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I.1 Climate change  

�,�����������&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���U�H�J�L�P�H�V 

�&�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�V�� �S�U�R�E�D�E�O�\���R�Q�H�� �R�I���W�K�H�� �P�R�V�W���F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J���D�Q�G�� �U�H�V�H�D�U�F�K�H�G���W�R�S�L�F�V���Q�R�Z�D�G�D�\�V����

�:�K�L�O�H���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q�� �F�O�L�P�D�W�H���K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �S�U�L�R�U���W�R�� �W�K�H�� �S�U�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���H�U�D���� �D�Q�G�� �W�K�H�U�H��

�H�[�L�V�W�V���H�Y�L�G�H�Q�F�H���R�I���K�X�P�D�Q���L�P�S�D�F�W���R�Q���F�O�L�P�D�W�H���H�Y�H�Q���E�H�I�R�U�H���W�K�L�V���S�H�U�L�R�G�����.�R�F�K���H�W���D�O���������������������L�W���L�V��

�W�K�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�K�D�W�� �V�H�U�Y�H�V�� �D�V�� �W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W���I�R�U�� �W�K�H�� �P�\�U�L�D�G�� �F�O�L�P�D�W�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�F�R�Q�I�U�R�Q�W�L�Q�J���X�V���W�R�G�D�\�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���,�Q�W�H�U�J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�D�O���3�D�Q�H�O���R�Q���&�O�L�P�D�W�H���&�K�D�Q�J�H�����,�3�&�&����

�������������� �F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �K�X�P�D�Q�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �L�V�� �F�D�X�V�L�Q�J�� �G�H�W�U�L�P�H�Q�W�D�O���H�I�I�H�F�W�V�� �R�Q��

�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���D�Q�G���F�U�R�S���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����D���G�H�F�O�L�Q�H���L�Q���I�L�V�K�H�U�L�H�V���D�Q�G���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���\�L�H�O�G�V�����D�Q�G���L�V���O�L�Q�N�H�G��

�W�R�� �V�K�L�I�W�V�� �L�Q�� �V�S�H�F�L�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���U�D�Q�J�H�V���� �V�H�D�V�R�Q�D�O�� �W�L�P�L�Q�J���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I���W�H�U�U�H�V�W�U�L�D�O����

�I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U�����D�Q�G���R�F�H�D�Q�L�F���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����S�K�H�Q�R�P�H�Q�D���V�X�F�K���D�V���H�[�W�U�H�P�H���K�R�W���R�U���F�R�O�G��

�H�Y�H�Q�W�V�����X�S�S�H�U���R�F�H�D�Q���D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����L�Q�F�U�H�D�V�H�G���K�H�D�Y�\���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���I�O�R�R�G�V�����J�O�D�F�L�H�U���U�H�W�U�H�D�W����

�U�L�V�L�Q�J���V�H�D���O�H�Y�H�O�V�����D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���G�U�R�X�J�K�W���D�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�O�\���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���K�X�P�D�Q���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� 

 �&�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���K�D�V���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�Q���S�U�D�F�W�L�F�D�O�O�\���D�O�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���F�O�L�P�D�W�H�����V�X�F�K���D�V��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����R�I���D�L�U�����V�R�L�O�V�����D�Q�G���Z�D�W�H�U�������S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����V�H�D���O�H�Y�H�O�V�����D�P�R�Q�J���R�W�K�H�U�V�����1�R�Q�H�W�K�H�O�H�V�V����

�W�K�H���P�R�V�W���V�W�X�G�L�H�G���D�Q�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���R�Q�H�V�����S�U�R�E�D�E�O�\���G�X�H���W�R���W�K�H�L�U���L�P�S�D�F�W���R�Q���O�L�Y�L�Q�J���E�H�L�Q�J�V���D�Q�G��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����D�U�H���V�X�U�I�D�F�H���D�Q�G���D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�����*�O�R�E�D�O���Z�D�U�P�L�Q�J��

���L���H������ �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�D�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I�� �O�D�Q�G�� �D�Q�G�� �R�F�H�D�Q�� �V�X�U�I�D�F�H���� �L�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�R��

�F�R�Q�W�L�Q�X�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�X�H���W�R���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H���J�D�V�H�V�����P�D�L�Q�O�\���&�2�������D�Q�G���W�R���U�H�D�F�K����������

�ƒ�&�� �D�E�R�Y�H�� �W�K�H�� �S�U�H�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���W�L�P�H�V���L�Q�� �W�K�H�� �Q�H�D�U�� �W�H�U�P���������������������������� �H�Y�H�Q�� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �Y�H�U�\�� �O�R�Z��

