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RESUMEN

Los ecosistemas acuaticos salinos se encuentran dentro de los mas afectados por las
actividades humanas, que inducen cambios en su hidrologia natural y niveles de
salinidad. A estos problemas se une el cambio climatico global, que en estos medios
puede suponer un aumento de la salinidad debido al incremento de las temperaturas y
disminucion de las precipitaciones, resultando en una reduccion del habitat disponible
para muchas especies. Los efectos de estas alteraciones sobre las especies dependeran
en gran medida de la capacidad de colonizacion de las mismas, es decir de su habilidad
para la dispersion y su tolerancia fisiolégica a las condiciones ambientales y bidticas.
Especies con menor capacidad de colonizacién, que no sean capaces de modificar sus
rangos geogréficos ni adaptarse a las nuevas condiciones, seran méas vulnerables frente
a cambios en las condiciones de sus habitat. En el presente estudio se analizaron la
tolerancia y respuestas de escape frente a la temperatura y salinidad de cuatro especies
de Coledpteros comunes en los ecosistemas acuaticos salinos mediterraneos para
predecir como podrian afectarles cambios en dichos factores como consecuencia del
cambio global. Son pares de especies taxonomicamente relacionadas pero con diferentes
rangos de distribucion y distinta ocupacién de habitat (I6tico-lenitico): Enochrus bicolor,
Enochrus falcarius, Nebrioporus ceresyi y Nebrioporus baeticus. Los individuos fueron
sometidos a distintos tratamientos combinados de temperatura y salinidad durante 30
minutos registrando las respuestas de emersion, vuelo y mortalidad. Sdlo la temperatura
tuvo efecto significativo sobre las respuestas estudiadas. Las tolerancias térmicas fueron
similares en todas las especies, por lo que no parecen estar correlacionadas con los
divergentes patrones biogeograficos. El patron de la respuesta de escape fue similar en
todas las especies, incrementandose con la temperatura hasta un maximo en 36-39C y
decayendo severamente a 44<C (limite letal). Sin em bargo, la respuesta de escape fue de
mayor magnitud en las especies de distribucién amplia y que ocupan habitat leniticos.
Los resultados sugieren que las especies lbticas, E. falcarius y N. baeticus, podrian ser
mas vulnerables frente a incrementos de temperatura en sus habitat debido al cambio
global, que las especies leniticas.

Palabras Clave : ecosistemas acuaticos salinos, cambio global, Coledpteros acuéticos,
capacidad de colonizacion, tolerancia fisiologica, capacidad de dispersion, estrés
ambiental, distribucién geografica, habitat l6ticos, habitat leniticos
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Los ecosistemas acuaticos salinos.

Los ecosistemas acuaticos salinos resultan de gran interés por la singularidad de
la fauna que albergan. Se trata de ambientes extremos que, por su contenido y
composicion variable en sales, limitan el nUmero de especies que los colonizan. Las
condiciones estresantes que predominan en estos medios constituyen una barrera
infranqueable, destacando la salinidad y las altas temperaturas como los principales
factores limitantes para el asentamiento de la flora y la fauna. Ambos factores en medios
salinos pueden interactuar de manera sinérgica o antagénica sobre los organismos.

En este sentido, estudios centrados en diferentes organismos han encontrado
coincidencias entre los limites de distribucién y las condiciones climéticas (p. e. Root,
1988; Iversen, 1994). El estudio del efecto conjunto de distintas variables ambientales es
fundamental para determinar la importancia de la tolerancia fisiolégica en los patrones
biogeograficos de las especies (Gaston, 2003).

Como se ha comentado, en estos medios es frecuente encontrar una menor riqueza de
especies que en agua dulce, sin embargo el grado de rareza y endemicidad de las
comunidades salinas es significativamente alto (Moreno et al., 1997; Abellan et al., 2007).
Las especies salinas estan adaptadas a las condiciones extremas de los ambientes que
ocupan, y a menudo presentan poblaciones fragmentadas y muy aisladas lo que les
confiere un mayor interés de conservacion. La alta singularidad fisiol6gica, ecoldgica y
genética de dichas especies las hacen componentes clave a considerar para la
conservacion de la biodiversidad. Asi, recientemente, se han propuesto algunas especies
salinas para su inclusion en listas rojas nacionales e internacionales (Sanchez-Fernandez
et al., 2008).

