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1. Resumo

As especies invasoras son, actualmente, un grave problema tanto medioambiental como
econdémico e social. Este ¢ o caso de Vespa velutina (Lepeletier, 1836), un membro da
familia Vespidae actualmente invasor en Europa, Corea e o Xapdn. Os perniciosos
impactos que produce nas areas invadidas inducen a necesidade de predicir o futuro
alcance da sua invasion, para o cal € necesario cofiecer previamente o seu nicho ecoloxico.
O obxectivo deste traballo ¢é, polo tanto, caracterizar e comparar o nicho ecoloxico
realizado tanto dentro da 4rea nativa como invadida tendo en conta as condicions
climaticas en ambas areas. Isto permite cofiecer se o nicho realizado, estimado a partir da
distribucién xeografica da especie, pode ser utilizado como substituto do nicho
fundamental. Esta relacion entre o nicho realizado e o fundamental € clave para determinar
a fiabilidade dos modelos de distribucion da especie baseados no nicho realizado
empregados neste traballo e, para estimar o risco de invasion. Mediante a realizacion
dunha Analise de Compoiientes Principais (Principal Component Analysis, PCA) foi
posible caracterizar o nicho en base a catro variables principais: a precipitacion do
trimestre mais hiimido, a temperatura media do trimestre mais frio, a estacionalidade da
precipitacion e a temperatura media do trimestre mais humido. Nesta analise foron
detectadas diferenzas entre os rangos climdticos correspondentes a4 poboacion nativa e a
europea, feito que suxire que o nicho ecoloxico da area nativa non comprende o
fundamental da especie. A andlise, mediante a metodoloxia de humboldt, que incorpora a
area climatica accesible de cada rexion, corrobora estas diferenzas e mostra que estan
relacionadas co feito de que a maior parte das presenzas en Europa ocupan un espazo
climatico inexistente en Asia. Estes resultados son apoiados polo célculo do hipervolume
do nicho climatico, en catro dimensions, de cada unha das poboaciéns, que indica que
existe un segmento do espazo climatico europeo fora do ocupado pola poboacion nativa.
Usando os valores para os catro Compofientes Principais para predicir a distribucion
potencial de V. velutina en Europa mediante a proxeccion xeografica do nicho realizado,
observamos unha moi probable futura expansion polo oeste europeo e a maior parte das
costas de Europa. Non obstante, estas predicions deben ser consideradas estimacions
conservadoras, xa que os resultados anteriores mostran que ¢ posible que o nicho
fundamental tefia unha amplitude que o nicho que € posible estimar nestes momentos

mediante as presenzas cofiecidas tanto na area nativa como invadida. Asi, este traballo



permitiu identificar, segundo os datos dispofiibles, as zonas de Europa mais susceptibles de
ser invadidas pola avespa asidtica, & vez que evidencia a necesidade de incrementar o
cofiecemento sobre o nicho fundamental da especie para poder realizar predicions mais

precisas do risco de invasion.
1. Abstract

Invasive species are currently a severe problem not only environmentally but also with
economical and social impacts. This is the case of Vespa velutina (Lepeletier, 1836), a
family member of Vespidae and currently invading Europe, Korea and Japan. The impacts
that causes in invaded areas demand for knowledge on its possible future expansion, and
therefore deeper insight about its ecological niche are needed. The main goal of this study
is, then, to describe and compare the realized niche of this species either in native and
invaded areas considering climatic conditions on both regions. This will inform about its
realized niche, estimated from the geographical distribution of the species, which can be
used as a proxy of its fundamental niche. This relationship among realized and
fundamental niches is key for assesing the accuracy of species distribution models, like
the ones used in this study, and thus to be able to estimate the risk of invasion. With a
Principal Component Analysis (PCA), four variables were used to describe the realized
niche: precipitation of the wettest month, average temperature of the coldest quarter,
precipitation seasonality and average precipitation of the wettest quarter. In this analysis
differences were found among the climatic ranges corresponding to the European and
Asian populations, suggesting that the ecological niche estimated from the native area
doesn’t correspond to the fundamental niche. Further analysis, with the humboldt
methodology, which incorporates the accessible climatic area of each region, show that the
niche differences among the native and European population may be due to the fact that
many European presences occur in a climatic space non existent in Asia. These results
were also supported with the calculation of the climatic niche hypervolume, in four
dimensions, of each population, which showed that there is a segment of the European
population outside the climatic space occupied by the Asian population. Using the values
for the four Principal Components, potential distribution in Europe was predicted by means
of projecting geographically its realized niche. These predictive models evidenced a very
likely expansion over West Europe and most of the European coastline. Nevertheless, these

predictions should be considered as conservative, since the aforementioned results show
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that the fundamental niche of V. velutina may be bigger than the currently estimable with
available data both in the native and invaded areas. This study allowed, according to
present data, to identify the European regions more susceptible of being invaded by the
Asian hornet, and emphasizes the need for knowledge on the fundamental niche of the

species in order to make more accurate predictions of its invasion risk.
1. Resumen

Las especies invasoras son, actualmente, un grave problema tanto medioambiental como
econdémico y social. Este es el caso de Vespa velutina (Lepeletier, 1836), un membro da
familia Vespidae actualmente invasor en Europa, Corea e Xapdn. Los perniciosos efectos
que produce en las areas invadidas inducen la necesidad de conocer el futuro alcance de su
invasion, para lo que es necesario conocimiento previo sobre el nicho ecoldgico de la
especie. El objetivo de este trabajo es, por lo tanto, caracterizar y comparar el nicho
ecologico realizado tanto dentro del area nativa como invadida teniendo en cuenta las
condiciones climaticas en ambas. Esto permite conocer si el nicho realizado, estimado a
partir de la distribucion geografica de la especie, puede ser utilizado como sustituto de su
nicho fundamental. Esta relacion entre el nicho realizado y el fundamental es clave para
determinar la fiabilidad de los modelos de distribucion de especies usados en este estudio y
para estimar el riesgo de invasion. Mediante la realizacion de un Andlisis de Componentes
Principales (Principal Component Analysis, PCA) ha sido posible caracterizar el nicho en
base a cuatro variables principales: la precipitacion del trimestre mas hamedo, la
temperatura del trimestre mais frio, la estacionalidad de la precipitacion y la temperatura
media del trimestre mas humedo. En este andlisis se han detectado diferencias entre los
rangos climaticos correspondientes a la poblacion nativa y europea, hecho que sugiere que
el nicho ecolégico del area nativa no comprende el fundamental de la especie. El analisis,
mediante la metodologia humboldt, que incorpora el area climdtica accesible de cada
region, corrobora estas diferencias e mostra que estan relacionadas con que la mayor parte
de presencias en Europa ocupan un espazo climatico inexistente en Asia. Estos resultados
son apoyados por el calculo del hipervolumen del nicho climatico, en 4 dimensiones, de
cada una de las poblaciones, que indica que existe un segmento del espacio climatico
europeo fuera del ocupado por la poblacion nativa. Usando valores para los 4
Componentes Principales para predecir la distribucion potencial de V. velutina en Europa

