5 a 12,5 cm), un 32% un diametre de 20 (de 17,5
a 22,5 cm) i el 4% restant tenen classe diametrica 40 (De 37,5 a 42,5 cm). D’aquestes dades,
pero en fa més d’una década, i per tant cal pensar que segurament alguns d’aquests boixos
hauran seguit augmentant la seva mida, altres hauran mort o estaran en procés i també n’hi
haura de nous, pero aixi i tot, aquestes dades sén una bona orientacio per plantejar metodes de

control.
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Figura 15. Classificacid dels boixos segons classe diamétrica. Font: CREAF (2010)
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2. OBJECTIUS

L’objectiu principal d’aquest projecte és concixer aspectes de la biologia de Cydalima
perspectalis, la seva evolucié a Catalunya i possibles métodes de control. Arran d’aquest

objectiu principal s’estableixen objectius especifics:

1) Determinar I’evoluci6 espacial i temporal de la plaga a Catalunya.

2) Coneixer aspectes de la biologia de 1’espécie invasora: les corbes de vol i les
generacions a Catalunya.

3) Comparar I’eficacia de les trampes de captura amb feromones tipus Funnel i G per veure
quina és la més efectiva i poder-la utilitzar a posteriori pel monitoratge de la C.
perspectalis.

4) Avaluar un model fenologic per C. perspectalis basat en el métode de ’acumulacio de
graus-dia a la zona de la Garrotxa (Catalunya).

5) Fer una proposta de maneig de la plaga a la boixeda de Valielles (Bergueda) amb tota

la informacio obtinguda en aquest treball.
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3. MATERIALS | METODES

3.1 Evolucio espacial de la plaga a Catalunya

Per tal de veure com esta avancant la plaga al llarg de Catalunya es van fer uns mapes que
mostren la poblacio de boixos del territori i 1’afectaci6 de la C. perspectalis sobre les diferents

Zones.

3.1.1. Obtencio de dades
Per tal de poder fer els mapes on es pogués veure la poblacié de boixos per una banda i

I’evolucio i distribuci6 de la plaga per ’altre es va fer una recerca de dades per crear les capes.

Per una banda es van buscar els habitats de Catalunya i a la pagina web del departament de
territori i sostenibilitat es van trobar les unitats de cartografia dels habitats a Catalunya
(Departament de Territori i Sostenibilitat, 2018). Tot seguit es va buscar el manual
d’interpretacié (Departament de Medi Ambient i Habitatge, 2014) d’aquesta cartografia on es
descriu cada habitat. En aquest manual es van buscar tots els habitats de Catalunya que
tinguessin preséncia de B. sempervirens i es va veure que hi havia divisions en funcié de la
importancia que tenia cada especie a 1’habitat de manera que es van poder classificar en 4
categories; habitats on el boix fos dominant, abundant, significatiu o secundari. Un cop
obtingudes les capes que es necessitaven i classificades es van guardar per a la posterior
utilitzacio.

Per altra banda es van obtenir dades facilitades per la Secci6 de Boscos i Recursos Forestals del
DARP que contenien informacio sobre tres campanyes que s’havien fet durant els anys 2019 i
2020 a Catalunya que consistien a realitzar un mostreig terrestre de peus o mates de boix per
veure si hi havia individus de C. perspectalis i afectacions provocades per la plaga. En total es
van mostrejar 1.197 punts la primavera del 2019 (febrer-marg de 2019), 1.297 la tardor d’aquell
mateix any (novembre-desembre de 2019) i 1.595 I’any segiient (novembre-desembre 2020),
amb 5 mates de boix per cada punt, el que correspon a un total de 20.445 mates mostrejades en
dos anys. Aquestes dades van ser recollides pels agents rurals de cada territori i plasmades de
manera que per a cada coordenada del territori que s’havia mostrejat se li atorgava un nivell
d’afectacio. Per poder determinar aquest nivell d’afectacio es van observar 5 boixos de cada
coordenada, i a cada boix se li va atorgar un valor de 0 a 3 segons 1’aspecte que presentés (Taula
4).
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Taula 4. Valoracié dels danys causats per Cydalima perspectalis en boixos
Font: Direccio General dels Agents Rurals [DGdAR] (2019)

Grau Aspecte

0 Sense dany. Boix verd o vermellés amb fulla i sense preséncia
d’erugues hivernant.

1 Boix verd o vermellos amb fulla i amb preséncia d’erugues hivernant
0 boix amb fulles seques o sense fulles en una tercera part o menys
de la seva massa foliar i amb preséncia d’erugues hivernant.

2 Boix amb fulles seques o sense fulles en més d’un terg¢ de la seva
massa foliar, pero sense arribar a la defoliacio total i amb presencia
d’erugues hivernant.

3 Boix totalment sec amb fulles seques o bé sense fulles.

Un cop recollides les dades es van sumar les afectacions de cada coordenada de manera que
s’obtenia un valor que anava de 0 a 15, i segons el rang en que es trobés aquest valor se li va
assignar una afectacio a la coordenada (Taula 5).

Taula 5. Classificacié general dels nivells d'afectacié causada de Cydalima perspectalis en la boixeda
de cada punt de mostreig (DGdAR, 2019)

Valor Afectacio
0-1 Nul-la
1,1-6 Lleu
6,111 Moderada
11,1-13 Greu
13,1-15 Severa

3.1.2. Elaboracié dels mapes
Per elaborar els mapes es va utilitzar el Sistema d’Informacié Geografica MiraMon (Pons,
2004). A través d’aquest programari es va crear en primer lloc un mapa amb els habitats de
Catalunya que tenen B. sempervirens a través de les capes descarregades de la pagina del
Departament de Territori i Sostenibilitat. Després, es van crear tres capes de punts a partir de
les dades facilitades pel DARP, una per cada campanya, que reflectien sobre el mapa els
diferents nivells d’afectacio dels boixos per cada coordenada. Es van obtenir tres mapes que

reflecteixen I’evolucio de la plaga en I’espai i el temps.
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3.2 Monitoratge de la plaga mitjancant trampes de feromones

3.2.1. Obtencid de les dades
Per a poder fer una comparacio entre trampes i poder escollir un bon metode de monitoratge de
la C. perspectalis es van utilitzar dades facilitades per la Seccio de Boscos i Recursos Forestals
del DARP. Aquestes dades contenen informacio sobre captures en dos tipus de trampes de
papallones del boix durant I’any 2019 en 8 ubicacions properes a la localitat de Tortella (Figura
16). El métode de presa de mostres que va utilitzar aquesta seccié del DARP va consistir a
escollir 8 punts on col-locar les trampes i col-locar a 4 d’aquestes ubicacions un tipus de trampa
i a les altres 4 localitzacions 1’altre tipus de trampa. Cada cop que s’anava a fer un recompte
d’individus capturats i a buidar les trampes, €s a dir, aproximadament un cop per setmana, es
feia un canvi i als punts on hi havia un tipus de trampa s’hi posava 1’altre, per evitar d’aquesta

manera un possible biaix en la mostra a causa de la localitzacio de les trampes.
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Figura 16. Mapa de localitzaci6 de trampes de feromones prop de Tortella.
Dades facilitades per: Seccio de Boscos i Recursos Forestals del DARP

19



El métode de trampeig utilitzat va ser la feromona sexual de C. perspectalis. En concret el
producte “Cydalima perspectalis” fabricat per Pherobank BV i comercialitzat per Open Natur,
i les trampes que es van comparar per fer aquestes captures van ser, per una banda la trampa
Funnel (F) (Figura 17), utilitzada per a tota classe de lepidopters i per altra banda la trampa G
(Figura 18), que ¢és la que s’utilitza per a la processionaria del pi (Thaumetopoea pityocampa).
Les dades es van comengar a recollir el 18 d’abril de 2019 fins al dia 11 de novembre de 20109.