Por otro lado, los Coledpteros acuaticos son un grupo de insectos capaces de ocupar una
gran diversidad de medios (Ribera, 2000), siendo especialmente dominantes en los
ecosistemas salinos. En la Peninsula Ibérica existen en torno a 510 especies y
subespecies bien reconocidas, de las que, aproximadamente, 120 son endémicas
(Sanchez-Fernandez et al., 2008) y un 15 % exclusivas de ambientes salinos. La
colonizacién de los medios salinos ha sido un proceso mdltiple en el caso de los
Coledpteros acuaticos, de forma que en los ambientes salinos encontramos especies
correspondientes a linajes muy divergentes. Las condiciones extremas que imponen la
salinidad y las altas temperaturas de los medios salinos, ha sido y es fundamental en la
evolucion de este grupo, moldeando su biogeografia y ecologia.

A pesar del gran interés de conservacion de estos ecosistemas y de encontrarse dentro
de los mas afectados por las actividades humanas, se conoce poco de estos medios
acudticos tan singulares y de los mecanismos que permiten a determinadas especies
vivir en ellos. Las principales amenazas que sufren dichos sistemas son los cambios en la
hidrologia natural y en los niveles de salinidad, que provocan una importante pérdida de
biodiversidad (Velasco et al., 2006). A estos problemas se une el cambio climético global,
que puede resultar en un aumento de temperatura y una disminuciébn de las
precipitaciones en las areas mediterrdneas, lo cual en medios salinos supondria un
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aumento paralelo de la salinidad, asi como una reduccion del habitat disponible para
muchas especies (Calosi et al., 2008a, 2008b).

Los efectos de estas alteraciones sobre las especies dependeran, en gran medida, de la
capacidad de éstas para modificar sus rangos de distribucion geogréfica o de adaptar su
comportamiento a las nuevas condiciones. Asi, los taxones con menor capacidad de
colonizacién tendran riesgo de extincion, sobre todo si no son capaces de responder
fisiologicamente ni modificar su comportamiento (Davis y Shaw, 2001, Kearney et al.,
2009). En este contexto resulta especialmente interesante estudiar las tolerancias
fisiologicas de las especies, puesto que de dicha tolerancia depende, en gran medida, su
supervivencia ante los cambios ambientales.

Por otra parte, el tamafio del rango de distribucién de las especies esta determinado por
numerosos factores ecoldgicos y evolutivos (Gaston, 2003), entre los que destacan la
capacidad de dispersion, la amplitud del nicho ecoldgico y el habitat ocupado. Estudios
previos han mostrado una estrecha relacion entre tipo de habitat y el tamafio del rango
geografico para distintas especies de invertebrados acuaticos (Ribera y Vogler, 2000;
Ribera et al., 2003, 2008; Hof et al., 2006; Marten et al., 2006). Dicha correlacion se ha
explicado a través de la hipétesis denominada “Aquatic Habitat Constraint” o restriccion
del habitat acuatico (Ribera, 2008). Esta hipotesis plantea que las especies que ocupan
hébitat acuéticos leniticos (cuerpos de agua cerrados), de caracter en general inestable y
efimero, se ven forzadas a la colonizacion de nuevos cuerpos de agua cuando los que
ocupan desaparecen, y por lo tanto es esperable que su capacidad de colonizacion y
consiguiente rango de distribucién, sean mayores que los de las especies que ocupan
hébitat l6ticos (sistemas de agua corriente), mas estables.

Otro factor con demostrada correlacion con el rango de distribucion de las especies es la
amplitud de sus nichos. En este sentido, la hip6tesis de Brown (Brown, 1984; Brown y
McLachlan, 1994) sugiere que las especies con nichos mas amplios tendran mayores
rangos de distribucién, debido a una mayor plasticidad fisiolégica y tolerancia ambiental
en comparacion con taxones de distribucion restringida (Stanley y Parsons, 1984; Gaston
y Spicer, 2001; Calosi et al., 2010).

La capacidad de colonizacion de un organismo hace referencia a su habilidad para
generar nuevas poblaciones. Dicho atributo estd compuesto por dos capacidades
combinadas: la capacidad de dispersion y la capacidad de establecimiento en un nuevo
lugar (Reaka, 1980; Gaston, 1994). La capacidad de establecimiento esta determinada en
gran medida por la tolerancia que presenten las especies ante las condiciones
ambientales y bidticas. Por otro lado, la capacidad de dispersion se refiere a la habilidad
de los individuos para llegar a un nuevo fragmento de habitat (Gaston, 1994). Dicha
capacidad incluye tanto la habilidad locomotora de los organismos, como rasgos de su
comportamiento relacionados con las respuestas de huida ante condiciones cambiantes
(Gaston, 1994). A pesar de la reconocida importancia que tiene la capacidad de
colonizacién para explicar la distribucion geografica de los invertebrados acuéticos, pocos
estudios han explorado este interesante rasgo (Bilton et al., 2001; Rundle et al., 2002,
2007).
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1.2.- Objetivos

En el marco de los ecosistemas acuaticos salinos se plantearon los siguientes
objetivos para este estudio:

- Analizar la tolerancia y respuestas de escape frente a la temperatura y salinidad
de especies tipicas de medios salinos mediterraneos, estrechamente relacionadas
taxondmicamente, pero con distinto rango geografico y ocupacion de habitats.