en base a la proyeccion geografica de su nicho realizado, observamos una muy probable



expansion por el oeste europeo y la mayor parte de las costas europeas. No obstante, estas
predicciones deben ser consideradas estimaciones conservadoras, dado que los resultados
anteriores muestran que es posible que el nicho fundamental tenga una mayor amplitud que
el nicho que es posible estimar en estos momentos mediante las presencias conocidas tanto
en el area nativa como invadida. Asi, este trabajo ha permitido identificar, segun los datos
disponibles, las zonas de Europa mas susceptibles de ser invadidas por la avispa asiatica, a
la vez que evidencia la necesidad de incrementar el conocimiento sobre el nicho
fundamental de la especie para poder realizar predicciones mas precisas del riesgo de
invasion.

2. Introducion

O transporte de especies a través de barreiras bioxeograficas, debido 4 globalizacion e ao
comercio internacional, ¢ un suceso moi habitual na sociedade actual. Ainda que s6 unha
pequena fraccion das especies transportadas se establece e unicamente arredor do 1%
destas constitien pragas (Williamson & Fitter, 1996), co paso do tempo este fendmeno
adquiriu importancia. A magnitude da situacion ¢ tal que en Nova Zelandia existen tantas
especies nativas como exoticas (Mooney & Cleland, 2001). As especies invasoras poden
causar enormes impactos sobre a fauna e flora autoctona. A nivel global prodicese unha
homoxeneizacion das comunidades (Dornelas et al., 2014), mentres que a nivel local os
efectos son variados. Mediante competicion, as especies invasoras poden desprazar as
especies nativas do seu nicho orixinal ou incluso eliminalas mediante exclusion
competitiva (Simberloff et al., 2013). A hibridacion das especies exoticas cas nativas
podelles causar a estas ultimas una perda de fitness e incluso ameazalas ca extincion
(Huxel, 1999). Existen abundantes rexistros de especies invasoras causando directamente a
extincion de outras especies, sobre todo en illas (Mooney & Cleland, 2001). O seu caracter
invasor provén de caracteres bioloxicos variados, pero xeralmente asociados a unha maior

fecundidade ou maior eficiencia no uso dos recursos (PySek & Richardson, 2007).

Vespa velutina (Lepeletier, 1836) exemplifica as dificultades asociadas & prevencion e
control de especies invasoras e das stias consecuencias, que abranguen o ambito ecoloxico,
social e econdmico (Monceau et al., 2014). Como o nome comun (avespa asidtica) indica,
¢ procedente de Asia e estd naturalmente distribuida dende Afganistan ao este da China,

Indochina e Indonesia (Carpenter & Kojima, 1997), ainda que actualmente atopase como



invasora no occidente de Europa continental, Gran Bretafia, Corea ¢ Xapo6n (Choi et al.,
2012; Keeling et al., 2017; Monceau et al., 2014; Takahashi et al., 2019). Esta especie
constitie o primeiro establecemento exitoso dunha especie aléctona da famila Vespidae en
Europa (Villemant et al., 2011). Foi rexistrada por primeira vez no departamento francés de
Lot-et-Garonne en 2005, ainda que existen datos de presenza obtidos localmente de 2004
(Haxaire et al., 2006), mentres que a aparicion na Peninsula Ibérica non se cofiece ata o
2010, en Navarra (Castro & Pagola-Carte, 2010). En Europa, na actualidade, detectouse a
sua presenza en Espafia, Portugal, Francia, Bélxica e Italia (Monceau et al., 2014), asi

como fora do continente, en Gran Bretana (Keeling et al., 2017; Takahashi et al., 2019).

Distribucion actual de Vespa velutina

~| @ Poboacion nativa
Zonas invadidas
A Poboacion europea
A Poboacion xaponesa
A Poboacion coreana

Figura 1: Distribucion actual cofiecida de V. velutina.
A principal ameaza que supdn a avespa asidtica ¢ que ¢ un predador de amplo espectro,
alimentandose tanto de diversos artrépodos como de restos de animais mortos (Monceau et
al., 2014). E de especial importancia a predacién que exerce sobre as abellas (Apis
mellifera Linnaeus, 1758) a que crea importantes perdas econdémicas aos apicultores.
Andlises da dieta indicaron que os representantes da familia Apidae representan entre un
33% e un 66% da proteina consumida (Villemant, et al., 2011). O impacto desta predacion

agravase polo actual declive dos polinizadores (Bommarco et al., 2012; Brown, 2011), se



ben ainda ¢ necesario realizar estudos especificos para cuantificar o impacto desta especie
sobre os servizos de polinizacion (Monceau et al., 2014). Ademais existe un impacto
economico adicional, xa que, indirectamente, a reducion dos polinizadores en xeral afecta
a producion dos cultivos. Existen tamén gastos asociados ao control da praga e 4 retirada

dos nifios (Monceau et al., 2014).

No momento no que os impactos ocasionados por unha especie invasora, como V. velutina,
son detectados; os cambios producidos poden ser xa irreversibles (Vila et al., 2018) e as
medidas paliativas custosas ou mesmo imposibles (Veitch & Clout, 2002). Polo tanto, e
como indican as directrices da Convencion na Diversidade Bioldxica (2002), a prevencion
e a deteccion tempera son as medidas preferibles como control das especies invasoras
(Simberloff et al., 2013). Debido 4 limitacion dos recursos existentes, unha estratexia de
prevencion ¢ identificar as rexiéons con un maior risco de ser invadidas, para asi poder
centrar as medidas de deteccion, control e mitigacion nelas. A chegada dunha especie fora
da sua distribucion natural depende, polo xeral, de factores extrinsecos da especie. Non
obstante, a sua capacidade para establecerse e autoperpetuarse estd relacionada coa sta
capacidade intrinseca para adaptarse 4s novas condicidns ambientais do destino. Isto
débese a que as especies poden sobrevivir ao longo dun gradiente, que pode ser mais ou
menos amplo, pero limitado, de condiciéns ambientais (Guisan et al., 2017). Polo tanto,
cofiecer aqueles lugares que retinan os requisitos ecoldxicos da especie e aqueles que non,

permitira xestionar mellor os esforzos de prevencion contra as especies invasoras.