�H�P�L�V�V�L�R�Q�V���V�F�H�Q�D�U�L�R�����6�6�3�����������������,�3�&�&���� ���������������7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���L�Q���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V��

�D�U�H�� �H�[�S�H�F�W�H�G���W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H���P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�U�R�S�L�F�V�����7�K�H�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I�� �V�K�L�I�W�V���L�Q�� �F�O�L�P�D�W�L�F��

�S�D�W�W�H�U�Q�V���D�U�H���S�O�H�Q�W�\�����E�X�W���V�R�P�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D�U�H���W�K�R�V�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���W�R���H�[�W�U�H�P�H���H�Y�H�Q�W�V����

�7�K�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���Z�D�W�H�U���F�\�F�O�H�����P�R�Q�V�R�R�Q���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���Y�H�U�\���Z�H�W���D�Q�G���Y�H�U�\���G�U�\���H�Y�H�Q�W�V���D�Q�G��

�V�H�D�V�R�Q�V�����L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���L�Q�W�H�Q�V�L�I�\�����D�Q�G���K�H�D�W�Z�D�Y�H�V���D�Q�G���G�U�R�X�J�K�W�V���D�U�H���S�U�R�M�H�F�W�H�G���W�R���E�H�F�R�P�H���P�R�U�H��

�I�U�H�T�X�H�Q�W�����,�3�&�&���� �������������� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �W�K�H�� �S�U�R�M�H�F�W�H�G�� �U�L�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �H�[�W�U�H�P�H��

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�G���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���S�O�X�Y�L�D�O���I�O�R�R�G�V���G�X�H���W�R���D��

�V�X�U�S�D�V�V���R�Q���W�K�H���F�D�S�D�F�L�W�L�H�V���R�I���D�U�W�L�I�L�F�L�D�O���D�Q�G���Q�D�W�X�U�D�O���G�U�D�L�Q�D�J�H���V�\�V�W�H�P�V�� 



 

�ô 
 

�,�����������(�I�I�H�F�W�V���R�Q���H�F�R�V�\�V�W�H�P���I�X�Q�F�W�L�R�Q�L�Q�J 

�2�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�V���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\���O�R�V�V�����,�W���K�D�V���E�H�H�Q��

�S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �W�K�D�W�� �I�R�U�� ������������ �F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �P�R�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �F�D�X�V�H�� �R�I��

�E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\���O�R�V�V���L�Q���W�H�U�U�H�V�W�U�L�D�O���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�����R�Q�O�\���S�U�H�F�H�G�H�G���E�\���O�D�Q�G���X�V�H���F�K�D�Q�J�H�����,�3�&�&������������������

�1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V���� �W�K�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �R�I�� �F�O�L�P�D�W�H�� �D�U�H�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�R�� �F�K�D�Q�J�H��

�E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\���I�U�R�P���W�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V���W�R���W�K�H���E�L�R�P�H�V�����)�L�J�����������3�D�U�P�H�V�D�Q������������������ 

�$�W���W�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���O�H�Y�H�O�����F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���W�U�L�J�J�H�U���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���V�H�O�H�F�W�L�R�Q�����L���H������

�Q�D�W�X�U�D�O���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���W�K�D�W���S�U�R�P�R�W�H�V���W�U�D�L�W�V���G�L�I�I�H�U�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���D�Y�H�U�D�J�H���L�Q���D���V�S�H�F�L�I�L�F���G�L�U�H�F�W�L�R�Q����

�V�X�F�K���D�V���W�K�R�V�H���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���D�Y�H�U�D�J�H�������D�Q�G���U�D�S�L�G���P�L�J�U�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���P�D�\���O�H�D�G���W�R���W�K�H��

�G�H�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �J�H�Q�H�W�L�F�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �D�I�I�H�F�W�� �W�K�H�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�L�Q�J�� �D�Q�G��

�U�H�V�L�O�L�H�Q�F�H�����%�R�W�N�L�Q���H�W���D�O���������������������0�R�U�H�R�Y�H�U�����W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���F�D�Q���P�R�G�L�I�\���Y�L�U�W�X�D�O�O�\���D�O�O��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�W���W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���O�H�Y�H�O�����:�D�O�W�K�H�U�������������������%�D�V�L�F�D�O�O�\�����L�W���K�D�V���E�H�H�Q���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H��

�L�P�S�D�F�W���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���R�Q���R�Q�H���V�S�H�F�L�H�V���F�R�X�O�G���L�P�S�D�F�W���G�L�U�H�F�W���R�U���L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\���D�O�O���W�K�H���V�S�H�F�L�H�V���W�K�D�W��

�L�Q�W�H�U�D�F�W���Z�L�W�K���L�W�����)�R�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H�����.�R�K���H�W���D�O�������������������U�H�S�R�U�W�H�G���W�K�D�W�������������V�S�H�F�L�H�V���R�I���D���W�R�W�D�O���R�I������������

�V�S�H�F�L�H�V�� �V�W�X�G�L�H�G���� �S�R�O�O�L�Q�D�W�R�U�V�� �D�Q�G�� �S�D�U�D�V�L�W�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�G���� �F�R�X�O�G�� �G�L�V�D�S�S�H�D�U�� �D�V�� �D�� �U�H�V�X�O�W�� �R�I�� �W�K�H��

�H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q���R�I�� �V�S�H�F�L�H�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K�� �W�K�H�P�����D�Q�G�� �W�K�X�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���³�F�R���H�Q�G�D�Q�J�H�U�H�G� �́���

�$�O�V�R�����F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�V���E�H�K�L�Q�G���Q�X�P�H�U�R�X�V���V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�F���P�L�V�P�D�W�F�K�H�V���W�K�D�W���O�H�D�G���W�R���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q��

�S�O�D�Q�W���S�R�O�O�L�Q�D�W�R�U�����S�U�H�\���S�U�H�G�D�W�R�U�V�����K�R�V�W���S�D�U�D�V�L�W�H�V���D�Q�G���P�X�W�X�D�O�L�V�W���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���W�R���P�H�Q�W�L�R�Q���D���I�H�Z��

���/�D�I�I�H�U�W�\�����������������<�D�Q�J���	���5�X�G�R�O�I�����������������:�D�O�W�K�H�U�����������������5�D�I�I�H�U�W�\���	���,�Y�H�V������������������ 

 

�,�����������(�I�I�H�F�W�V���R�Q���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�� 

�(�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���L�W���L�V���O�D�U�J�H�O�\���D�F�F�H�S�W�H�G���W�K�D�W���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���Z�L�O�O���D�Q�G���D�O�U�H�D�G�\���D�I�I�H�F�W�V���S�U�D�F�W�L�F�D�O�O�\���D�O�O��

�V�S�H�F�L�H�V�� �R�Q�� �(�D�U�W�K�����,�3�&�&���� �������������� �L�W�V�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�S�H�Q�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�L�H�V����

�S�K�H�Q�R�W�\�S�L�F���S�O�D�V�W�L�F�L�W�\�����D�G�D�S�W�L�Y�H���F�D�S�D�F�L�W�\���D�Q�G���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I��

�F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���V�S�H�F�L�I�L�F���W�R���H�D�F�K���U�H�J�L�R�Q�����6�D�O�D���H�W���D�O�������������������'�X�Q�Q�� �H�W���D�O�������������������%�H�O�O�D�U�G���H�W���D�O������

�������������� 

 



 

�õ 
 

 

�)�L�J���������6�X�P�P�D�U�\���R�I���S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�I���F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H���R�Q���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\�����6�K�L�I�W�V���L�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����
�U�D�L�Q�I�D�O�O���� �D�Q�G�� �R�F�H�D�Q�L�F�� �G�\�Q�D�P�L�F�V���� �F�R�X�S�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �H�[�W�U�H�P�H�� �F�O�L�P�D�W�L�F�� �H�Y�H�Q�W�V�� �D�Q�G��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I���&�2�������D�U�H�� �D�Q�W�L�F�L�S�D�W�H�G�� �W�R���L�P�S�D�F�W���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\���D�F�U�R�V�V�� �D�O�O���R�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q�D�O�� �O�H�Y�H�O�V����
�7�K�L�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���H�[�W�H�Q�G�V���W�R���J�H�Q�H�W�L�F���S�U�R�F�H�V�V�H�V���O�L�N�H���Q�D�W�X�U�D�O���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���P�X�W�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V�����D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q�� �V�S�H�F�L�H�V�� �S�K�H�Q�R�O�R�J�\�����H���J������ �P�L�J�U�D�W�L�R�Q���� �I�O�R�Z�H�U�L�Q�J���� �I�U�X�L�W�L�Q�J���� �K�L�E�H�U�Q�D�W�L�R�Q������ �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �V�S�H�F�L�H�V��
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q���H�F�R�V�\�V�W�H�P�� �V�H�U�Y�L�F�H�V���� �D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �D�W���W�K�H���E�L�R�P�H��
�O�H�Y�H�O���V�X�F�K���D�V���G�H�V�H�U�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �7�'�6���V�W�D�Q�G�V���I�R�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���'�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �6�H�[���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����)�U�R�P��
�%�H�O�O�D�U�G���H�W���D�O�������������������$���I�X�O�O���V�X�P�P�D�U�\���F�D�Q���E�H���I�R�X�Q�G���L�Q���3�D�U�P�H�V�D�Q�������������� 