Figura 17. Trampa Funnel Figura 18. Trampa G
Font: Agricoal (n.d.)

Les mostres recollides es van comptabilitzar per nombre d’individus que hi havia dins la
trampa, pero en alguns dies excepcionals no es va poder fer el recompte per individus i es va
haver de mesurar el volum de la trampa que estava ocupat mesurant els centimetres d’altura de
la trampa plens de papallona i extrapolar les dades de densitat. Per fer-ho, es van transformar
les dades de volum de trampa ocupada a nombre de papallones per aixi tenir totes les dades en
les mateixes unitats. Es va utilitzar una relacio lineal per trampes Funnel que van establir els
técnics de I’estacié de seguiment de la papallona ubicada a Montesquiu en que estimaven que
per cada cm d’altura de la trampa hi havia 48 papallones del boix, per tant I’equacio és de la

forma y=48x sent “y” el nombre de papallones i “x” el nombre de cm mesurats, d’aquesta

manera ja es va disposar del nombre de papallones capturades cada setmana a cada trampa.
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3.2.2. Analisi estadistica de les dades
Per fer I’analisi estadistica es va utilitzar el programari R 4.0.5. (R Core Team, 2021). Es va
crear una taula amb dues columnes, “lloc” 1 “trampa” que actuaven com a factors i una tercera,
“nombre total de captures” que era la variable numerica. D’aquesta manera es considerava cada

lloc una repeticio.

Es va determinar si I’efecte del lloc era significatiu i per tant influia en el nombre de papallones
recollides, i després es va determinar I’efecte del tipus de trampa (G i F), per veure si hi havia
diferéncies significatives i en cas afirmatiu veure quina era la que capturava més papallones.
Aquests efectes es van determinar mitjancant analisi de la variancia (ANOVA). En els dos casos
abans de fer la prova ANOVA es va mirar que complissin els requisits d’homogeneitat de
variancies (prova de Bartlett) i de normalitat (prova de Shapiro-Wilk). El nivell de significacio

que es va utilitzar va ser del 5% (p=0.05).

3.3 Avaluacié del desenvolupament de la plaga en funcié dels models

fenologics basats en graus-dia acumulats

Els métodes d’acumulacié de graus-dia son una forma de predir les generacions que podra
completar una espécie ectoterma com la C. perspectalis en una zona concreta si se’n tenen els
registres de temperatura. A més a més també permet saber aproximadament en quines dates
apareixera cada fase del cicle de I’insecte. SOn models fenologics que expliquen part de la

biologia d’aquesta plaga.

Es per aix0 que amb I’objectiu de poder predir quantes generacions de C. perspectalis es
produiran a la boixeda Valielles i en quin moment apareixeran els ous, larves, pupes i adults
per poder dur a terme un control més eficac de la plaga, es va fer una analisi prévia amb dades

de corbes de vol per tal de validar diferents models fenologics a la zona de la Garrotxa.

Aquestes corbes de vol es van obtenir a través de la Seccio de Boscos i Recursos Forestals del
DARP, que disposaven de dades obtingudes a Tortella els anys 2019 i 2020 mitjangant captura

de feromones amb trampes Funnel.

Per validar els models es van utilitzar les dades climatiques de Tortella, ja que és I’estacid
meteorologica més propera a la zona on estaven ubicades les trampes de feromones i per tant
del lloc on es van obtenir les corbes de vol d’adults. Es van sol-licitar doncs, al Servei

Meteorologic de Catalunya, les dades diaries de temperatures maxima i minima de ’estacid
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meteorologica manual (EMM) amb codi GX038 de Tortella des de 1’1 de gener de 2018 fins al
31 de desembre de 2020. Aixi, amb aquestes dades i les corbes de vol es va poder fer el calcul

d’acumulacié de graus-dia per a les campanyes de C. perspectalis del 2019 i 2020.

Els calculs de graus-dia per a Tortella es van realitzar amb dos meétodes, el de la mitjana
modificada (Herms, 2004) i el metode de triangulacié simple (Zalom et al., 1983), per aixi
poder comparar quin era el que millor s’ajustava als resultats reals i poder utilitzar el més adient

en la prediccié de Valielles.

Per explicar el calcul de la mitjana modificada en primer lloc es defineix el metode de la
mitjana, ja que com el seu nom indica aquest n’és una variant. Per fer ’acumulacié de graus-
dia a través de la mitjana cal calcular la temperatura mitjana del dia en questié [(T® max + T#
min)/2] i restar a aquest valor la temperatura llindar inferior de desenvolupament de
I’organisme. Si la mitjana és superior a la llindar, s’obté un valor positiu que s’acumula com a
graus-dia, en canvi, si el valor de la mitjana és inferior a la temperatura llindar, es considera
que s’han acumulat 0 GD i no hi ha hagut progreés en el desenvolupament. Aquest és el metode
de calcul de GD més senzill i per tant el métode de la mitjana modificada pretén corregir alguns
desajustos que apareixen amb aquest metode.

La mitjana modificada va lligada a una condicid, i és que, si la temperatura minima diaria és
superior a la llindar, el calcul és exactament el mateix que el métode de la mitjana, pero si la
temperatura minima és inferior a la llindar ja no s’utilitza la mitjana sind que es fa el calcul que
es pot veure a I’Equacio 1. Aquest consisteix a fer una mitjana entre la temperatura maxima
diariai la llindar obtenint un valor superior que fa que s’acumulin més GD. Aquesta modificacié
pretén corregir un desajust que es pot ocasionar si la minima diaria és baixa pero hi ha hagut
moments calorosos durant el dia, ja que aquest métode pretén tenir en compte només els
moments del dia on la temperatura ha superat la llindar, ja que per sota d’aquesta I’organisme
no es veu perjudicat. En canvi amb el calcul de la mitjana fent servir la minima diaria, si aquesta
és inferior a la llindar, pot ser que s’obtingui una mitjana inferior a la llindar que faci acumular
0 GD quan realment durant el periode de 24 h hi ha hagut moments en que s’ha superat la llindar

i per tant s’ha acumulat calor.

Equacio 1.Calcul de Graus-dia pel méetode de la mitjana modificada

T2 max + T2 llindar )
GD = > — T2 llindar

22



L’altre métode que es va utilitzar és el de triangulacidé simple. Aquest és més complex i
contempla fins a sis escenaris en funcid de si les temperatures llindars inferior i superior
d’acumulaci6 de GD son inferiors o superiors a les temperatures maxima o minima diaria. En
el treball en quiestio, pero, es treballa Gnicament amb temperatura llindar inferior que va fer que

només s’haguessin de contemplar tres escenaris dels sis que té el metode.

- Si latemperatura llindar és superior a la temperatura maxima els GDA son 0.

- Si la temperatura llindar esta entre la temperatura minima i la maxima cal fer les
operacions de I’Equacio 2.