Este gradiente de condicidns cofiécese como o nicho ecoldxico fundamental e foi definido
por Hutchinson en 1957 (Hutchinson, 1957) como o espazo n dimensional construido
polos rangos do conxunto de n variables que lle permiten a unha especie ter un crecemento
poboacional positivo (positive fitness). Para cada variable deste conxunto existe un
gradiente no que a fitness das especies varia segundo aumenta ou diminue a variable. E
dicir, existe un punto no que a fitness ¢ maior, o Optimo fisioloxico, e esta dimintie segundo
as condicions ambientais se afastan deste punto. O concepto de nicho fundamental ¢
eminentemente tedrico xa que, na practica, as especies nunca se distribuen por toda a
amplitude deste gradiente, senon que se atopan limitadas a certos rangos dentro deste
gradiente, sendo o conxunto de todos eles 0o que se denomina como ‘“nicho ecoldxico
realizado”. Isto débese a que as limitacions fisioloxicas non son as unicas determinantes da

distribuciéon das especies, xa que existen factores intrinsecos, como a capacidade de



dispersion, e extrinsecos, como a interaccién con outras especies ou a historia evolutiva,
que tamén as constrinxen (Guisan et al., 2017). O nicho realizado ¢, por tanto, clave para
entender como se distribtien as especies de forma natural, mentres que o nicho fundamental
¢ de especial interese para comprender o comportamento dunha especie que se enfronta a
condicidns diferentes s existentes na sua area nativa. Asi, unha poboacion dunha especie
invasora chegada recentemente a un hébitat novo atopase fortemente limitada pola sua
capacidade de dispersion e polo tanto o seu nicho realizado na zona invadida serd, en
principio, menor que o ocupado polos seus conxéneres na area nativa, xa que ali, a especie
tivo o tempo necesario que lle permitiu ocupar tantos ambientes como o resto de factores
llo permitisen. Porén, hai que ter en conta que existe a posibilidade de que o nicho
realizado na area invadida sexa, ademais, diferente ao da area nativa porque estea
ocupando unha parte diferente do nicho fundamental da especie (por exemplo, condicions
ambientais non existentes na area nativa). Neste caso, habera una maior incerteza sobre a
magnitude e caracteristicas que o nicho realizado da especie pode chegar a ter na area
invadida e, polo tanto, sobre a nosa capacidade de identificar todas as areas susceptibles de
invasion. Consecuentemente, cofiecer as caracteristicas do nicho ecoloxico tanto na area
nativa como invadida ¢ un paso esencial previo 4 realizacion de modelos de distribucion
potencial de especies invasoras. Outro aspecto a considerar € que os factores que inflien na
distribucion das especies cambian segundo cambia a escala do estudo. Asi, ¢ comun que
localmente a distribucion da especie estea fortemente regulada por factores intrinsecos da
especie, mais nunha escala maior cobran especial relevancia as variables ambientais, como
as climaticas, chegando as ser estas as principais delimitadoras do nicho a grandes escalas
(Guisan et al., 2017; Luoto et al., 2007; Peterson et al., 2011). Por iso, o nicho climatico ¢
un dos primeiros compofientes que debe ser analizado cando o interese esta na distribucion

potencial da V. velutina nunha grande extension de area, como pode ser Europa.

Para poder cofiecer, e polo tanto describir € comparar, o nicho ecoldxico dunha especie
existe un procedemento cofiecido como modelizado do nicho ecoloxico (ENM, Ecological
Niche Modeling). Este proceso consiste na estimacion das magnitudes das diferentes
dimensions do espazo ambiental (environmental space, E) que unha especie ou poboacion
pode ocupar a partir do E ocupado polas suas presenzas cofecidas no espazo xeografico
(geographical space, G) (Peterson & Soberén, 2012). Esta ¢, polo tanto, unha

cuantificacion do nicho ecoloxico realizado, e pode ser calculado para a especie na sua



totalidade ou, de forma independente, para as poboacidns nativas e para as poboacions
invasivas. O calculo realizase a partir das caracteristicas ambientais (por exemplo
precipitacion media ou temperatura maxima) das localidades nas que foi detectada a
presenza da especie. Cada punto en G representa, polo tanto, un Unico punto en E, mais
esta relacién non ¢ necesariamente reciproca, de tal xeito que un Unico punto en E pode
representar numerosos puntos no espazo xeografico (Hutchinson, 1957). Esta dualidade,
cofiecida como a dualidade de Hutchinson, permite proxectar, mediante o modelado de
distribucion de especies (SDM, Species Distribution Modeling) o conxunto de puntos
estimado do E ocupado por unha especie ou poboacidn aos seus correspondentes puntos en
G. Isto permite cofiecer a distribucion potencial dunha especie ao proxectar nun mapa
aqueles puntos de G cuxo punto en E estea comprendido dentro do nicho ecoldxico da

especie (Peterson & Soberon, 2012).

Neste traballo realizouse unha caracterizacion do nicho climatico da V. velutina cé
obxectivo final de poder identificar as areas potenciais de invasion en Europa e a incerteza
asociada a ditas predicions. Para iso realizouse o modelado do nicho realizado das
diferentes poboacions cofiecidas da V. velutina, tanto invasivas como nativa, e de todas elas
en conxunto. Posteriormente, o nicho realizado en espazo climéatico foi proxectado nos
seus correspondentes puntos no espazo xeografico en Europa ca intencion de obter unha

predicion respecto 4s areas con maior risco de ser invadidas.

Estudos previos, baseados nas primeiras deteccions da especie en Europa xunto cos
rexistros cofiecidos na area nativa, predin expansion a gran parte de FEuropa,
principalmente no occidente, noroeste da Peninsula Ibérica e nas costas do Mediterraneo
(Villemant, et al., 2011). Non obstante, ¢ necesario realizar novas estimacions que
incorporen as presencias detectadas nos ultimos anos e que, por tanto, estean baseados
nunha caracterizacion mas precisa do nicho realizado na area invasiva. Isto ¢ de especial
importancia no caso de existir diferencias entre o nicho realizado na area nativa e na area

introducida, aspecto que sera abordado neste traballo académico.

En concreto, os obxectivos especificos deste traballo son tres. Primeiro, caracterizar os
nichos realizados da V. velutina na sia area de distribucion natural e nas zonas invadidas,
tanto por separado como no seu conxunto, usando variables climaticas. Segundo, unha vez

caracterizados, realizarase unha comparacion entre os nichos realizados das zonas
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invadidas contra o realizado da stia area nativa, ca fin de identificar diferencias relevantes.
Terceiro, mediante a proxeccion dos nichos realizados ao espazo xeografico, tratarase de
identificar aquelas areas con maior risco de invasion en Europa, permitindo un uso mais

eficiente e eficaz dos recursos dispoiiibles.
3. Material e métodos

3.1 Compilacion da base de datos das presenzas

Os rexistros de presenza foron obtidos mediante unha revision bibliografica (palabras clave
“velutina” AND ““distribution” OR “presence” OR “record”) dos estudos cientificos
publicados ata o momento (23/1/2020) e a base de datos de especies invasoras da Union
Europea (European Environment Agency, 2019). Aquelas publicacions nas que os rexistros
de presenza estivesen asociados a rexions xeograficas moi extensas € non a puntos
concretos ou localidades especificas proximas, foron descartados. Todas as fontes

utilizadas e a natureza dos datos resumense na Taboa 1.