- Determinar si existe relacion entre tolerancia térmica, comportamiento de huida,
estabilidad del habitat ocupado y amplitud del rango geografico en estas especies.

- Identificar las especies mas vulnerables a los posibles cambios en sus habitats
como consecuencia del cambio global.

2.- MATERIAL Y METODOS

2.1.- Especies estudiadas.

Se seleccionaron dos pares de especies de ColeOpteros, pertenecientes a las
familias Hydrophilidae y Dytiscidae, respectivamente, comunes en los ecosistemas
acudaticos salinos mediterraneos, que cumplian los siguientes requisitos:

a) especies taxondmicamente relacionadas,

b) con distintos rangos de distribucion geogréafica (distribucion amplia frente a
distribucion restringida),

c) con distinta ocupacion de habitat (I6ticos frente a leniticos).

El primer par de especies pertenecen al género Enochrus (E. falcarius y E. bicolor) y el
segundo par al género Nebrioporus (N. baeticus y N. ceresyi). En la Tabla 1 se muestran
algunas caracteristicas ecoldgicas Y fisiologicas diferenciadoras de las especies.
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Tabla 1. Descripcion del rango geografico, habitat
(UTL: limite térmico superior e LTL: limite térmic
condiciones de aclimatacion de 20C y 35 g*l

y ventana térmica
o inferior, para unas
1. de las especies objeto de

estudio

Enochrus falcarius Hebauer, 1991
(Coleoptera, Hydrophilidae)

Habitat : Ambientes I6ticos (ramblas
mesosalinas e hipersalinas).

UTL: 54,27 C; LTL:-11,36 T (Arribas et al.,
en preparacion)

Enochrus bicolor (Fabricius, 1792)
(Coleoptera, Hydrophilidae)

Habitat : Ambientes leniticos (cuerpos de
agua estancados meso e hipersalinos), tanto
costeros como de interior.

UTL: 52,96 C; LTL:-11,66 C (Arribas et al.,
en preparacion)

Nebrioporus baeticus (Schaum, 1864)
(Coleoptera, Dytiscidae)

Habitat : Ambientes Idticos (ramblas
mesosalinas e hipersalinas (Sanchez-
Fernandez et al., 2010)).

UTL: 45,20 C; LTL: -6,40 C (Sanchez-
Fernandez et al., 2010)

Nebrioporus ceresyi (Aubé, 1836)

(Coleoptera, Dytiscidae)

Habitat : Sistemas salinos leniticos (cubetas
salineras y charcas salinas, especialmente
aquellas localizadas en llanuras litorales (Fery
et al., 1996)).

UTL: 45,50 C; LTL:-6,6 € (Sanchez-
Fernandez et al., 2010)
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2.2.- Recoleccion de individuos, mantenimientoy a  climatacién

Los individuos de E. bicolor, E. falcarius, N. ceresyi y N. baeticus se recolectaron
en cuatro cuerpos de agua salinos de las provincias de Murcia y Albacete (Tabla 2) en
Abril de 2010. Se capturaron aproximadamente 200 individuos de cada especie.

También se midid la salinidad in situ (Tabla 2) y se recolectd vegetacion y sedimento, que
sirvieron como alimento y soporte fisico para su mantenimiento en el laboratorio.

Tabla 2. Zonas de recoleccion de individuos y salin  idad del medio .

Charca litoral (Parque Regional de Calblanque, Monte 7,2
de las Cenizas y Pefa del Aguila, Murcia)

Rio Chicamo (Murcia) 9,1

Laguna del Mojon Blanco (Albacete) 7,4

Rambla Salada (Paisaje Protegido Humedal del 42

Ajauque y Rambla Salada, Murcia)

Los individuos fueron transportados al laboratorio en seco, dentro de recipientes con
vegetacion de la zona de recoleccion, en condiciones de alta humedad, y en una bolsa
aislante para evitar cambios bruscos de temperatura.

