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2. Memoria Técnica. Actividades y resultados de investigacion
2.1. Introduccidn (Planteamiento, objetivos y justificacion)

La fisiologia y concretamente la tolerancia térmica pueden determinar la distribucién espacial
(Bozinovic et al.,, 2011) y temporal de las especies, desde escalas regionales hasta locales
(Arnan y Blathgen, 2015; Gaston etal.,, 2015). En especies sociales y polimérficas, como
algunas especies de hormigas de gran relevancia ecolégica (Elizalde et al., 2020), la tolerancia
térmica maxima se correlaciona positivamente con el tamafo de las obreras de la colonia
(Baudier et al., 2015). Las hormigas granivoras polimorficas del género Messor registran un
patrén similar (Arnan et al., 2022; O’Donnell et al., 2020), indicando que las obreras de mayor
tamafio son mas tolerantes a las temperaturas elevadas que las pequefias.

La temperatura ambiental y del suelo también es capaz de modular el comportamiento de
estas obreras, p.e. modificando su ritmo de actividad diaria (Ldzaro-Gonzalez et al., 2013),
velocidad (Roeder et al., 2022), eficiencia de recoleccién (Slipifiski y Cerda, 2022), e incluso la
arquitectura de los nidos (Sankovitz y Purcell, 2021). Dadas las condiciones naturales de
mosaico térmico espaciotemporal, las colonias de especies sociales y polimoérficas podrian
optimizar la distribucién de tamafios de sus obreras en respuesta a las variaciones temporales
(respuesta comportamental) y espaciales (respuesta ecoldgico-evolutiva) de la temperatura
(Shik et al., 2019). Estas respuestas podrian ser claves para la persistencia y adaptacion de
estas especies frente a escenarios de cambio climatico que prevén un aumento de la
temperatura media global (Field et al., 2012). Por ello, este estudio analiza si especies sociales
y polimérficas optimizan la distribucion de tamafios de obreras en funcién de variaciones
temporales (diarias y estacionales) y espaciales (rango altitudinal) de las condiciones térmicas.
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El estudio se focalizé en dos especies de hormigas granivoras altamente polimérficas (0,7-
3,8 mm en el tamafio de la cabeza) y frecuentes en Cataluiia, Messor barbarus y M. capitatus,
cuyos rangos de distribucién en conjunto cubren desde la costa hasta los 1100 msnm y se
encuentran activas durante todo el afo, con una actividad minima durante los meses mas frios
(Cerda y Retana, 1994). Por todo ello, hipotetizamos que a) las colonias en areas de menor
altitud y mas cdlidas tendran una distribucién de tamafios de las obreras forrajeras sesgada
hacia los tamafios mayores por ser mas tolerantes a las altas temperaturas, b) las colonias
modificaran la distribucién de tamanos de las obreras forrajeras siguiendo las variaciones
temporales (estacionales y diarias) de la temperatura, y c) de cumplirse ambas hipdtesis, la
respuesta comportamental sera menos marcada en colonias situadas en dreas calidas que en
areas mas frias, debido al sesgo hacia los tamafios mayores de las obreras.

2.2. Descripcion de la ejecucion- Metodologia

Zona de estudio

El estudio se realizdé en 7 puntos geograficos de Catalufia (NE de la Peninsula Ibérica, Figura
1A), cubriendo la maxima amplitud del gradiente altitudinal de la distribucién de Messor
barbarus y M. capitatus (Figura 1B). Messor barbarus se encontré desde la costa hasta 400
msnm, mientras que M. capitatus fue localizada desde los 400 hasta los 1100 msnm. Se
monitorearon 4 localidades para M. barbarus (Universitat Auténoma de Barcelona-UAB, 115
msnm; Canovelles, 168 msnm; Sant Joan de Vilatorrada, 251 msnm; y Ponts, 403 msnm) y 3
para M. capitatus (Montseny, 436 msnm; Seva, 769 msnm; y Lladurs, 1077 msnm),
seleccionando entre 4-9 colonias activas por especie y localidad. Las colonias seleccionadas en
cada localidad estuvieron separadas en >2 metros de distancia para garantizar la
independencia de las colonias.

Figura 1. A) Distribucidn geografica de los puntos de muestreo en Cataluiia y B) rango de altitud y
temperatura abarcados por los sitios de muestreo para Messor barbarus (verde) y M. capitatus (lila).
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Distribucion de tamafios de obreras forrajeras

En cada colonia, se recolectaron aleatoriamente un minimo de 30 obreras forrajeras de M.
capitatus y 50 de M. barbarus con un aspirador entomoldgico, sin perturbar a la colonia, en
dos momentos del dia en los que estas hormigas forrajean: con temperaturas baja-media
(inicio de la actividad forrajera) y con temperaturas altas (alta actividad forrajera). Estos
muestreos se realizaron en los 7 puntos geograficos, en dias no lluviosos y condiciones
climatoldgicas similares, y en dos estaciones del afio con temperaturas contrastadas:
temperaturas extremas (verano) y temperaturas mésicas (otofio). Al final de los muestreos,
todas las muestras se limpiaron, almacenaron en viales etiquetados y conservados en alcohol
(96%) hasta su posterior procesado en el laboratorio, donde se midié la anchura maxima de la
cabeza de cada individuo con un estereomicroscopio de medicion milimetrada. Este es un
procedimiento estdndar muy utilizado como estima del tamafio de las obreras en diferentes
especies de hormigas, en particular las del género Messor (Arnan et al., 2011).