Taboa 1: Caracteristicas dos rexistros de presenza.

Poboacion Rexion Fonte Formato de orixe Rexistros
Nativa Vietnam Lien & Carpenter (2002) Mapa, puntos 15
Nativa Malasia peninsular Martin (1995) Mapa, puntos 7
Nativa  Sureste de Asia Villemant et al. (2011) Mapa, puntos 43
Nativa  Sureste de Asia Perrard et al. (2014) Mapa, puntos 111

Invasiva Corea Choi et al. (2012) Mapa, puntos 16

Invasiva Xapon Minoshima et al. (2015) Mapa, puntos 3

Invasiva  Illa de Jersey Takahashi et al. (2019) Mapa, puntos |

Invasiva Europa continental European Environment Agency ESRI Shapeﬁle, 1669
(2019) poligonos

Invasiva  Gran Bretafia Keeling et al. (2017) Loc. aproximada 2

2.2 Variables climaticas

A caracterizacion do nicho climatico de V. velutina foi realizada mediante o uso de 19
variables climaticas (Tédboa 2), extraidas da base de datos Bioclim v.2
(http://worldclim.org/version2; Fick & Hijmans, 2017). Bioclim consiste nun conxunto de
datos climaticos actuais dispofiibles en formato raster para todo o globo, obtidos a partir
das estacions meteoroloxicas e mellorados mediante datos satelitais e finalmente
espacialmente interpolados. Para este traballo foron seleccionados os datos cunha

resolucion de 5°, que equivale a aproximadamente a celas de 9*9 km, e que supén un
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compromiso razoable entre a precision dos rexistros de presenza de V. velutina e os datos

climaticos.

Téaboa 2: Variables climaticas usadas.

Variable

Codigo da variable Codigo BIOCLIM

Temperatura media anual T.media.anual BIO1
Amplitude térmica ditirna media Amp.T.diurna BIO2
Isotermicidade Isotermicidade BIO3
Estacionalidade térmica Estacionalidade. T BIO4
Temperatura méxima mes mais quente Max.T.mes.quente BIOS
Temperatura minima mes mais frio Min.T.mes.frio BIO6
Amplitude térmica anual Amp.T.anual BIO7
Temperatura media do trimestre mais huimido  T.media.tri.humido BIOS8
Temperatura media do trimestre mais seco T.media.tri.seco BIO9
Temperatura media trimestre mais quente T.media.tri.quente BIO10
Temperatura media do trimestre mais frio T.media.tri.frio BIO11
Precipitacion anual P.anual BIO12
Precipitacion do mes mais humido P.mes.humido BIO13
Precipitacion do mes mais seco P.mes.seco BIO14
Estacionalidade da precipitacion Estacionalidade.P BIO15
Precipitacion do trimestre mais humido P.tri.humido BIO16
Precipitacion do trimestre mais seco P.tri.seco BIO17
Precipitacion do trimestre mais quente P.tri.quente BIO18
Precipitacion do trimestre madis frio P.tri.frio BIO19

3.3 Dixitalizacién e extraccion dos datos

Na maior parte dos artigos cientificos consultados, a presenza da V. velutina ¢ indicada
mediante a representacion dos puntos de presenza sobre un mapa. Foi necesaria, polo tanto
a xeorreferenciacion manual e dixitalizacion destes mapas para obter as coordenadas
asociadas a estes puntos e incorporalas a unha cartografia dixital en formato de capa de
puntos ESRI Shapefile. Isto foi realizado usando un Sistema de Informacion Xeografica,
QGIS v.3.4 Madeira (QGIS Development Team, 2020) e o seu complemento
Xeorreferenciador GDAL v.3.1.9 (GDAL/OGR contributors, 2019). No caso dos poligonos
foron convertidos en puntos mediante o calculo de centroides das celas de 5’ na que existia

unha presenza.

Todos os puntos de presenza foron codificados para identificar as poboacidns nativas
(codificada como “Nativa” neste traballo) e cada unha das invadidas por separado: Europa

(“P_Europa”), Corea (“Corea”) e Xapoén (“Xapon”). Cada conxunto de puntos foi
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posteriormente convertido a raster de celas de 5’ mediante a funcion rasterize do paquete
raster (Hijmans, 2019), de R (R Core Team, 2019) dandolle valor de 1 onde existia un
punto de presenza e de 0 onde non. Asi, existen 4 variables de presenza ou ausencia, unha

por cada zona (Nativa, Europa, Corea e Xap6n, respectivamente).

Tamén se realizou unha capa de puntos de ausencias en Europa (“A_Europa”), co
obxectivo de representar todo o espazo ambiental potencialmente accesible para V.

velutina.

Os valores climaticos das localidades con presenza de V. velutina asi como das ausencias
en Europa foron extraidos das capas climaticas mediante funcion extract tras a creacion
dun obxecto multi-capa (stack) coa funcion stack, ambas funciones dispofiibles no paquete
raster (Hijmans, 2019). O resultado foron 166082 puntos con datos para 19 variables

preditoras e a presenza/ausencia de V. velutina como variable resposta.

3.4 Modelizacién do nicho ecoldxico realizado (ENMs)

A dimensionalidade dos datos (19 eixos) dificulta a sGa correcta representacion e
interpretacion. Ademais, as variables climaticas correspondense con diferentes medidas de
dous grandes tipos: temperatura e precipitacion; polo que dentro de cada un destes grupos
existe unha elevada correlacion entre as variables que debe ser corrixida de forma previa 4
caracterizacion do nicho ecoloxico. Asi, para reducir a dimensionalidade e ter en conta a
correlacion existente entre as variables climaticas realizouse unha Analise de Compofientes
Principais (PCA). Esta PCA foi realizada mediante a funcion principal do paquete psych
(Revelle, 2019) e aplicouselle unha rotacion varimax. A rotacion varimax, se ben non
cambia a varianza total explicada, maximiza a correlacion das variables orixinais cos eixos
da ordenacion, facilitando asi a interpretacion dos mesmos. Seleccionouse o ntimero de
compofientes que permitian explicar mais do 90% da varianza, en concreto catro
compoiientes que explican o 91%. Os valores de cada caso para estes catro eixos foron
usados para a cuantificacion e proxeccion do nicho climatico nas andlises posteriores. Non
obstante, e para facilitar a interpretacion, neste traballo méstranse os datos tanto no espazo
reducido (en relacion 6s eixos do PCA) como no espazo real, seleccionando as variables
climaticas con maior correlacion con cada un dos eixos do PCA. Esta representacion