Tras la recoleccion, los individuos se mantuvieron en condiciones de laboratorio durante
una semana en cuatro acuarios de 6 litros (uno por cada especie), con aireacion artificial,
proporcionando alimento periddicamente. En cada uno se introdujo sustrato, vegetacion y
agua filtrada procedente de las zonas de recoleccién. Los acuarios se cubrieron con film
de plastico para evitar el escape de individuos y la evaporacion del agua (Figura 1).

Posteriormente, los individuos fueron aclimatados en acuarios de 2 litros con agua filtrada
de la zona de recoleccion de cada especie (aproximadamente 600 ml) y sin ninguna
fuente de alimento disponible (Figura 1). En estas condiciones los individuos fueron
aclimatados durante 24 horas a temperatura constante (20C), con régimen de
luz/oscuridad de 12 h. /12 h., e intensidad de una lampara (15 umol.m?s™) en una
camara de incubacion (Sanyo modelo MLR-351).

www.conamalO.es 7
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Figura 1. Acuarios de mantenimiento [izqf) y de aclimatacion (dn:ha..fl

2.3.- Disefio experimental

Para evaluar las tolerancias y respuestas diferenciales en las cuatro especies se
realizaron un total de 12 tratamientos combinados de temperatura y salinidad por especie
(Tabla 3). Se establecieron tres valores de salinidad (12, 35 y 60 g/l) que se encuentran
dentro del rango natural de los hébitats de las especies estudiadas. En cuanto a la
temperatura, se seleccionaron cuatro valores que constituyen un gradiente desde
temperaturas habituales en los medios naturales de las especies (20 - 36 C) hasta
temperaturas extremas (39 - 44 C), préximas a los limites térmicos superiores (UTLs) de
las especies y a temperaturas consideradas como letales para la mayoria de insectos
(Christian y Morton, 1992). Para alcanzar las temperaturas correspondientes a cada
tratamiento se utilizé un bafilo himedo donde la temperatura se controlé realizando
ajustes con el fin de que la variacion en los acuarios no fuera mayor de + 1<C.

Para cada tratamiento se realizaron 3 réplicas. Cada réplica estaba constituida por un
acuario conteniendo 3 individuos (tres unidades de evaluacion por réplica). Se utilizaron
acuarios de cristal con una piedra artificial parcialmente sumergida para facilitar la
emersion y el vuelo (Figura 2). Con el fin de agilizar el procedimiento y reducir el tiempo
de experimentacion, las pruebas se realizaron introduciendo en un mismo acuario dos
especies de géneros distintos, teniendo en cuenta que no existen interacciones
conocidas de competencia o depredacion entre las mismas.

Las pruebas consistieron en someter cada conjunto de individuos al tratamiento asignado
durante un periodo de 30 minutos. En cada acuario se depositaron simultaneamente tres
individuos de cada especie. Las variables medidas fueron mortalidad final tras el periodo
de exposicion, frecuencia de emersion y namero de vuelos de los individuos. La
observacion de las respuestas fue continua registrando cada 2 minutos los individuos que
en ese momento estaban emergidos (encima de la piedra o en la interfase entre la piedra
y el agua), muertos, o que habian volado. Los individuos que volaban durante la prueba
se retiraron de los acuarios para que no interfirieran en el tratamiento.
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Tabla 3. Tratamientos experimentales de Temperatura x Salinidad a los que fueron sometidas las

especies

E. falcarius + N. baeticus

E. bicolor + N. ceresyi

12 35 12 35
g/l g/l g/l g/l
20 + 3Rx | 3Rx(3) 3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31)
1°C (31
36+ 3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31)
1°C
3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31)
3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31) 3Rx(31)

R =réplicas, | = individuos

>

Figura 2. Acuarios experimentales
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2.4.- Analisis de datos

Las variables analizadas fueron mortalidad total (tras los 30 min de exposicion),
frecuencia de emersion, vuelo, y la suma de emersion + vuelo. Los datos
correspondientes al numero de individuos que emergen o vuelan registrados cada 2 min
durante el experimento se corrigieron para expresarlos respecto al numero de individuos
vivos presentes en el acuario en cada momento, es decir, teniendo en cuenta los vuelos e
individuos muertos acumulados a lo largo del experimento. La frecuencia de emersion
durante los 30 min de duracion de cada tratamiento, y el nimero total de vuelos
producidos en cada tratamiento se obtuvieron sumando los valores corregidos obtenidos
a intervalos de 2 minutos.