- Si la temperatura Ilindar és inferior a la temperatura minima cal fer les operacions de

I’Equacio 3.
Equacio 2. Calcul dels Graus-dia pel metode de triangulacio simple. (T? max>T3L >T2 min)

_ 6 x (T2max— T2 llindar)? 12

T2max — T2 min

Equacio 3. Calcul dels Graus-dia pel métode de triangulacio simple. (TaL <T2 min)

_ 6 x(T®max+ T min— 2 X T2 llindar)

GD
12

El métode de la triangulacio simple és més complex que el de la mitjana modificada, ja que
permet calcular els graus-dia acumulats durant el dia dibuixant una area triangular que s’ajusta
més a la distribucio de les temperatures diaries que el métode de la mitjana, que dibuixa una
superficie rectangular, com es pot veure a la Figura 19. L’objectiu era determinar com afectava
el metode de calcul de graus-dia utilitzats en les dades predites pels models fenologics de la

Cydalima perspectalis en relacié les dades observades.
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A. Averaging
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Figura 19. Representacio grafica de [’acumulacio de Graus-dia segons el métode utilitzat.
Extret de: Zalom et al. (1983)

Per poder aplicar aquests models fenologics cal coneixer els requeriments de temperatura i
fotoperiode que té cada fase del cicle de la C. perspectalis. Per saber en quines dates apareixeran
els adults de la primera generacid cal tirar enrere fins a la campanya anterior per trobar quin és
el moment en que les larves d’estadis L.-3 0 L-4 entren en diapausa i a partir d’aqui veure les
necessitats per anar passant de fase fins a arribar a adults. L’entrada en diapausa es produeix
quan el fotoperiode diari baixa per sota de 13.30 h com ja s’ha dit anteriorment. A partir
d’aquest moment les larves entren en diapausa i comencen a sumar hores de fred. Es coneix
que els calen acumular 45 dies on es compleixi que la temperatura minima sigui inferior a 2°C.
Un cop completats aquests dies necessaris de fred comencaran a acumular energia per sortir de
la diapausa. Es pensa que cal, en primer lloc, arribar a fotoperiodes amb almenys 10 h de [lum
per comengar a acumular aquesta calor. A partir d’aquest moment cal que es compleixi una de
les condicions seguents; passar 28, 9, 7 0 3 dies seguits on la temperatura maxima superi els
5°C, 10°C, 15°C o 20°C respectivament. Un cop complert un d’aquests requeriments la larva
surt de I’estadi de diapausa i reprén la seva activitat comencgant a acumular energia per passar
a pupa i a adult emergint aixi el primer vol de la campanya. Els graus-dia i temperatures llindar

de cada fase que es van utilitzar per fer els models fenologics apareixen a la Taula 6.
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Taula 6. GDA i T2 llindar de cada fase de desenvolupament de la Cydalima perspectalis

Fases Graus-dia acumulats (GDA) (°C)  T2llindar Referencia
Generacio inferior (°C)
la 2a 3a
Ou 48,54 48,54 48,54 10,91 (Suppo et al., 2020)
Larvaestadis 1i 2 44,5 44,5 44,5 8,38 (Suppo et al., 2020)
Larva estadis 31 4 66,7 66,7 66,7 8,38 (Suppo et al., 2020)
Larvaestadis 5,617 211,3 211,3 211,3 8,38 (Suppo et al., 2020)
Pupa 133,33 133,33 133,33 11,5 (Suppo et al., 2020)
Preovoposicio 36,3 42,2 41,1 - (Artola et al., 2018)

Com s’ha pogut observar a la Taula 6 no hi ha definida una temperatura Ilindar inferior per a la
fase de preovoposicid, que €s el periode que va des que 1’individu femeni esdevé adult fins que
fa la posta d’ous. Per tant es va haver de buscar una manera de calcular els graus-dia acumulats
per aquesta fase. El que es va fer va ser agafar els 11,5 °C de temperatura llindar inferior de
pupa i aplicar-ho també en preovoposicié i posteriorment es van contrastar els resultats
obtinguts amb els de Suppo et al. (2020) que situa la duracié de la preovoposicio entre els 4 i
els 14 dies. Com que els resultats coincidien es va decidir utilitzar com a temperatura llindar
inferior de la fase de preovoposicio els 11,5 °C.

Un cop fetes les comprovacions dels models fenologics a Tortella es va fer la prediccié per
saber quan podria apareixer cada generacié de C. perspectalis a Valielles amb les dades de
temperatura de I’any 2019 i 2020. Per aix0 es van necessitar les dades diaries de temperatures
maximes i minimes de 1’estacié automatica (XEMA) MV ubicada a Guixers-Valls, a uns 2,5

km de la boixeda de Valielles que es van obtenir del Servei Meteorologic de Catalunya.
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4. RESULTATS

4.1 Evoluci6 espacial i temporal de la plaga a Catalunya

Abans de les diferents figures que mostren 1’evolucié de 1’afectacié de la plaga al llarg del
temps es presenta la Figura 20, on es pot veure com esta distribuida 1’espécie Buxus
sempervirens a Catalunya. EI mapa esta acolorit a partir dels habitats en que hi ha preséncia de
boixos, i aquests habitats s’han classificat en funcio de la rellevancia que hi té el B.
sempervirens, de manera que la preséncia del boix a 1’habitat pot ser secundaria, significativa,
abundant o dominant. S’observa que les zones on hi ha habitats amb més preséncia de boix sOn
en general del Prepirineu. A més a més, algunes de les comarques on visualment s’observa més

boix sén les del Bergueda, Osona, Solsones o el Pallars Jussa.

- Dominant
l:l Abundant
[ significatiu
™

l l:l Secundari
N

100 km

Figura 20. Distribucio del I'especie Buxus sempervirens a Catalunya
La distribucio6 espacial dels boixos permet veure que la C. perspectalis €s potencialment mes
perillosa per a les comarques d’Osona, el Moianes, la Garrotxa, el Ripolles, el Bergueda, la
Cerdanya, I’Alt Urgell, el Solsonés, la Segarra, la Noguera i el Pallars Jussa, perque tenen una

part important de massa forestal composta per boixos.

Un cop presentat el mapa de boixos de Catalunya es situa la boixeda de Valielles en el mapa
(Figura 21).
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Figura 21. Localitzacid de la boixeda de Valielles al mapa de boixos de Catalunya

La primera figura de danys (Figura 22) en ordre cronologic mostra les dades recollides durant
els mesos de febrer i marg de 2019, i per tant les afectacions que es poden detectar en els boixos
son les produides principalment en campanyes anteriors. Es pot veure com la zona més afectada
és la de la Garrotxa principalment, lloc on es van trobar els primers exemplars el 2014 i on el
2017 es van produir els primers danys severs en boixedes forestals. En aquest mapa es pot veure
com a principis de 2019 la plaga ja s’havia estes cap a les comarques limitrofes de la Garrotxa
i fins i tot cap al Bergueda. També es poden veure afectacions moderades i severes al Maresme
i al Bages. Tot i que encara quedaven gran part dels boixos de Catalunya sense afectacio,
especialment els de la meitat oest del pais. Cal mencionar que les afectacions greus i severes
s’han representat ambdues amb el color vermell, ja que en els dos casos es considera un nivell

d’afectacid molt alt.
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Afectacié Nul'la (0,1)

Afectacio Lleu (1.1-6)
@ Afectacié Moderada (6,1-11)
@ Afectacio Greu (11,1-13)
&

Afectacié Severa (13.1-15)

100 km

Figura 22. Mapa afectacio6 boixos a principis de 2019

El seguent mapa (Figura 23) mostra les dades d’afectacio recollides entre novembre i desembre
de 2019, és a dir que als boixos ja es podien veure tots els danys que havien provocat les
papallones aquell any. Es pot veure com a diferéncia de principis d’any, ja tot el Bergueda
presentava afectacio lleu, i tot I’Osona presentava afectacio greu/severa, €s a dir que es pot anar

veient com la plaga va anar avancant en direccio sud i oest.