amosa o rango ambiental no que a especie ¢ capaz de vivir en cada unha das areas.
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3.5 Comparacioén do espazo climéatico ocupado (nicho realizado) na area nativa € na area

introducida

Existen dous aspectos fundamentais que deben complementar a descricion do nicho
realizado en funciéon do rango ambiental no que € capaz de sobrevivir a especie. En
primeiro lugar, € importante cofiecer a funcion de fitness asociada aos eixos de variacion
ambiental. Esta relacion pode ser representada cunha funciéon de densidade calculada a
partir do nimero de presencias recollidas para cada valor ambiental. En segundo lugar, ¢
importante cofecer a dispofiibilidade do espazo climatico nas distintas areas xeograficas xa
que este pode constrinxir o nicho realizado de forma extrinseca (niche truncation) e, polo
tanto, ser chave para entender as posibles diferencias entre o nicho fundamental e o nicho
realizado e como estas poden condicionar a capacidade de invasion dunha especie. A
metodoloxia publicada recentemente por Brown & Carnaval (2019), implementada no
paquete humboldt (Brown, 2020) para R, permite afondar nestes aspectos caracterizando e
comparando os nichos de diferentes especies ou, neste caso, de dias poboaciéns diferentes
dunha mesma especie. Estd baseado no estudo dos nichos en funcién do espazo ambiental
(neste caso climatico) que ocupan, eliminando o compoiente xeografico, xa que pode
introducir nesgo debido & repeticion non aleatoria dos ambientes, e elimina a asuncion do
equilibrio ao incluir na analise o espazo ambiental dispofiible pero non ocupado pola
poboacion. Mediante a realizacion dunha PCA e a representacion en duas dimensions tanto
o espazo climatico das presenzas como de toda a 4rea dispofiible para cada poboacion,
permitese dilucidar se as diferencias entre o espazo climatico ocupado, de existir, son
debidas a diferente dispofiibilidade dos ambientes. Para determinar o espazo dispoiiible,
escolleuse como parametro de seleccion da 4area dispofiible climaticamente para a
poboacion asiatica 300 km arredor dun poligono que englobase a poboacion, e para a

poboacion europea toda Europa.

Finalmente, para valorar dun xeito analitico o volume e grao de solapamento dos nichos n-
dimensionais das diferentes zonas calculouse o hipervolume (en catro dimensions) dos
nichos correspondente con cada zona e a interseccion entre cada un deles mediante a
estimacion da sta funcion kernel de densidades. O célculo destes hipervolumes e o
solapamento entre eles realizouse mediante a funcion hypervolume do paquete

hypervolume (Blonder & Harris, 2019). O célculo realizouse para o cuantil 0.95 das

14



variables, co fin de eliminar do calculo os valores extremos que poderian introducir un

nesgo.

3.6 Modelos preditivos de distribucion

A eleccion da metodoloxia empregada para a construcion dos modelos preditivos de
distribucién estd condicionada pola tipoloxia dos datos a utilizar. Neste caso, s son
cofiecidas as localidades onde foi detectada presenza da especie, pero non se pode garantir
a ausencia da mesma nas localidades onde non foi detectada ainda xa que non se realizou

unha mostraxe especifica.

Polo tanto, neste traballo, os modelos seleccionados foron aqueles cuxos algoritmos fosen
adecuados para a proxeccion do nicho en Europa usando unicamente datos de presenzas,
como BIOCLIM (Busby, 1991) e DOMAIN (Carpenter et al., 1993), ou presenzas e datos
de fondo como MaxEnt (Phillips et al., 2006). Todos eles estan incluidos no paquete dismo

(Hijmans et al., 2017) para R.

BIOCLIM ¢ un environmental envelope. Este modelo define o nicho ecoldéxico dunha
especie como a caixa n dimensional que comprende todos os puntos de presenza que se
atopan no espazo ambiental definido por n variables (Busby, 1991). O algoritmo de
BIOCLIM calcula a similitude dunha localizacion comparando os valores das variables
ambientais de calquera localizacion a unha distribuciéon percentilica dos valores dos
rexistros de presenza conecidos. Canto mais preto da mediana (quincuaxésimo percentil),
mais adecuada ¢ a localizacion. O algoritmo DOMALIN calcula a distancia de Gower entre
variables ambientais en calquera localizacion e as dos rexistros conecidos de presenza
(Carpenter et al., 1993). Para cada variable collese a minima distancia entre unha
localizacion e calquera dos rexistros cofiecidos. Polo tanto, a distancia de Gower sera a
media para cada distancia de todas as variables. MaxEnt (Phillips et al., 2006) (Maximum
Entropy) minimiza a entropia relativa entre dias funciéns de densidade de probabilidades,
sendo unha calculada a partir dos datos ambientais de fondo e a outra a partir dos puntos de
presenza, definidas no espazo de covarianzas e minimizando a entropia relativa de ambas

densidades (Elith et al., 2011).

Para a construcién dos modelos de distribucion, e ca fin de garantir a ortogonalidade dos
preditores, usaronse os valores obtidos para os Compofientes Principais rotados. Para

proporcionar un resultado integrado dos tres modelos, eliminouse o cuantil 0,05 da
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probabilidade de presenza calculada para cada cela, convirténdoa asi nun valor binario de
presenza e ausencia. Deste xeito eliminamos os valores mais baixos e aumenta a
fiabilidade do modelo. Posteriormente realizouse unha suma das proxeccions binarias para
obter un modelo que mostre, en cada localidade, cantos dos 3 modelos obtefien unha
presenza. Asi obtemos unha medida consenso do risco de invasion sen depender da

precision dun unico modelo.

4. Resultados

4.1 Modelizacidén do nicho ecoloxico realizado (ENMs)

As variables climaticas mostraron unha forte correlacion entre elas, tal € como reflicte o
feito de que o 91% da varianza sexa explicado por so catro eixos asi como que varias
variables mostren /oadings superiores a 0,90 no mesmo eixo. Estes loadings representan a
correlacion das diferentes variables cos eixos da PCA. Varian entre -1 e +1, indicando o
signo se a variable aumenta ou dimintie cando o Compofiente aumenta. Os valores de cada
variable para cada eixo represéntanse na Téboa 3.

Taboa 3: Varianza explicada e valores dos loadings das variables para cada Compofente Principal rotado.

Resaltados os loadings da variable mais correlacionada con cada Compoifiente Principal.