Para testar los efectos de las variables temperatura, salinidad y su interaccion y las
diferencias de respuesta entre las especies se realizaron analisis ANOVA univariantes
multifactoriales para cada variable respuesta, especie por especie (incluyendo la
temperatura y salinidad como factores fijos) y por pares de especies (agrupadas por
género o por hébitat), incluyendo en este caso también la especie como factor.

Se calcularon los estadisticos descriptivos (media y desviacion tipica) para cada variable,
por tratamiento de temperatura, salinidad, y para las interacciones.

Para comprobar el cumplimiento de los requisitos del ANOVA, se testd la
homocedasticidad mediante el test de Levene y la normalidad de residuos, analizando los
residuos no tipificados con la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Para los factores que tuvieron un efecto significativo, se realizaron pruebas post-hoc para
detectar diferencias entre los distintos tratamientos. En este caso se utilizé el test de
Bonferroni, mas conservativo, para compensar el hecho de que en algunos de los andlisis
no se cumplieron los requisitos de homocedasticidad ni normalidad de residuos. Por este
mismo motivo, para determinar diferencias entre tratamientos en las pruebas post-hoc el
nivel de significacién se redujo de 0,05 a un nivel mas restrictivo, de 0,01. Los analisis
estadisticos de los datos se realizaron con el programa SPSS 15.0 para Windows.
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4.- RESULTADOS

4.1.- Tolerancia a la temperatura y salinidad

4.1.1- MORTALIDAD

La mortalidad se vio afectada significativamente (p < 0,01) por la temperatura en
todas las especies, pero la salinidad no tuvo efecto significativo.

Para todas las especies, la mortalidad fue nula o muy baja a 20C, 36C y 39T, no
existiendo diferencias significativas entre dichos tratamientos. En cambio el tratamiento
de 44< se diferencié notablemente del resto, regis trandose las mortalidades mas altas a
esta temperatura (Figuras 3 y 4). Pese a no encontrar diferencias claras en la mortalidad
final para el tratamiento de 44 <C, los datos dindm icos de mortalidad muestran que la
respuesta fue mas rapida en las especies del género Nebrioporus que en las del género
Enochrus, (Figura 5) siendo estas Ultimas mas resistentes en exposiciones cortas a dicha
temperatura.

No se encontraron diferencias significativas en la mortalidad entre especies del mismo
género ni del mismo habitat, sin embargo los valores mas bajos de mortalidad a 44
fueron registrados en la especie E. bicolor, no habiendo diferencias apreciables para el
resto de especies.

www.conamaloO.es 11
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E. bicolor - Mortalidad

E.falcarius - Mortalidad
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Figura 3. Mortalidad media * ES para los diferentes tratamientos de
temperatura y salinidad para las cuatro especies estudiadas

Los grupos de tratamientos de temperatura (designados con letras) han sido establecidos
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Figura 4. Mortalidad media + ES para los
diferentes tratamientos de temperatura de las cuatro

Mortalidad acumulada 44+ 1°C
3
Y /\
En
& 2
g 18
E 15
g 1
g i — N.ceresyi
3
T
£ 0 — N. baeticus
z 24,
0
P gy, » — E. bicolor
2 26 g 10
tiempo (min) —  E falcarius

Figura 5. Mortalidad acumulada en el tratamiento de
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4.2- Respuesta de huida frente al estrés ambiental

4.2.1- EMERSION

Para las cuatro especies el unico factor que tuvo efectos significativos sobre la
variable emersion fue la temperatura (E. bicolor, p = 0,000; E. falcarius, p = 0,001; N.
ceresyi, p = 0,000; N. baeticus, p = 0,005).

En todos los casos la maxima emersion correspondio al tratamiento de 39C, siendo en
este tratamiento E. bicolor la especie con mayores valores (13,8), seguida por E. falcarius
(10,3), N. ceresyi (11,6), y N. baeticus (7,7); y los valores minimos se dieron en el
tratamiento de 44<C (Figura 6). Para las cuatro esp ecies se observo una clara tendencia
de incremento en la respuesta de emersion paralela a la temperatura de exposicidon, que
se ve truncada en todos los casos en el tratamiento de 44 <C.

E. bicolor y E. falcarius, mostraron un patron de respuesta similar, encontrandose
diferencias significativas (p < 0,01) entre los tratamientos de 39C y 44<T,

correspondientes con los valores maximo y minimo. Asi mismo, la tendencia ascendente
de la respuesta de emersion queda reflejada en ambas especies (p < 0,05) para los
tratamientos de 20, 36 y 39T (Figura 6). La magnitud de la respuesta por el contrario,
presentd diferencias significativas entre las especies de Enochrus (p= 0,011), siendo la
frecuencia de emersion de E. bicolor superior a la de E. falcarius en practicamente la
totalidad de tratamientos (Figura 6) y en los valores medios (4,0 y 3,5, respectivamente)
(Figura 7).