@ Afectacio Nulla (0,1)

Afectacid Lleu {1,1-6)
. Afectacié Moderada (6.1-11)
@ Afectacio Greu {11,1-13)

@ Afectacié Severa (13,1-15)

100 km

Figura 23. Mapa afectaci6 boixos a finals de 2019
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El tercer mapa (Figura 24) és el que reflecteix les dades més actuals, ja que esta fet amb dades
recollides a finals de 2020 i per tant permet veure quin €s el nivell d’afectacié dels boixos ara
que esta comengant 1’atac de I’any 2021. Per una banda es pot veure com la plaga ha avangat
amb rapidesa i severitat cap al sud, a les comarques de 1’Osona, el Bages, el Vallés Oriental i
I’Occidental. En canvi tot i que si que s’esta desplagant cap a 1’oest, ho fa probablement amb
menys rapidesa, ja que el 2019 ja hi havia tot el Bergueda amb afectacions greus/severes i un
any després només han passat a moderades. També és important veure que han aparegut nous
punts d’afectacié aillats com son els del Priorat i el Montsia, que recorden que la plaga no
només s’expandeix pel desplacament dels adults a través del vol sind que també hi ha el factor
huma que ha transportat els individus a punts encara no afectats per la plaga i ha provocat un

aveng mes rapid i fora del previst.

Afectacio Nul-la (0,1)

Afectacio Lleu (1,1-8)
@ Afectacié Moderada (6,1-11)
@ Afectacio Greu (11,1-13)

Afectacio Severa (13,1-15)

100 km

Figura 24. Mapa afectacio boixos finals 2020
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4.2 Monitoratge de la plaga mitjancant trampes de feromones

Els resultats de I’analisi estadistica van permetre comprovar en primer lloc que les dades que
es volien analitzar complien la normalitat i homogeneitat. Es va determinar que no hi havia
diferencies significatives en el nombre de captures entre les diverses localitzacions on estaven
situades les trampes (p= 0,492), pero en canvi Si que n’hi havia entre les dues trampes de

feromones utilitzades (p= 0,005).

A la Figura 25 es mostren els valors mitjans de captures en funcié del lloc on van estar ubicades
les trampes. Es pot veure com el lloc 3 és on es van capturar menys individus i el lloc 1 el que
menys. Pero com s’ha dit anteriorment 1’analisi estadistica no va concloure que les diferéncies
fossin significatives i per tant no es pot afirmar que hi hagi valors significativament diferents
en funci6 de la ubicacio de la trampa. Finalment es pot observar que els valors de I’error

estandard sén grans a causa de la diferéncia de captures entre una trampa i ’altra.
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Figura 25. Efecte del lloc en la captura d’adults de Cydalima perspectalis. Es presenta la mitjana de
les captures i [ error estandard de la mitjana

La Figura 26 mostra les diferéncies de captures en funcio de la trampa. Per una banda el nombre
mitja de captures de la trampa G va ser de 152,25 individus mentre que de la trampa F van ser
491,125. Per tant, es pot afirmar que la trampa F és significativament més eficag que la trampa
G iamés amés es pot veure que en les dades recollides va capturar més del triple d’individus

que D’altra trampa de I’estudi.
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Figura 26. Efecte del tipus de trampa (F i G) en la captura d’adults de Cydalima perspectalis. Es
presenta la mitjana de les captures i I’ error estandard de la mitjana. Mitjanes amb lletra diferent
difereixen significativament (P<0.05)

Analitzant les corbes de vol (Figura 27), fetes a partir de les captures de mascles adults en les
trampes, es pot observar que la mitjana d’individus atrapats amb la trampa F és en tot moment
superior i que les dades que recull permet veure amb més claredat els pics de vol, sobretot quan
hi ha menys individus i per tant és necessari que el sistema de monitoratge sigui més precis. Per
altra banda la trampa G també captura individus, perd en menor quantitat, i tot i que permet
veure el pic de vol de la primera generacio practicament no captura individus en les generacions
posteriors. Un altre aspecte a destacar és que es pot observar en 1’amplitud de 1’error estandard

la variabilitat de captures deguda als llocs tant en la trampa G comen la F.
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Figura 27. Corba de vol de Cydalima perspectalis obtingudes a partir de la mitjana d'individus
capturats en les trampes G i F segons data de captura. Les barres corresponen a [’error estandard de
la mitjana.
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4.3 Avaluacié del desenvolupament de la plaga en funcié dels models

fenologics basats en graus-dia acumulats

Els models fenologics basats en graus-dia acumulats han permeés estimar les dates en qué es va
iniciar cada generacio de C. perspectalis a Tortella tant en la campanya de I’any 2019 com en

la de I’any 2020 i veure quines dates va ocupar cada fase del cicle.

En la Taula 7 es resumeixen els resultats obtinguts per I’any 2019 en funcié del métode utilitzat.
Es pot observar en primer lloc que les larves de I’any anterior van entrar en diapausa 1’1 de
setembre, data que ve marcada pel fotoperiode, ja que com s’ha explicat anteriorment es
considera gue les larves entren en diapausa quan el fotoperiode diari baixa per sota de 13.30 h,
condicio que a Tortella es dona aproximadament aquest dia. Un cop superades les necessitats
de fred les larves esperen el que el fotoperiode superi les 10 h per comengar a acumular energia
i sortir de la diapausa. El dia 1 de febrer es compleix a Tortella aquest requeriment de
fotoperiode i 9 dies després les larves desperten de la hibernacié segons el model, ja que les
temperatures d’aquests 9 dies I’any 2019 van ser superiors a 10°C. Es pot observar a la mateixa
Taula 7 com el métode de la mitjana modificada preveu I’inici dels estadis en dates més
primerengues que el métode la triangulacid simple, i que tant un meétode com 1’altre preveu que
es puguin completar fins a tres generacions de C. perspectalis en un any.

Taula 7. Previsio d’inici de cada estadi mitjian¢ant l'acumulacio de Graus-dia a partir de dos métodes

de calcul diferents (mitjana modificada i triangulaci6 simple) per la campanya de Cydalima
perspectalis de [’any 2019

Estadi Data d’inici segons GDA
Mitjana Modificada  Triangulaci6 Simple
Diapausa 01/09/2018 01/09/2018
Primera Sortida diapausa 09/02/2019 09/02/2019
Generaci6  Pupa 22/03/2019 14/04/2019
Adult 30/04/2019 29/05/2019
Posta 08/05/2019 03/06/2019
Eruga L-1 19/05/2019 10/06/2019
Segona Eruga L-3 25/05/2019 16/06/2019
generacio Eruga L-5 02/06/2019 21/06/2019
Pupa 22/06/2019 03/07/2019
Adult 01/07/2019 13/07/2019
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Posta 04/07/2019 17/07/2019
Eruga L-1 08/07/2019 21/07/2019
Tercera Eruga L-3 11/07/2019 24/07/2019
generacio Eruga L-5 15/07/2019 28/07/2019
Pupa 28/07/2019 09/08/2019
Adult 06/08/2019 18/08/2019

La Taula 8 mostra els mateixos resultats que la Taula 7 pero per ’any 2020. En aquest cas la
sortida de la diapausa es preveu que va ser 7 dies abans que 1’any anterior perqué les
temperatures van ser més altes, i si es comparen els dos métodes de calcul se segueix veient que

el de la triangulacié simple dona dates més tardanes que el de la mitjana modificada.