RCI1 RC2 RC3 RC4
Varianza explicada 0,270 0,340 0,180 0,120
Loadings

T.media.anual 0,010 0,968 0,169 0,132
Amp.T.diurna -0,217 0,482 0,583 0,241
Isotermicidade 0,145 0,836 0,050 -0,286
Estacionalidade. T -0,321 -0,611 0,399 0,565
Max.T.mes.quente -0,189 0,731 0,489 0,415
Min.T.mes.frio 0,187 0,926 -0,129 -0,228
Amp.T.anual -0,358 -0,411 0,538 0,587
T.media.tri.humido -0,286 -0,050 -0,142 0,824
T.media.tri.seco 0,090 0,856 0,314 -0,257
T.media.tri.quente -0,152 0,787 0,397 0,406
T.media.tri.frio 0,129 0,975 -0,020 -0,134
P.anual 0,934 0,070 -0,279 -0,180
P.mes.humido 0,968 0,070 0,000 -0,159
P.mes.seco 0,666 -0,060 -0,678 -0,040
Estacionalidade.P 0,060 0,168 0,887 -0,107
P.tri.humido 0,970 0,080 -0,030 -0,173
P.tri.seco 0,694 0,010 -0,662 -0,060
P.tri.quente 0,562 -0,445 -0,530 0,229
P.tri.frio 0,826 0,320 0,010 -0,356
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O primeiro Compofente Principal rotado esta asociado a variables de precipitacion. As
correlacions mais fortes son con P.trihumido, P.mes.humido e P.anual. O segundo
Compoiiente Principal rotado esta relacionado con variables de temperatura. As
correlacions mais fortes son cas variables T.media.tri,frio, Min.T.mes.frio ¢ T.media.anual.
O terceiro compofiente correspéndese principalmente ca variacion estacional da
precipitacion, a variable Estacionalidade.P, e o cuarto compofiente ca temperatura media

alcanzada durante o trimestre mais humido, T.media.tri.humido.

As variables con maior loading en cada un dos Compoientes Principais presentan rangos
de variacion diferentes variables dependendo das zonas estudadas (Téboa 4). Cabe destacar
que, como era esperable, a poboacidén nativa presenta unha elevada amplitude para cada
variable e, en xeral, os rangos observados na poboacion nativa correspéndense cos rangos
totais da especie. A Unica excepcion ¢ a poboaciéon europea para a variable
Estacionalidade.P, sendo o minimo europeo menor ca o nativo. Non obstante, e tal e como
se observa na Figura 2, estd amplitude de rango na area nativa esta mediada pola presenza
de casos excepcionais (outliers) e, considerando s6 o 95% dos casos (area sombreada en

vermello), obsérvase que numerosas presenzas europeas quedan fora do espazo ambiental.

Taboa 4: Rangos das variables P.tri.humido, T.media.tri.frio, Estacionalidade.P e T.media.tri.humido para

cada unha das zonas e para a totalidade da especie.

Nativa Ptri.humido T.media.tri.frio  Estacionalidade.P T.media.tri.humido

Maximo 2374L/m? 26,81°C 148,85L/m* 28.53°C
Minimo 59L/m* -12,15°C 19,16L/m’ -2,44°C
Europa  Ptri.humido T.media.tri.frio  Estacionalidade.P T.media.tri.humido
Maximo 808L/m* 10,91°C 58,94L/m’ 20,97°C
Minimo 141L/m? -4,01°C 7,99L/m’ -0,29°C
Corea  Ptrihumido T.media.tri.frio  Estacionalidade.P T.media.tri.humido
Maximo 765L/m* 4,74°C 81,06L/m’ 24.61 °C
Minimo 571L/m* -1,22°C 65,67L/m’ 21,72°C
Xapon  Ptrihumido T.media.tri.frio  Estacionalidade.P T.media.tri.humido
Maéximo 838L/m’ 7,07°C 51,17L/m? 24,93°C
Minimo 640L/m’ 5,13°C 50,69L/m’ 22,01°C
Total  Ptrihumido  T.media.tri.frio  Estacionalidade.P T.media.tri.humido
Maximo 2374L/m’ 26,81°C 148,85L/m* 28.53°C
Minimo 59L/m* -12,15°C 7,99L/m’ -2,44°C
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Figura 2: Ocupacion do espazo climatico segundo as diferentes variables enfrontadas. A area sombreada
correspondese co 95% dos puntos. A e B representan os Compoilentes Principais rotados. C e D

correspondense cas variables mais relacionadas cos Compofientes Principais.

Ao representar de xeito visual o espazo climatico ocupado por cada poboacion obsérvanse
diferenzas non patentes comparando unicamente os rangos. A representacion grafica dos
casos en relacion aos Compofientes Principais rotados 1 e 2 (Figura 2A) mostran un gran
solapamento entre o espazo climdtico da poboacion europea ca nativa, se ben a europea
presenta un segmento importante fora. Corea e Xapon entran totalmente dentro do espazo
climatico ocupado por Nativa. En canto aos Compofientes Principais rotados 3 e 4 (Figura

2B) vemos que a poboacién europea € a xaponesa ocupan un espazo climatico
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comprendido polo da nativa, mentes que Corea presenta parte do seu espazo fora. Cando se
interpretan as variables reais con maior correlacion cos dous primeiros eixos (Figura 2C),
vemos como a precipitacion do trimestre mais himido ¢ menor en Europa, estando gran
parte dos puntos fora do espazo ocupado polo 95% dos puntos da zona nativa, xa que son
s0 2 localidades da zona nativa onde a precipitacion do trimestre mais himido ¢ menor ca
en Europa. De xeito similar, ao representar o espazo climatico definido polas variables
mais correlacionadas cos eixos 3 e 4 da PCA (Figura 2D), a temperatura media do trimestre
mais himido e a estacionalidade da precipitacion, podese ver que existe unha gran
diferenza entre os nichos realizados en Europa e a area nativa. Neste, a gran proporcion de
presenzas en Europa atopase fora do espazo ocupado pola poboacion nativa respecto a
variable da estacionalidade da precipitacion, sendo moito mais baixa en Europa ca na zona
Nativa, concorda co observado nos rangos ambientais absolutos. En canto 4 temperatura do
trimestre mais humido, vese como Europa entra dentro do rango nativo, mais tamén como
a maior parte dos puntos de nativa atdpanse entre, aproximadamente, 18-27°C, mentres que

as presenzas europeas estan encaixadas entre os 5°C e os 18°C.