N. baeticus y N. ceresyi mostraron el mismo patrén de emersion observado para las
especies de Enochrus. Dentro del género Nebrioporus no se encontraron diferencias
significativas entre las dos especies en la respuesta de emersion (Figura 6), aunque los
valores medios fueron mayores en N. ceresyi que en N. baeticus (Figura 7).

Para las especies lIbticas, el factor especie y la temperatura fueron significativos (p =
0,005 y p = 0,000, respectivamente), siendo la respuesta mayor en E. falcarius que en N.
baeticus, aunque el patron de respuesta fue muy similar (Figura 8)._Para las especies
leniticas fueron significativos los efectos de la temperatura (p = 0,000), especie (p = 0,
000) y la interaccion entre ambos factores (Sp*T, p = 0,045), mostrando las especies una
respuesta diferente en el tratamiento de 20 C (Fig ura 8).

En ambos casos, las especies correspondientes al género Enochrus mostraron una
mayor magnitud de respuesta que las del género Nebrioporus.
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4.2.2- VUELO

No hubo grandes diferencias de magnitud en la respuesta de vuelo de las cuatro
especies estudiadas, aunque fue mayor en N. baeticus y E. bicolor que en N. ceresyiy E.
falcarius (Figura 9). La méxima respuesta de vuelo en las cuatro especies se dio en el
tratamiento de 36C, y los valores mas bajos en los tratamientos de 20C y 44<C.

Para E. bicolor y N. baeticus la temperatura tuvo efecto significativo sobre el vuelo (p =
0,031y p = 0,000, respectivamente). En E. falcarius y N. ceresyi la respuesta de vuelo fue
muy baja (Figura 9) y no se vio afectada por ninguno de los factores estudiados.

En el caso de E. bicolor el vuelo fue significativamente mayor (p < 0,05) a 36 (1,2) y
menor a 44<C (0,2) (Figura 9). En cuanto a N. baeticus, se diferencian significativamente
(p < 0,01) dos grupos de tratamientos: por un lado los de 20C y 44<C, con el minimo
numero medio de vuelos (0,2 y 0,0, respectivamente), y por otro los de 36TC y 39C, con
el médximo numero de vuelos (1,2 y 1,1, respectivamente) (Figura 9).

En el género Enochrus el vuelo se vio afectado significativamente por la temperatura (p=
0,005) y también se encontraron diferencias entre especies (p =0,000). El nimero medio
de vuelos fue algo mayor en E. bicolor que en E. falcarius (0,7 frente a 0,4), aunque su
patron de variacion con respecto a la temperatura fue muy similar (Figura 10).

Para el género Nebrioporus ademas del efecto significativo de la temperatura, se
encontraron efectos del factor especie y de la interaccion de Sp*T (p = 0,000). El numero
medio de vuelos para N. baeticus (0,6) fue superior que la de N. ceresyi (0,3), siendo
significativamente mayor en los tratamientos de 36°C y 39 (Figura 10).

Para las especies loticas, los factores temperatura, especie y la interaccion entre ambos
fueron significativos (p < 0,01), encontrandose diferencias entre especies en los
tratamientos de 36°C y 39T (Figura 11). En el caso de las especies leniticas, también se
encontraron efectos significativos de la temperatura (p = 0,006) y diferencias entre
especies (p = 0,000), aungque no de la interaccion entre ambos factores.
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4.2.3- EMERSION + VUELO

Considerando conjuntamente las variables emersion y vuelo, al igual que ocurre
con la variable emersidn, los valores maximos se dieron en el tratamiento de 39 y los
minimos en el de 44<C para todas las especies estud iadas, teniendo la temperatura un
efecto significativo (p < 0,01). La adicién de los datos correspondientes al vuelo no hace
sino reforzar los patrones observados para la emersion, mostrando el incremento en la
respuesta con la temperatura, y su ausencia en el tratamiento de 44<C. (Figuras 12y 13).
De igual modo, la mayor magnitud de la respuesta de huida de E. bicolor y N. ceresyi
gqueda patente (Figuras 12 y 13).

Para las especies de Enochrus se encontraron diferencias de magnitud de la respuesta
entre las dos especies (p = 0,003), mientras que para las especies de Nebrioporus solo
tuvo significacion la temperatura (p = 0,000).