Taula 8. Previsio d’inici de cada estadi mitjancant I'acumulacio de Graus-dia a partir de dos metodes
de calcul diferents (mitjana modificada i triangulaci6 simple) per la campanya de Cydalima
perspectalis de ['any 2020

Estadi Data d’inici segons GDA
Mitjana Modificada  Triangulaci6 Simple
Diapausa 01/09/2019 01/09/2019
Primera Sortida diapausa 03/02/2020 03/02/2020
Generaci6  Pupa 23/03/2020 18/04/2020
Adult 02/05/2020 17/05/2020
Posta 07/05/2020 22/05/2020
Eruga L-1 16/05/2020 28/05/2020
Segona Eruga L-3 21/05/2020 02/06/2020
generaci6  Eruga L-5 27/05/2020 11/06/2020
Pupa 21/06/2020 30/06/2020
Adult 04/07/2020 13/07/2020
Posta 08/07/2020 18/07/2020
Eruga L-1 13/07/2020 22/07/2020
Tercera Eruga L-3 17/07/2020 25/07/2020
generacio Eruga L-5 22/07/2020 29/07/2020
Pupa 04/08/2020 12/08/2020
Adult 15/08/2020 24/08/2020

33



La Figura 28 mostra per una banda, mitjancant les fletxes blaves, les dates on el model fenologic
que utilitza el metode de la triangulacio simple estima que hi hauria hagut I’aparici6 d’adults
de cada generacio i per tant els moments on haurien d’haver comengat les corbes de vol de cada
generacio I’any 2019 seguint les seves necessitats de graus-dia. Per altra banda les linies
vermelles mostren les corbes de vol reals obtingudes a partir de la captura d’individus mascles
adults. El model prediu tres generacions d’adults i en canvi les captures van mostrar només dos
pics. El primer molt clar, aparegut a principis de juny, amb una pujada i una baixada molt
pronunciada, i el segon mes petit, amb menys captures per dia, pero més allargat en el temps,

amb un inici a finals d’agost i un final a mitjans de novembre.
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Figura 28. Corbes de vol de Cydalima perspectalis (any 2019). Les fletxes indiques les dates
d’aparicio dels estadis adults per cada generacié predites segon els models fenologics utilitzant el
metode de triangulacid simple per obtenir els Graus-dia

La Figura 29 mostra la mateixa corba de vol de I’any 2019, pero amb les dates d’aparicio
d’adults que preveu el meétode de la mitjana modificada. La figura segueix el mateix patré que
segueix la del metode de triangulacié simple, amb la previsié d’aparicid de tres generacions
d’adults que no es corresponen amb la informacio que es va recollir de les trampes de
feromones. Per altra banda si es comparen els metodes de calcul de graus dia, el model fet amb
el métode de triangulacié simple preveu dates d’aparicié d’adults més primerenques que el

model fet amb el métode de mitjana modificada.
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Figura 29.Corbes de vol de Cydalima perspectalis (any 2019). Les fletxes indiques les dates
d’aparicio dels estadis adults per cada generacio predites segon els models fenologics utilitzant el
metode de la mitjana modificada per obtenir els Graus-dia

Prosseguint cap als resultats de les corbes de vol de I’any segiient, el 2020, es pot veure tant a
la Figura 30 com a la Figura 31 com la corba de vol indica que va comencar a haver-hi els
primers adults pels volts del 22 de maig, que el segon vol va comencar aproximadament el 17
de juliol i el tercer a partir del 3 de setembre. Amb el métode de triangulaci6é simple aquestes
dates son el 17 de maig, el 13 de juliol i el 24 d’agost i amb el metode de la mitjana modificada
el 2 de maig pel primer vol, el 4 de juliol pel segon i el 15 d’agost pel tercer. Aixi doncs, tant
comparant les dates, com observant la taula, es pot veure com a ’any 2020 si que hi ha una
coincidéncia, si més no parcial, de les previsions fetes amb els models i les corbes de vol fetes

amb el recull d’individus de les trampes.

Comparar les Figures 30 i 31 entre elles permet veure que el métode de triangulacié simple
(Figura 30) s’assembla més a la realitat que el de la mitjana modificada (Figura 31), ja que tots
dos preveuen I’inici del vol dels adults uns dies abans del previst, pero en el cas de la
triangulacio simple aquesta diferéncia és mes petita. Aixi doncs, s’escull el métode de la
triangulacio simple per fer la prediccio del vol de Valielles, ja que és el sistema de calcul

d’acumulaci6 de graus-dia que més s’ha aproximat a les corbes de vol reals.
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Figura 30. Corbes de vol de Cydalima perspectalis (any 2020). Les fletxes indiques les dates
d’aparicio dels estadis adults per cada generacio predites segon els models fenologics utilitzant el
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Figura 31. Corbes de vol de Cydalima perspectalis (any 2020). Les fletxes indiques les dates
d’aparicio dels estadis adults per cada generacio predites segon els models fenologics utilitzant el

meétode de la mitjana modificada per obtenir els Graus-dia
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La Taula 9 mostra la possible previsio de dates d’inici de cada generacié de C. perspectalis a
Valielles sempre que hi hagi unes temperatures semblants a les que hi va haver el 2020. A
diferencia de les prediccions fetes a Tortella, es pot veure com la tercera generacio a Valielles
seria incompleta perqué no hi ha temperatures suficientment altes perque la plaga se segueixi
desenvolupant i previsiblement totes les erugues de tercera generacio entrarien en diapausa 0

moririen, pero no aconseguirien arribar a adultes.

En resum doncs es podria dir que els atacs comencarien entre febrer i maig i els primers adults
apareixerien a finals de juny. La segona generacio comengaria a defoliar a principis de juliol i
els individus adults sortirien a mitjans d’agost, i aix0 faria que les larves de tercera generacio
no apareguessin fins a finals d’agost o principis de setembre quan el fotoperiode ja comenca a

baixar de les 13 h i les larves d’estadis L-3 0 L-4 entren en diapausa.

Taula 9. Estimaci¢ de les generacions de Cydalima perspectalis a la boixeda de Valielles

Estadi Data d’inici segons GDA
Triangulacioé simple
Diapausa 01/09/2019
Primera Sortida diapausa 17/02/2020
Generacié6  Pupa 18/05/2020
Adult 22/06/2020
Posta 27/06/2020
Eruga L-1 02/07/2020
Segona Eruga L-3 07/07/2020
generaci6  Eruga L-5 12/07/2020
Pupa 30/07/2020
Adult 13/08/2020
Posta 19/08/2020
Tercera Eruga L-1 25/08/2020
generacio Eruga L-3 29/08/2020
Eruga L-5 24/10/2020
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5. DISCUSSIO

La Cydalima perspectalis ha causat greus problemes per alla on ha passat, i ara s’esta estenent
per Catalunya com s’ha pogut veure en els mapes d’afectacidé que s’han fet a aquest treball
(Figures 22, 23 i 24). Quant a Catalunya sembla que, durant els proxims anys, la plaga
s’expandira per tot el territori, ja que per alla on ha passat no ha deixat cap zona sense afectar.
També Canelles et al., (2021) preveu una afectacio de tots els boixos durant els proxims anys.

El seu avang ha sigut en especial cap al sud on hi ha menys preséncia de boix, pero també hi
ha temperatures més altes, que fan que segurament el lepidopter pugui arribar a tenir adults de
tercera generacio i avancar amb més rapidesa i severitat, cosa que no passa en zones més fredes.
Pero la C. perspectalis també s’ha desplagat cap a I’oest, on hi ha grans masses forestals de B.
sempervirens. Aquesta previsié hauria de permetre a les comarques on encara no ha arribat la
papallona preparar-se per actuar de la millor manera possible quan aquesta els comenci a
afectar, perque la desaparici6 d’aquesta espécie als boscos de Catalunya tindria un fort impacte,
ja que els boixos ocupen més de 200 ha i formen part dels habitats més comuns del pais, tal
com recorda Danés (2020), i per tant la seva desaparicio podria alterar el medi, ja que deixaria

d’exercir competéncia amb les altres espécies (Canelles et al., 2021).