Actualmente, solo se han podido procesar las muestras de verano, por tanto, los analisis
y graficas posteriores haran referencia exclusivamente a estos datos. Las muestras
recolectadas durante el otofio, se encuentran conservadas en alcohol y almacenadas en la
Universidad de Granada, cuyo procesado estd previsto proximamente.

Temperatura ambiental y del suelo

Para caracterizar las condiciones térmicas alrededor de cada colonia se registraron datos de
dos variables complementarias: la temperatura ambiental y del suelo. En cada una de las
colonias se colocaron registradores de temperatura ambiental (EasyLog EL-USB-2 LASCAR,
Wiltshire, Reino Unido) en una varilla metalica insertada a ~30cm de la entrada del nido. Las
varillas se colocaron en sentido opuesto a las pistas de forrajeo para evitar perturbar la
actividad de la colonia. Asi pues, simultaneamente a la recoleccidn de obreras, se registraron
datos de temperatura ambiental cada 10 minutos desde el inicio hasta el final de la actividad
de la colonia (Imagen 1). Ademas, también se registrd la temperatura del suelo con el uso de
un termoémetro infrarrojo, realizando 3 lecturas en puntos distintos alrededor de cada nido
(<5cm de la entrada, Imagen 1), una vez en cada nido y momento del dia.

Imagen 1. Medicion de temperatura ambiental
mediante registrador Easylog sujeto en una varilla y
temperatura del suelo mediante termdmetro infrarrojo
manual. Foto: Alba Lazaro-Gonzélez.
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Analisis estadisticos

Debido a que la temperatura ambiental y la del suelo estaban altamente correlacionadas
(Correlacion de Pearson: r = 0.85, p < 0.001) solo se testd el efecto de la temperatura del suelo
sobre el tamafio medio de las obreras de cada especie. Para ello se implementd un modelo
lineal mixto por especie (Pinheiro et al., 2020). La temperatura, la localizacién y su interaccion
fueron factores fijos, mientras que las colonias fueron factores aleatorios del modelo. Todos
los analisis, manejo de datos y gréficas se han realizado con la versidon de R 4.2.2. (R Core
Team, 2022)

2.3. Resultados obtenidos (cumplimiento de objetivos)
Se recolectaron y midieron un total de 5835 obreras forrajeadoras durante el verano (obreras
de otofio aun por procesar), distribuidas en las 7 zonas de muestreo (Fig. 1). Los resultados
muestran que la temperatura del suelo afectd positivamente al tamafio medio de las hormigas
forrajeadoras de Messor barbarus y que, al mismo tiempo, difiere significativamente entre
localidades (Tabla 1a). Sin embargo, para M. capitatus encontramos una interaccion
significativa en los efectos de las localidades y la temperatura (Tabla 1b, Figura 2B).

Tabla 1. Efectos de la temperatura del suelo y la localidad (UAB, Canovelles, Sant Joan y Ponts) en el
tamafio de las obreras de a) M. barbarus y b) M. capitatus. Los valores de 2, niveles de significacion (P-
valor) y grados de libertad (gl) provienen de la tabla ANOVA a partir de los modelos lineales mixtos.

a) M. barbarus

b) M. capitatus

X gl P-valor X gl  P-valor
Temperatura del suelo 72,41 1 <0,001 0,47 1 0,494
Localidad 39,36 3 <0,001 15,29 2 <0,001
Interaccion 6,61 3 0,086 9,78 2 0,008

Figura 2. Distribucidon de tamafios de hormigas obreras de A) M. barbarus y B) M. capitatus en funcion
de la temperatura del suelo en las distintas localidades muestreadas. Los colores indican el gradiente de
altitud y cada punto representa los datos de una misma colonia y momento de muestreo. Las lineas

indican las predicciones del modelo aplicado para cada una de las localidades.
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2.4. Conclusiones y valoracion de la ejecucion

El estudio nos muestra como las variaciones diarias de temperatura del suelo y su distribucion
altitudinal afecta a la distribucién de tamafios de las obreras forrajeadoras de dos especies de
hormigas granivoras.