La comparacion entre especies loticas y entre especies leniticas mostré los mismos
resultados que para la variable respuesta emersion (Figura 14), encontrandose
diferencias significativas (p < 0,01) entre especies del mismo tipo de habitat.
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5.- DISCUSION

La determinacion de los limites letales de exposicién corta frente a un factor
ambiental para cada especie ofrece no sélo una informacion valiosa sobre la biologia de
estas especies, sino una herramienta para determinar su amplitud de nicho relativa y
ahondar en aspectos de su ecologia, biogeografia y evolucion.

En el presente trabajo, la mortalidad ofrece una medida general de la tolerancia de cada
especie ante los condicionantes estudiados. Los resultados obtenidos nos permiten situar
en el rango de 40 a 44 °C el limite letal de exposicion corta a la temperatura para las
cuatro especies salinas estudiadas. Dichos valores son acordes con los encontrados para
otros insectos (Calosi et al., 2008a y b; Séanchez-Fernandez et al., 2010). Todas las
especies murieron a 44 °C, aunque algunas diferencias entre géneros se detectaron
durante los 30 minutos de exposicion a dicha temperatura. Asi, los individuos del género
Nebrioporus morian instantdneamente, mientras que los del género Enochrus fueron mas
resistentes, sobreviviendo algunos individuos de E. bicolor. Dichos resultados estan en
concordancia con las diferencias en los limites letales maximos encontradas entre los
géneros (Sanchez-Fernandez et al. 2010, Arribas et al. en preparacion), mayores en
Enochrus que en Nebrioporus. Las diferencias podrian ser debidas al tipo de microhabitat
gue ocupa cada género. Mientras que ambas especies de Nebrioporus son nadadoras y
ocupan la columna de agua donde los cambios de temperatura son menores, las
especies de Enochrus, prefieren zonas someras en la orilla, donde las cambios de
temperatura son mas pronunciados.

Los resultados obtenidos de tolerancia térmica estan por debajo de los limites letales
obtenidos para estas mismas especies en experiencias de calentamiento y enfriamiento
dindmico en seco (Sanchez-Fernandez et al. 2010, Arribas et al. en preparacién), pero al
igual que en nuestro estudio, las diferencias entre las especies fueron muy pequefias. Por
tanto, la tolerancia térmica no parece explicar los divergentes patrones biogeogréficos
gque muestran las especies de Enochrus y Nebrioporus. Los resultados obtenidos, por
tanto, no parecen acordes con la hipétesis de Brown (Brown, 1984; Brown y McLachlan,
1994), al contrario de lo que ocurre con otras especies de ColeGpteros acuaticos de agua
dulce (Calosi et al., 2008Db).

La baja mortalidad observada a 39 °C, similar a las encontradas en los tratamientos de
temperatura inferior, nos informa de la alta capacidad de estas especies para tolerar
incrementos de temperatura en el medio. Cabe resaltar sin embargo, que los limites
letales que nos muestran las cuatro especies salinas se podrian llegar a alcanzar en
futuros escenarios de cambio global en el &rea Mediterrdnea (Bonada et al., 2007).

Por otro lado, este estudio no detectd ninguna respuesta letal en el rango de salinidades
testado. En un tiempo de exposicion corto (30 min) el efecto del shock térmico fue mucho
mas importante que el shock osmatico. La falta de efecto asociado a la salinidad podria
deberse a que mientras las temperaturas maximas (39 °C y 44 °C) a las que fueron
sometidos los individuos eran cercanas a los limites criticos y letales de las especies, los
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tratamientos de salinidad se encontraban dentro del rango de variacion natural de los
medios donde habitan comUnmente estas especies, llegando a colonizar, con cierta
asiduidad, habitat con salinidades claramente superiores a los 60 g/l (Velasco et al.,
2006; Abellan et al., 2009; Millan et al., en prensa).

En diferentes estudios se ha demostrado que la salinidad influye sobre la fisiologia
térmica en algunos organismos marinos (e.g Kir y Kumlu, 2008, Rajagopal et al., 2005;
Sardella et al., 2008a,b). Recientemente se ha analizado esta interaccibn en ambos
géneros de Coleodpteros (Sanchez-Fernandez et al., 2010; Arribas et al., en preparacién),
encontrandose que individuos de N. baeticus, N. ceresyi y E. falcarius, aclimatados a
salinidades y temperaturas altas, presentaron mayor tolerancia térmica (mayores UTLS)
como consecuencia de un efecto sinérgico de la salinidad. En este sentido, la salinidad
parece ejercer un efecto sobre la fisiologia térmica de los organismos solo a través de
exposiciones cronicas, al menos para el rango testado.