El limit de ’expansiod de la plaga per la seva part més occidental ’any 2020 era la frontera entre
les comarques del Bergueda i el Solsonés, és a dir, a menys de 5 km d’on es troba la boixeda
de Valielles (Figura 32). Canelles et al. (2021) estudia com influeix el clima i la composicio del
paisatge en la distribucio de la C. perspectalis i la seva afectacié severa, i conclou gque hi ha
unes possibilitats molt elevades que la plaga colonitzi un territori si aquest esta a menys de 15
km d’un lloc amb presencia de papallona o a menys de 40 km d’un lloc amb afectaci6 severa
sempre que hi hagi preséncia de boixos a I’habitat i idoneitat climatica. Per tant molt
possiblement la papallona del boix arribara a la boixeda esmentada en la proxima generacio de

C. perspectalis.
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Inici 2019 Final 2019 Final 2020

Figura 32. Ampliacié dels mapes d'afectacio de la Cydalima perspectalis al Bergueda.
S’indica la localitzacié de la boixeda de Valielles (arbre amb un cercle vermell) i el nivell d’afectacio
de les boixedes: Nul.la (e), Lleu ( - ), Moderada (#), Greu-Severa (e)

En aquest treball s’ha volgut fer una analisi estadistica per veure si en el cas de la papallona del
boix la trampa Funnel era millor que la G, a diferéncia del control de la processionaria del pi,
una plaga similar (ja que també és d’ambit forestal i de 1’ordre dels lepidopters) que es captura
amb la trampa G perque és més efectiva (Athanassiou et al., 2017).

S’ha pogut comprovar que la trampa Funnel captura el triple de mascles adults de C.
perspectalis i que per tant és meés eficac que la G. Ara es podrien fer altres estudis per veure si
per exemple el color de la trampa o 1’algada a la qual es col-loca aquesta pot ser significatiu a
I’hora de buscar una trampa el més efectiva possible. Kazerani et al. (2019) compara aquestes
opcions sense apreciar diferéncies significatives entre el color blanc i verd i entre col-locar-les
a 1 metre 0 a 2 d’algada, pero ho fa en trampes tipus delta. També seria important veure perqué
la trampa G és més eficag en processionaria i la Funnel en C. perspectalis si totes dues espécies

en estadi d’adult tenen dimensions similars i totes dues sén nocturnes.

Tot seguit s’ha buscat un métode per poder fer un model fenologic el més precis possible que
permeti predir quan apareixera cada generacio de la plaga gracies al calcul de graus-dia. S’han
comparat dos métodes d’acumulacié de graus-dia, el de la mitjana modificada i el de
triangulacié simple. Ambdues prediccions per 1’any 2019 a Tortella no han sigut gens
coincidents amb les corbes de vol registrades. Aquesta gran diferéncia entre el model i la corba
de vol segurament és deguda a factors aliens a I’energia que els cal acumular per desenvolupar-
se, ja que les temperatures i els models dels anys 2019 i 2020 van ser molt semblants i el 2020
temperatura i model van coincidir. Aquesta aparicié més tardana d’adults 1’any 2019 pot ser

perque la plaga no es troba en equilibri amb 1’entorn i per tant al llarg dels anys pot tenir
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comportaments diferents en funcid de I’aliment de qué disposen o dels individus que hi havia
I’any anterior. Es possible que I’any 2018 la plaga encara estigués latent a Tortella i hi hagués
pocs individus de C. perspectalis, el que va fer que I’any 2019 fos el primer any de danys severs
i sigui aquest el motiu pel qual apareguessin més tard els individus i el primer vol fos de tants.
Aix0 també justificaria la disminucié d’adults en les segiients generacions, tant del 2019 com
dels 2020 perqué segurament hi havia menys disponibilitat d’aliment i la plaga estava a prop
del col-lapse. També Artola et al., (2018) parla de com és d’important el col-lapse per manca

d’aliment en les generacions i corbes de vol de la C. perspectalis.

Per I’any 2020 en canvi tots dos models s’han aproximat a les dates reals de I’inici de la corba
de vol registrada amb les trampes de feromones. Tant amb el metode de la mitjana modificada
com amb el de triangulacio simple el desajust ha sigut perqueé les previsions s’han avancat a les

dates reals d’aparici6 d’adults, que és I’estadi que s’ha comparat.

El métode de la triangulacio simple s’ha ajustat més a la corba de vol real de les papallones, ja
que possiblement en ser un metode més complex ha permes fer un calcul dels graus-dia més
reals. De totes maneres s’ha observat que encara no concorda exactament amb les dades reals
de la corba de vol, ja que preveu I’inici de cada fase del cicle uns dies abans del que realment
s’ha comprovat. Aquest desajust podria venir dels graus-dia que li cal a la larva des que surt de
la diapausa fins que fa la pupa, ja que s’han acumulat els graus-dia necessaris per completar les
fases larvaries 5, 6 i 7 perque eren les dades de queé es disposaven més proximes a 1’estadi
aproximat en el qual les larves surten de diapausa. Si les larves van entrar en diapausa a 1’estadi
L-3 o inicis del L-4 com calcula Farahani et al. (2021), segurament van necessitar més graus-
dia per sortir de la fase larvaria i per aquest motiu les previsions es van avancar i es va arrossegar

aquest error durant tot el model.

A més a més, possiblement amb la utilitzacio del métode del sinus o del doble sinus els resultats
haurien estat encara més precisos, ja que és un métode més complex que té en compte més
variables, pero per aconseguir aquesta precisio calen dades de temperatura horaries, dada de la
qual no s’ha disposat en aquest treball i per aixo no s’ha pogut fer servir. També es va descartar
utilitzar el metode de la mitjana simple, ja que es va considerar que era massa senzill i podia
ser poc fiable. També una observacié a camp durant un any complet per poder veure quan

apareix cada fase del cicle i no només els adults permetria validar millor el model fenologic.
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Caldria, doncs, seguir treballant molt més els models de la Cydalima perspectalis, ja que
podrien donar una informacié molt Util de quan apareixera cada estadi de la plaga i poder actuar
amb mes rapidesa i en el moment adequat. A més a més es podra preveure 1’afectacio que tindra

I’espécie a llocs on encara no ha arribat.

5.1 Programa de control a Valielles

Tota la recerca feta sobre la C. perspectalis junt amb els resultats que s’han aconseguit en aquest
treball s’utilitza per fer una proposta de maneig de control de la plaga a la boixeda de Valielles,
un espai singular i amb un paisatge unic que fan que la seva proteccio envers la plaga forestal

de I’eruga del boix estigui justificada.

En primer lloc es presenta a la Figura 33 com sera el cicle biologic de la C. perspectalis a
Valielles segons la prediccio del model fenologic. Aquesta ubicacio en el temps de cada
generacio, i dins d’aquesta, de cada estadi de I’espécie invasora permetra dissenyar un programa
de control més acurat perqué se sabra en quines dates cal fer cada actuacid. Cal puntualitzar,
pero, que tot i tenir aquesta estimacio de les dates caldra igualment seguir el desenvolupament
de la plaga a la boixeda perqué hi poden haver condicionants que no s’han tingut en compte

que modifiquin aquestes dates d’aparicio de cada estadi.