 

�7�K�H���F�D�S�D�F�L�W�\���W�R���D�F�F�O�L�P�D�W�H���W�R���U�L�V�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���L�V���F�U�X�F�L�D�O���L�Q���L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J���R�U�J�D�Q�L�V�P�V��

�P�R�V�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���W�R���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���Z�D�U�P�L�Q�J�����-�D�Q�]�H�Q�����������������S�U�R�S�R�V�H�G���W�K�D�W���W�K�H�U�P�D�O��



 

�í�ì 
 

�V�S�H�F�L�D�O�L�V�W�V�����F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���O�L�P�L�W�H�G���D�F�F�O�L�P�D�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\�����D�U�H���P�R�U�H���S�U�H�Y�D�O�H�Q�W���L�Q���W�K�H���W�U�R�S�L�F�V��

�Z�K�H�U�H���G�D�L�O�\���D�Q�G���V�H�D�V�R�Q�D�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���O�R�Z�H�U���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���F�R�O�G�H�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V����

�+�R�Z�H�Y�H�U���� �L�W���L�V���L�Q�D�F�F�X�U�D�W�H���W�R���D�V�V�X�P�H���X�Q�L�I�R�U�P���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���W�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���D�F�U�R�V�V���D�O�O��

�R�U�J�D�Q�L�V�P�V���Z�L�W�K�L�Q���D�Q���H�F�R�V�\�V�W�H�P�����-�H�Q�N�L�Q�V���H�W���D�O���������������� 

�,�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�����E�H�L�Q�J���H�F�W�R�W�K�H�U�P�L�F�����I�D�F�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G���Y�X�O�Q�H�U�D�E�L�O�L�W�\���W�R�� �F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H�� �D�V��

�W�K�H�L�U���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P���L�V���G�L�U�H�F�W�O�\���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���E�\���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���K�X�P�L�G�L�W�\�����'�H�V�S�L�W�H��

�W�K�L�V���Y�X�O�Q�H�U�D�E�L�O�L�W�\�����L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���S�O�D�\���D���Y�L�W�D�O���U�R�O�H���D�V�� �W�K�H�\���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�Y�H�U���������� �R�I���H�X�N�D�U�\�R�W�L�F��

�V�S�H�F�L�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�O�D�Q�H�W�����%�U�X�V�F�D�� �	�� �%�U�X�V�F�D���� �������������D�Q�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �L�P�S�D�F�W�� �Y�L�U�W�X�D�O�O�\�� �D�O�O��

�H�F�R�V�\�V�W�H�P���V�H�U�Y�L�F�H�V�����3�U�D�W�K�H�U���H�W���D�O������������������ 

�,�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���D�U�H���Q�R�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�K�D�Q���R�W�K�H�U���R�U�J�D�Q�L�V�P�V���D�V���W�K�H���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�I�I�H�F�W���W�K�H�P���D�W���D�O�O���V�F�D�O�H�V�����)�L�J�������������$�W���W�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���O�H�Y�H�O�����L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V��

�F�D�Q���P�R�G�L�I�\���W�K�H���H�P�H�U�J�H�Q�F�H�����D�F�F�H�O�H�U�D�W�H���L�W�����H���J�������L�Q���P�D�\�I�O�L�H�V�����6�D�U�G�L�x�D���H�W���D�O���������������������F�L�F�D�G�D�V�����6�D�W�R��

�	���6�D�W�R�������������������D�Q�G���E�X�W�W�H�U�I�O�L�H�V�����5�R�\���H�W���D�O�����������������������R�U���G�H�O�D�\���L�W�����H���J�������J�U�R�X�Q�G���E�H�H�W�O�H�V�����3�R�]�V�J�D�L���	��

�/�L�W�W�O�H�Z�R�R�G���� �������������� �D�Q�G�� �E�X�W�W�H�U�I�O�L�H�V�����.�D�U�O�V�V�R�Q���� ���������������� �7�K�H�V�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�Q�� �H�D�U�O�\��

�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���K�D�Y�H���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���L�Q���D�G�X�O�W�V�����I�R�U���H�[�D�P�S�O�H���D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���� �Q�X�P�E�H�U���R�I���D�G�X�O�W�V���L�Q��

�R�Y�H�U�Z�L�Q�W�H�U�L�Q�J�� ���L�Q�� �P�R�W�K�V�����2�X�\�D�Q�J�� �H�W�� �D�O������ �������������� �R�U�� �G�H�O�D�\�L�Q�J�� �R�U�� �D�G�Y�D�Q�F�L�Q�J�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����L�Q�� �J�U�D�V�V�K�R�S�S�H�U�V�����%�X�F�N�O�H�\�� �H�W�� �D�O������