4.2 Comparacién do espazo climdtico ocupado (nicho realizado) na 4rea nativa e na area

introducida

Ao representar as zonas segundo a PCA realizada polo paquete humboldt (Figura 3A)
observamos que o espazo climatico que ocupa a poboacion europea ¢ diferente ao espazo
que ocupa a poboacion nativa. Ademais, cabe destacar que, tal e como mostra a Figura 3B,
isto ¢ debido en gran parte ao feito de que o espazo ambiental ocupado en Europa non ten
unha contrapartida en Asia e, polo tanto, V. velutina estd a ocupar en Europa lugares con
unha combinacién de caracteristicas climaticas diferentes non s6 4s que ocupa en Asia se
non, en xeral, diferentes ds existentes en Asia. De feito, obsérvase que a maior parte das
presenzas (areas de tonalidade mais intensa ou en cores vermellas, Figura 3B) en Europa
atopase fora do 50% do espazo dispofiible para a poboacion nativa. Non obstante, parte da
poboacidon europea atopase en rangos para o PC1 e PC2 nos que existen presenzas da
poboacion nativa, e que € por tanto esta ausencia de espazo ambiental dispoiiible en Asia o
elemento chave para entender as diferenzas entre o nicho realizado en Europa e en Asia

(Figura 3B).

19



PC2

PCz2
po2

— | PG

Figura 3: A: distribuciéon das presenzas da zona nativa (vermello) e Europa (azul). As bandas sombreadas
indican curvas de densidade, de mais clara (indicando menor densidade) a mais escura (de maior densidade),
ata incluir o 100% das presenzas. Os espazos sen recheo delimitados polas lifias mais externas de cada zona
indican como se distribuen os valores da PCA para o 50% dos datos de fondo, e polo tanto representan o
espazo ambiental dispoiiible para a especie.. Os graficos superior ¢ dereito mostran a densidade de puntos,
escalados a 1, de cada poboacion para cada os PC1 e PC2, respectivamente. B: Espazo climatico dispofiible
para a poboacion asiatica. A lifia negra solida representa 0o 99% do espazo climatico. A lifia descontinua
representa o 75%, ¢ a de puntos o 50%. A gradacién de cor representa as diferentes abundancias dos
ambientes, de azul escuro (baixa densidade) a vermello (alta). Branco implica inexistente. A lifia negra grosa
engloba o espazo climatico ocupado polas presenzas en Europa.

A cuantificacion do solapamento do nicho realizado realizase mediante o calculo do
volume 7 dimensional confirma que unha parte do nicho realizado en Europa non concorda
co nicho observado na area nativa O tamafio e interseccion entre volumes por zona
resimese na Téboa 5. Cabe destacar, en contraste co apartado anterior, que o célculo do
nicho con esta metodoloxia realizase mediante a estimacion da sua funcion de densidades
kernel e delimitando o volume tendo en conta os maximos e minimos da funcion de
densidades de cada un dos eixos. Pola contra, na representacion bidimensional do nicho

por humboldt delimitanse os limites segundo a proporcion de abundancia incluida en cada

curva. Asi, o solapamento resultante ¢ diferente.

20



Taboa 5: Tamafio do volume, e porcentaxe de interseccion ca zona nativa por cada unha das zonas invadidas.

Zona Tamano Interseccion ca zona Nativa
Corea 634 100%
P_Europa 2938 87%
Xapon 172 100%
Nativa 353815

4.3 Proxeccién do nicho realizado en Europa

O modelo consenso (Figura 4A) da posible expansion da V. velutina mostra como € moi
probable, ¢ dicir, ¢ predita polos 3 modelos, a continuacién da invasion das zonas
previamente invadidas, como Europa occidental, a Peninsula Ibérica, Italia e Gran Bretana.
Tamén existen zonas de elevado risco como a costa dos Balcéans e as costas sur e este do
Mar Negro. A expansion ao sur da Peninsula Ibérica, sur da Peninsula Escandinava, Europa
central e Turquia presentan un risco baixo, pois s6 un dos modelos predi a stia posible
expansion a estas rexions. Ningin modelo prevé a posible expansion a Europa oriental,
Rusia occidental e centro e norte da Peninsula Escandinava, polo que estas zonas presentan

o minimo risco contemplado no modelo consenso.
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Figura 4: Proxeccion do nicho realizado estimado para a avespa asiatica en Europa con diferentes modelos.
A: representacion do modelo consenso a partir da predicion de adecuacion do ambiente dos modelos B, C e

D: BIOCLIM, DOMAIN e MaxEnt, respectivamente.
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5. Discusion

O espazo climatico ocupado pola poboacion europea da V. velutina ¢ diferente daquel da
poboacion nativa, algo relativamente frecuente en especies invasoras (Alexander &
Edwards, 2010; Broennimann et al., 2007; da Mata et al., 2010; Tingley et al., 2014). Isto
débese a que parte dos lugares que ocupa en Europa tefien condicions climaticas que non
existen ou son moi pouco habituais na darea nativa. Esta circunstancia suxire que as
condiciéns climaticas das ocorrencias de V. velutina, tanto na area nativa como na area
invadida, non permiten caracterizar con fiabilidade o nicho fundamental da especie, xa que
existe a posibilidade de que, na sta expansion en Europa, a avespa asiatica ocupe lugares
con condicidns climaticas novas para a especie. Este suceso € incluso esperable no caso de
especies invasoras de recente introducion, para as cales hai que asumir a ausencia de
equilibrio (Aratjo & Pearson, 2005). A principal implicacién de este desequilibrio é que
non ¢ posible predicir con alto grao de fiabilidade cal sera o nicho realizado final en
Europa nin, como consecuencia, cales son as areas Optimas para a especie. Por tanto,
predicir o alcance da sua posible expansion en Europa esta suxeito a incerteza (Vaclavik &
Meentemeyer, 2019). Non obstante, ¢ posible realizar unha estimacién conservadora
mediante a modelizaciéon do nicho realizado cofiecido, o que nos permite identificar as

areas de maior risco de invasion.