/" Inici /

( i Inici Aparlmé Adults Erugues
activitat - primers Erugues
larvaria pupacio adults

OUS Pupes

Defoliacio
Entrada diapausa
gener febrer marg abril maig juny jullol agost setembre octubre novembredesembre
——————— I i | —_—————————————————)
2a generacié 3a generacio Diapausa
Defoliacio

Figura 33. Presentacid grafica del cicle biologic de la Cydalima perspectalis a Valielles

Els mapes que s’han fet per veure I’evolucio espacial de la plaga mostren que la C. persepctalis
no ha arribat a Valielles, pero esta a pocs quilometres de la boixeda. També durant els mesos
d’abril i maig s’han fet observacions sense trobar ni defoliacions ni I’agent causant, aixi que un
cop corroborat que la plaga encara no és a Valielles es pot definir la primera mesura del

programa de control.
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El primer estadi amb qué arribara la C. perspectalis a Valielles sera amb el d’adult, un estadi
que no causa defoliacions, pero és el que utilitza la plaga per expandir-se i multiplicar-se, per
aixo es col-locaran trampes de feromona per a monitorar els adults i poder detectar 1’arribada
de la papallona a la boixeda. Aquesta actuacio cal fer-la a partir de finals del mes de maig de
I’any 2021 per tenir les trampes a punt per si arriba el primer vol d’adults que esta previst a
mitjans de juny. Les trampes que s’utilitzaran seran les Funnel, ja que en aquest treball s’ha
pogut comprovar que son efectives i millors que les G. A la trampa s’hi posara la feromona
“Cydalima perspectalis” fabricat per Pherobank BV i comercialitzat per Open Natur perque és
la mateixa que es va utilitzar en la comparacié de trampes. Se’n situaran 4 seguint les normes
de col-locacié (Grup de Treball de la papallona del boix a Catalunya., 2020) i caldra revisar-les
cada 15 dies i canviar la feromona cada 40 dies fins a mitjans de setembre, quan el fred hagi

aturat ’activitat de la plaga.

Per Gltim és important que les trampes s’ubiquin a una distancia prudencial de la boixeda
perque en ser un element atraient per les papallones no es vol que funcioni com un reclam

directe cap a la boixeda.

Un cop detectats els adults una possible mesura de control seria fer un tractament de confusio
sexual que consisteix a fer un navol de feromona femenina de C. perspectalis inundant ’aire
perque el mascle no trobi la femella i no copulin i conseqiientment la femella no faci postes
d’ous. L’altra possibilitat seria col-locar trampes Funnel a densitat de 100 trampes/ha per fer
captura massiva de mascles. Pero els adults de C. perspectalis tenen una major capacitat de
desplacar-se que qualsevol dels altres estadis de la plaga i aixo fa que tractar zones forestals
com la de la boixeda, que esta envoltada per boscos amb preséncia de boix, sigui molt més
ineficag per culpa del desplagament d’individus des de zones no tractades cap a les tractades
perqué no només hi haura individus a Valielles sin6 que també a les zones del voltant.

Com ja s’ha comentat a la introducci6 aquest factor desplacament és rellevant sobretot quan la
pressio de la plaga és molt alta, en canvi en moment en que hi ha pocs individus pot ser eficag.
En el moment de I’arribada de la plaga no es preveu una gran pressié de C. perspectalis, ja que
aquesta no haura tingut temps de multiplicar-se. Bassols & Garcia, (2019) també ho
suggereixen amb I’analisi que fan de corbes de vol recollides a varies localitats. Tot i aixo es
descarten aquests métodes de control el primer any perqué les feromones podrien actuar com
un reclam per a la plaga tenint aixi un afecte contrari a 1’esperat. Per tant, només es mantindran

les trampes Funnel de monitoratge que proporcionaran dades per elaborar la corba de vol de la

42



plaga al llarg de tot I’any i per comparar les generacions entre elles i veure en quins moments
la pressid de la plaga és més alta. Poder tenir dades de quines son les quantitats d’adults que hi
ha permetra anticipar-se i saber si hi haura gran preséncia d’erugues o no i actuar amb més o

menys severitat.

Uns 5 dies després de detectar les papallones s’esperen les primeres postes, tot i que en aquest
primer any d’afectaci6 segurament les dates d’inici de cada estadi no seran les que s’han
calculat amb el model perqueé la plaga haura hagut de recérrer diversos quilometres per arribar
a la boixeda i aix0 podria tenir un efecte distorsionant. De totes maneres cal buscar metodes

efectius per controlar els ous.

L’aplicaci6 d’olis essencials no €s factible en entorn forestal ni tampoc en la boixeda perque la
dimensio i extensid dels boixos no permet fer una aplicacié correcta del producte. L’alternativa
possible seria la utilitzacié de parasitoides, en concret el producte Tricholine buxus®, de
I’empresa Bioline, que conté varies especies de Trichogramma spp. i esta registrat com a
Organisme de Control Biologic (OCB). Aquest métode de control no elimina per complet la
plaga sin6 que ajuda a disminuir-ne la pressio, ja que pot impedir que fins al 60% dels ous
ecolosionin tal com comprova Las Heras (2018), i aixi es redueix el nombre d’erugues que
defoliaran el boix. A més a més és possible aplicar-lo en un espai gran com la boixeda de
Valielles perqué consisteix a situar dispensadors cada 10 m?. Aquests se situaran seguint les
recomanacions del fabricant (Trichogramma spp. - Bioline Iberia — Espafia, Portugal y
Marruecos, n.d.). La marca comercial recomana fer dues aplicacions per cada vol de C.
perspectalis, la primera en detectar individus adults i la segona 15 dies despreés, i per tant es
preveu col-locar dispensadors 4 cops I’any. La primera aplicacié a finals de juny, quan
apareguin les papallones, la segona dues setmanes després (a mitjans de juliol), la tercera amb
I’aparicié de les papallones de segona generaci6é (prevista a mitjans d’agost) 1 la quarta a
principis de setembre. Aquestes dates, pero poden variar en funcié del moment en qué apareguin
els adults. El parasitisme dels ous ajudara a tenir una menor pressio de larves, ’estadi que causa

els danys.

La segiient mesura del programa de control tindra 1’objectiu d’eliminar les erugues de la
boixeda per evitar el maxim possible les defoliacions, ja que els métodes de control anteriors
només hauran aconseguit reduir la pressio de la plaga. Es contemplen dos metodes de control
diferents. Per una banda I’aplicacié de B. thuringhiensis i per altra ’endoterapia. Tots dos

metodes tenen avantatges i inconvenients que s han reflectit a la Taula 10.
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Taula 10. Comparativa de dos métodes de control de larves de Cydalima perspectalis

Bacillus thuringensis Endoterapia
Aplicacio Dificil Facil
Eficacia Demostrada No provada
Selectivitat Elevada Molt elevada
Durabilitat Curta Llarga

El B. thuringensis és amb diferéncia el metode més utilitzat per combatre la C. perspectalis, i
s’ha provat que es efectiu contra la plaga tan en investigacions de fora de Catalunya (Burjanadze
etal., 2019) com en estudis d’eficacia fets aqui (Las Heras, 2018). En canvi, no hi ha cap assaig
publicat d’endoterapia vegetal en boixos, possiblement perqué és un metode utilitzat
normalment en espécies arbories i no en arbustos de petites dimensions, pero la singularitat de
la boixeda és precisament les grans dimensions dels seus boixos, que fa que 1’endoterapia sigui

un metode possible d’aplicar.

El gran avantatge de I’endoterapia seria la seva gran capacitat de permanéncia dins la planta i
per tant probablement només caldria fer una aplicacio a 1’any contrariament a I’aplicacio de B.
thuringensis (Bt) que s’hauria de fer entre una i dues vegades per generacid. L’altre gran
avantatge de I’endoterapia és la seva selectivitat, ja que no s’aplica al medi sind que s’injecta
directament dins I’arbust, 1 per tant només entrarien en contacte amb la matcria activa els
individus que consumissin la planta. El Bt en canvi s’aplica al medi i més individus poden
entrar-hi en contacte, perd a 1’actuar per ingestio i no per contacte també el fa ser selectiu.