Los resultados muestran como las localidades mas bajas y calidas presentan obreras con
un tamafio medio mayor (mediatEE; 1.85+0.02 mm a ~150 msnm) que en zonas mas
templadas (1.44+0.02 mm a ~400 msnm) para M. barbarus (Figura 2A), pero no en las zonas
mas elevadas donde encontramos M. capitatus (Figura 2B). Por tanto, podemos afirmar que
nuestra primera hipétesis se cumple Unicamente para M. barbarus. Sin embargo, ambas
especies son capaces de responder al incremento de temperatura diaria modificando su
comportamiento y seleccionando obreras mas grandes para su actividad fuera del nido,
cumpliendo asi la segunda hipodtesis del estudio. Messor barbarus, la especie distribuida en
zonas mas bajas, presenta este patron a lo largo de todo el gradiente altitudinal, mientras que
M. capitatus, solo lo hace en su cota mas baja (Figura 2). Esto nos indica que las colonias
situadas en las cotas altitudinales mas bajas (<500 m) responden de la misma manera. Sin
embargo, en las cotas mas elevadas (>500 m) mantienen el mismo tamano medio de obreras
independientemente de la temperatura del suelo. Al contrario de lo que esperdbamos en la
tercera hipdtesis, esto sugiere que la respuesta comportamental es menos marcada en areas
frias. Quiza es debido a que el contraste de temperatura ambiental y del suelo es menor
histéricamente, lo que explicaria la falta de una respuesta comportamental como se muestra
en las colonias de cotas altitudinales bajas.

Acorde a las hipdtesis, encontramos un patrén de optimizacion de la distribucién de
tamafios en las obreras de las colonias de especies de hormiga granivoras tanto
comportamental (respuesta temporal a escala local) como ecoldgica-evolutiva (respuesta
espacial a escala regional) en respuesta a las variaciones térmicas. Este descubrimiento podria
constituir uno de los mecanismos de persistencia en especies sociales y polimérficas frente al
cambio climdtico. Ademas, estos resultados dan lugar a futuras investigaciones analizando
estos patrones en zonas climaticamente distintas (p.e. sur de la peninsula ibérica) y sobre las
consecuencias ecosistémicas sobre la comunidad vegetal, dada la fuerte relacion entre el
tamafio de las obreras y el rango de semillas consumidas o dispersadas (Retana y Cerda, 1994).

Como valoracidn de la ejecucion, considero que se han cumplido todos los objetivos
propuestos en la memoria del proyecto, ajustdandose al presupuesto inicial y consiguiendo
ademads unos resultados muy alentadores que garantizan el éxito de este trabajo. Ademas,
estos resultados generan nuevas preguntas que abren la puerta a futuras investigaciones.
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2.5. Publicaciones resultantes

Parte de las muestreas de la campafia de otofio estar aun por procesar, y por este motivo
todavia no contamos con una publicacién de este trabajo. Sin embargo, los resultados de la
campana de verano son muy alentadores y seguro dard lugar a una publicacidn en una revista
de alto impacto cuya referencia tentativa seria: Ldzaro-Gonzdlez A, Pol R, Rodrigo A, Arnan X
(in prep.). Behavioral and ecological-evolutionary response in ant worker size to soil
temperature variability.

El mismo trabajo se presentard en el XVI Congreso Ibérico de la AEET 2023 en Almeria (Espaia)
y/o en el Congreso Taxomara 2023 en Beja (Portugal), lo que sin duda ayudara a la difusién de
los resultados.
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3. Informe de gastos del proyecto. Relacion de partidas de gastos y sus importes. Se
deberan aportar justificantes originales de los pagos realizados (tickets, recibos o facturas).

Para la realizacion de este proyecto se contd con las instalaciones del Centre de Recerca
Ecoldgica i Aplicacions Forestals (CREAF), situado en la Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB), asi como con material procedente de otros proyectos, que fue reutilizado reduciendo
asi los costes totales. Se contd por tanto con: un estereomicroscopio, pinzas, termémetros
infrarrojos, recipientes de almacenamiento de muestras, y vehiculo para desplazamientos a los
lugares de muestreo durante la campafia de verano. Dicho vehiculo no pudo ser utilizado
durante la campafia de campo de otoiio vy, por tanto, se procedié al alquiler de uno.

En la siguiente tabla se detallan los gastos asociados al proyecto. El nimero de referencia
indica el PDF donde se encuentra cada una de las facturas, tickets o recibos. En caso de
multiples justificantes para un mismo concepto (ref. 8, 9 y 11), se generd un solo documento
PDF con todos ellos. Los 150€ restantes se reservan para cubrir los gastos de desplazamiento al
congreso de la AEET y/o Taxomara previstos para este afio 2023, donde se expondran los
resultados de este proyecto.

Ref. | CONCEPTO GASTO (€) |
MATERIAL DE CAMPO
1 Aspiradores entomoldgicos 137,60
2 Lascar EL-USB-2 731,50
3 Gastos de aduana 161,29
4 Viales Eppendorf 50ml| 44,67
5 Rotuladores 6,24
6 Cinta para marcar 10,99
7 Pilas 9V recargables 28,99
GASTOS DERIVADOS DE LOS MUESTREOS
8 Dietas 268,43
9 Combustible coche a las areas de estudio | 424,72
10 | Alquiler vehiculo 162,96
11 Alojamientos 373,05
TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO
Congreso AEET/Taxomara 2023 150,00
TOTAL 2500,44

Fdo: Alba Lazaro-Gonzalez

en Granada a 31 de enero de 2023.
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