Este traballo mostra que o espazo climatico ocupado por V. velutina pode ser descrito por
catro variables principais: a precipitacion do trimestre mais himido, a temperatura media
do trimestre mais quente, a estacionalidade da precipitacion e a temperatura media do
trimestre mais humido. Destaca a relevancia da abundancia de precipitacion 4 hora de
caracterizar o espazo climatico de V. velutina, sendo as diferentes medidas desta as
variables mais relacionadas co Compofiente Principal que madis varianza explica. Isto
concorda coa caracterizacion do espazo climdtico realizada por Villemant et al. (2011), na
que se conclie que a variable mais relevante 4 hora de diferenciar a poboacion europea da
nativa era a precipitacion do mes mais seco. A alta correlacion entre as variables derivadas
da precipitacidon permitennos, neste contexto, consideralas variables equivalentes. Bessa et
al. (2016), nun estudo realizado para a Peninsula Ibérica, destacan a relevancia da
precipitacion do mes mais humido como variable preditora, mais inciden en que existen
numerosos factores alleos ao clima (como o NDVI e a estrutura do habitat) que poden

determinar de xeito importante a distribucion da avespa asidtica na Peninsula Ibérica.
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Como se mostra neste traballo, é posible que a distribucion actual na zona nativa de V.
velutina estea en equilibrio co clima, impedindo a stia expansion, mais isto ¢ debido 4
inexistencia de ambientes de certas combinacions de variables climaticas favorables.
Asumindo o equilibrio da especie na stia area nativa e a posibilidade de acceso ao espazo
climatico, seria de esperar que o espazo climatico da poboacion da area nativa englobase
por completo aos das demais poboacions invasivas (Guisan et al., 2017). Como se mostra
neste estudo, isto non ¢ asi e, na practica, implica a imposibilidade da caracterizacion do
nicho fundamental da especie baseandose nos datos climaticos da area nativa. Polo tanto, o
analise da area climatica accesible ¢ de especial relevancia como complemento &
caracterizacion do nicho climatico, tal e como permite o software estatistico humboldt para
R (Brown & Carnaval, 2019). Neste sentido, unha das limitacions deste traballo e debida
aos escasos datos dispofiibles de presencia de V. velutina en Asia e, asi, ¢ posible que unha
mellor representacion da distribucion en Asia amosase un nicho mas amplo nesta area. Non
obstante, a inexistencia en Asia de parte dos ambientes climaticos nos que foi detectada a
presenza da avespa asiatica en Europa mostra que ainda tendo mais datos, o nicho
climatico en Asia non poderia estenderse nesta direccion, polo que se mantén a validez dos
resultados. Os ambientes compartidos por ambas rexions nos que estd presente en Europa
mais non en Asia, poderian indicar un factor limitador adicional como pode ser a
competencia interespecifica ou capacidade de dispersion (Guisan et al., 2017). Pola contra,
o célculo dos hipervolumes mostra a existencia dun total solapamento das poboacidns
coreana € xaponesa respecto 4 nativa, mentres que o solapamento da europea ¢ dun 87%.
Considerando os resultados conxuntamente € posible inferir que o nicho fundamental da V.
velutina non estd totalmente representado pola distribucion xeografica das suas
poboaciodns, tanto nativas como invasivas. Debido a isto, ¢ dificil realizar unha predicion
da stia posible presenza noutras rexions xeograficas pola 4 imposibilidade de capturar todo

o rango das variables climaticas nas que V. velutina pode establecerse e prosperar.

Nos modelos realizados neste traballo obsérvase unha considerable expansion da avespa
asiatica por gran parte de Europa, especialmente no Oeste e as zonas costeiras de toda a
rexion. En comparacion con traballos previos como o de Villemant et al. (2011) obsérvase
unha alta similitude ao sinalar como rexions mais propicias o noroeste da Peninsula Ibérica
e sur e oeste de Francia. A maior diferencia radica na predicion para Gran Bretafia, onde os

autores auguran unha baixa adecuacion do habitat, mais neste traballo a probabilidade
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predita de presenza ¢ moito maior, especialmente no sur. No caso madis especifico do
estudo realizado por Bessa et al. (2016) para a Peninsula Ibérica, no que se engadiron
variables alleas ao clima como a estrutura do habitat e a vexetacion, a zona de maior
adecuacion € o norte e oeste da peninsula. Estes autores inciden na relevancia dos factores
non climaticos 4 hora de predicir a expansiéon da avespa asiatica na Peninsula Ibérica,
concluindo que, de usar sé variables explicativas climaticas ¢ posible caer nunha
infrapredicion. Esta infrapredicion debida a non usar todas as variables relevantes, en
conxunto ca variabilidade das predicions debida 4s diferentes asuncions de base de cada
modelo, simase 4 dificultade de caracterizar o nicho fundamental da especie a partir da
distribucién actual, diminuindo o poder preditivo dos modelos. Non obstante, o feito de ser
a prevencion a medida mais eficaz fronte as especies invasoras mostra que toda predicion,
ainda conservadora, ¢ unha ferramenta util para a planificacion da estratexia contra as
invasions. O cardcter conservador das predicidons aqui realizadas son sustentadas por novos
rexistros, publicados en febreiro de 2020 e polo tanto non recollidos nas andlises deste
traballo, de presenza en Hamburgo (Husemann et al., 2020). Este rexistro de presenza
quedaria fora da zona de alto risco de invasion, mais un dos modelos (DOMAIN) identifica

a zona como de alta probabilidade de presenza.

Os modelos preditivos presentados neste traballo tefien diversas limitacions asociadas, das
cales son especialmente importantes as derivadas da tipoloxia dos datos que usan. S6 unha
mostraxe correctamente desefiada permite obter a distribucion probabilistica dunha especie
nos ambientes dos que se tomaron mostras. Asi, a maioria de rexistros compodiiense de
“presenzas observadas” e non contefien “ausencias observadas”. Ademais, existe un nesgo
debido aos diversos desefios da mostraxe e distintas intensidades de mostraxe en diferentes
partes do mundo o que afecta substancialmente 4 calidade dos datos obtidos (Guisan et al.,
2017), e consecuentemente a calidade da predicion. Isto estd especialmente patente nos
datos de V. velutina, existindo 176 rexistros de presenza na area nativa en contraposicion
aos mais de 2600 en Europa. Asi, unha mostraxe nesgada dos datos de presenzas, derivada
de diferentes métodos e desefios de mostraxe, producirda un modelo que combinard a
distribucion da propia especie ca distribucion do esforzo de mostraxe. Isto seria algo que,
de haber ausencias baixo o mesmo nesgo, seria anulado (Elith et al., 2011). No futuro,
novos rexistros de presenza e unha mostraxe sistematica na area nativa permitiran afinar a

caracterizacion do nicho realizado da V. velutina. Mentres isto non se produza, sera
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necesario obter informacion sobre os condicionantes que restrinxen o nicho fundamental
ao seu nicho realizado e incorporalos a futuros modelos, como remarcan Bessa et al.

(2016).

As especies invasoras supofien, na actualidade, un moi grave problema tanto ambiental
como econdmico e social. Polo tanto, o modelado do nicho destas especies e a sta
proxeccion xeografica € de vital relevancia para calquera tipo de actuacion na stia contra,
pero especialmente para a prevencion. Con este animo, e a pesar das limitacions
conceptuais e metodoloxicas, este traballo produce o modelado do nicho realizado mais
actual e completo de V. velutina, permitindo afinar as predicioéns da sua posible expansion e

mellorando as futuras estratexias de planificacion fronte 4 invasion por parte desta especie.
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