La respuesta de huida frente al estrés ambiental se manifestd fundamentalmente
mediante la emersion, siendo la respuesta de vuelo aleatoria y de baja magnitud. El
patron de respuesta de emersion fue similar para las especies de Enochrus y
Nebrioporus, incrementdndose con la temperatura hasta un valor critico de 39 C, donde
se registré el maximo de emersion, y un declive severo a 44 <C, limite letal. En cuanto al
vuelo, aunque no se encontr6 un patrén tan claro, la respuesta maxima se dio a
temperaturas inferiores (36C). Temperaturas proxim as a los limites letales parecen tener
un efecto tan severo en la fisiologia de los individuos que son incapaces de
desencadenar una respuesta inmediata de huida. En este sentido, también otros estudios
han encontrado respuestas similares, como en el caso de Graptocorixa serrulata
(Hemiptera, Corixidae), con una maxima actividad de vuelo a 36 C y un limite letal de 40
T (Velasco y Millan, 1998).

Entre las especies hermanas de cada género se encontraron diferencias en la magnitud
de la respuesta de huida, que pueden estar relacionadas con el tipo de habitat que
ocupan. E. bicolor y N. ceresyi, las especies que ocupan hébitat leniticos, més inestables
geoldgica y ecoldogicamente, presentaron una mayor capacidad de huir (emersion +
vuelo) ante condiciones adversas que sus respectivas especies hermanas, E. falcarius y
N. baeticus, de habitat I6ticos mas estables. Dichos resultados estan de acuerdo con la
hipotesis de Aquatic Habitat Constraint (Ribera, 2008). EI comportamiento de escape
podria haber sido seleccionado generacién tras generacion en las especies leniticas por
estar sometidas a una mayor variabilidad ambiental de sus habitat que las especies
I6ticas. El comportamiento de huida méas activo de las especies leniticas (E. bicolor, y N.
ceresyi) les habria posibilitado expandir mas su rango geogréfico que las especies loticas
(E. falcarius y N. baeticus).

Por tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, las especies mas
vulnerables ante los cambios ambientales en sus habitat inducidos por el cambio
climatico y las actividades antropicas serian E. falcarius y N. baeticus, las especies
I6ticas. Dichas especies presentan, ademas de una distribucion restringida, una menor
tendencia a la dispersion lo que las hace aun mas susceptibles, acentuandose su estado
de especies vulnerables ya reconocido en parte por Sdnchez-Fernandez et al., (2008).
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6.- CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio han aportado informacion significativa
sobre la fisiologia de cuatro especies hasta ahora poco conocidas a pesar de su alta
singularidad, y nos han permitido arrojar predicciones sobre la vulnerabilidad de dichas
especies ante los cambios en sus habitats derivados del calentamiento global y las
actividades humanas. Seria interesante seguir trabajando en esta linea para obtener una
informacién completa que permita ampliar el conocimiento sobre la ecologia, evolucién y

patrones

biogeograficos de estas especies, y entender mejor los mecanismos que

posibilitan a los organismos vivir en unos medios de condiciones tan extremas como son
los ecosistemas acuaticos salinos.

Como sintesis, podemos destacar las siguientes conclusiones:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

La temperatura tuvo un efecto significativo en todas las respuestas estudiadas,
encontrandose valores criticos de temperatura en los que las respuestas
fueron méaximas (39 C para la emersion y 36 € para el vuelo) y limites letales
ad4 <C.

La salinidad no tuvo efecto significativo en ninguna respuesta.

La tolerancia térmica no parece estar correlacionada con los divergentes
patrones biogeograficos que muestran las especies de Enochrus vy
Nebrioporus.

En todas las especies, la respuesta de huida aumenta con la temperatura
hasta una temperatura critica de 39 €, donde se registra el maximo, y
disminuye a 44 <C, limite letal.

Las especies leniticas (E. bicolor y N. ceresyi) presentaron mayor capacidad
de escape que las especies lbticas (E. falcarius y N. baeticus), posibilitando
una mayor expansion de sus rangos geogréficos.

A pesar de su excepcional tolerancia a las altas temperaturas, E. falcarius y N.
baeticus, especies con distribucion restringida y con una menor tendencia a la
dispersion podrian verse afectadas por los cambios inducidos por el
calentamiento global y las actividades antropicas.
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