Finalment també¢ cal tenir molt en compte la dificultat d’aplicacié dels productes.

El Bt es pot aplicar de diverses maneres, pero totes tenen impediments a causa de les grans
dimensions dels boixos i la seva ubicacio. Una forma d’aplicar el producte és amb una motxilla
propulsada que permet polvoritzar el producte. L’avantatge d’aquesta €s que permet accedir
caminant fins al peu dels boixos, pero el desavantatge és que el producte polvoritzat no arribaria
a capdamunt de la planta, ja que tenen alcades de fins a 12 metres. EI metode alternatiu és
I’aplicacio del B. thuringensis amb un cané situat a un vehicle adaptat. En aquest cas el
problema seria arribar a totes les parts de la boixeda, ja que no es pot entrar dins d’aquesta amb
vehicle, aixi doncs la millor opcié en cas d’aplicar Bt seria combinar els dos metodes per

intentar arribar a la quantitat més gran de boixos possible.
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Per altra banda el métode de 1’endoterapia no suposaria cap problema a 1’hora d’aplicar el
producte, ja que s’utilitza un “kit” que es porta dins una motxilla i permet accedir a tots els peus
de boix per introduir el producte, que un cop dins la planta es dispersa sol i per tant 1’al¢ada de
1I’arbre no és un problema. Si que cal dir que s’ha d’aplicar peu per peu i per tant en les boixedes
més habituals, amb molts peus i molt petits no seria el metode mes eficag. Aixi doncs el métode
de I’endoterapia es presenta com una possible millor solucié que I’aplicacié de B. thuringensis
en el cas de la boixeda de Valielles i seria el métode que s’escolliria per aplicar en el moment

en qué apareguessin les larves, ja que és més persistent, més facil d’aplicar i més selectiu.

Tot i que sembla que I’endoterapia seria eficag caldria fer una analisi prévia on s’avaluarien les
materies actives Abamectina i Azadiractina. La primera s’utilitza en endoterapia per altres
plagues i s’ha provat en C.perspectalis amb bons resultats, i la segona s’utilitza en ecologic i
per tant seria interessant avaluar-ne 1’eficacia. Tambe caldria determinar quina dosi aplicar en
cada cas i comprovar la seva persisténcia en la planta. Un altre aspecte que es comprovaria és
que la porositat de I’escorga del boix no fos un problema per aplicar el tractament. Si es
confirmés 1’eficacia del metode, aquest seria molt beneficids per la boixeda, ja que permetria
preservar els exemplars de boix més singulars o fins i tot protegir tota la boixeda. Com que
I’espai a protegir esta format per més de 1.000 boixos no seria possible tractar-los a tots sin6
que caldria escollir quins arbres tractar i buscar quin percentatge de boixos cal tractar per crear

a la boixeda el que s’anomena una immunitat de grup.

Si aquest assaig no fos exitos el programa de control canviaria i en comptes d’utilitzar-se

I’endoterapia s’utilitzaria I’aplicacié de Bt amb motxilla i cand dues vegades per generacio.

L’unic estadi de la plaga que no s’ha mencionat en el programa de control és el de pupa, pel
qual no hi ha publicacions de tractaments efectius i les Uniques mesures que es poden dur a
terme s6n manuals retirant els individus d’un en un, per tant no es fara cap actuacié dirigida a

aquest estadi.

Per tant el programa de control de la boixeda queda resumit a la Taula 11 on es mostren els

productes que es faran servir, amb quin objectiu, a quin estadi intervenen i quan s’apliquen.
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Taula 11. Mesures de control previstes per al programa de control de la boixeda de Valielles

Actuacio Objectiu Adrecat a: Periode

Trampes feromona  Monitoratge Adults Tota la campanya
Tricholine buxus®  Reduccid pressid Ous 2 aplicacions/generacio
Endoterapia Disminucio defoliaci6  Larves 1 aplicacio inici campanya

Un cop definit tot el programa de control s’ha comengat amb la primera actuacio, la col-locacid
de trampes Funnel, subministrades per la xarxa de vigilancia de la C., i a partir del mes de juny,
amb la finalitzacié d’aquest treball es posa a disposicio publica aquest treball perque

I’administracié pugui seguir amb la proteccio6 de la boixeda de Valielles.
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6. APLICABILITAT

L’aplicabilitat d’aquest treball recau sobretot en 1’apartat “Programa de control a Valielles”,
que esta fet amb el proposit de qué es pugui utilitzar per protegir un espai singular, pero també
altres espais que poguessin tenir caracteristiques semblants. Els mapes també tenen una
aplicaciod real, ja que permeten saber a cada territori quina és la seva situacid respecte a la
Cydalima perspectalis o com actuar. Finalment tamb¢ serien aplicables els resultats que s’han
obtingut del treball, ja que permeten tenir més arguments a 1’hora d’escollir la trampa Funnel
per fer monitoratges de la plaga i exemplifiquen un model fenologic basat en graus-dia que

permetra predir les generacions de la plaga a cada localitat.
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7. CONCLUSIONS

Les principals conclusions extretes del treball que s’ha dut a terme son:

1) La Cydalima perspectalis és una plaga emergent i en expansié a Catalunya causant greus
afectacions als boixos tant en jardins com en espais forestals. La direccié d’avang de I’espécie

invasora és nord-est i fins a I’any 2021 ha afectat la meitat est de Catalunya.

2) El monitoratge d’adults de la papallona del boix amb feromona sexual “Cydalima
perspectalis” (Pherobank BV) és més eficagc quan s’utilitza amb trampes tipus Funnel que amb

trampes tipus G. EI nombre de captures és tres vegades superior amb les trampes Funnel.

3) El model avaluat per determinar els diferents estadis fenologics de Cydalima perspectalis a
la zona de la Garrotxa, basat en Suppo et al., 2020 i Artola et al., 2018, ha predit millor les
corbes de vol utilitzant per al calcul dels graus dia el metode de triangulacié simple que el
meétode de la mitjana modificada. Tot i aix0 aquest model avaluat no explica totalment els
estadis fenologics observats durant els dos anys avaluats i seria necessari realitzar algunes

modificacions.

4) El cicle anual de Cydalima perspectalis a Catalunya €s de dues generacions completes i una
tercera d’incomplerta, tot i que les temperatures de cada lloc poden fer canviar uns dies la
durada de cada estadi. A Tortella (Garrotxa) el primer vol d’adults es produeix a principis de
juny segons el model fenologic basat en I’acumulacio de graus-dia pel metode de triangulacid

simple mentre que a Valielles aquest vol s’estima a finals de juny.

5) La boixeda de Valielles és un espai singular i en aquest treball s’ha pogut veure que esta
greument amenacada per la Cydalima perspectalis, per tant cal fer un esforc per preservar-la.
L’alliberacié de Trichogramma spp. perque parasitin els ous, I’endoterapia per combatre les
erugues i fer un monitoratge dels adults mitjancant trampes Funnel es consideren les millors

actuacions per poder fer un programa de control eficag.

6) Tot i disposar de molta informacio referent a la Cydalima perspectalis falta més investigacio
sobre aquesta plaga, sobre les condicions optimes que fan que es desenvolupi, sobre el periode
en queé esta en diapausa, sobre els seus enemics naturals o sobre metodes eficients per reduir-

ne la poblacio.
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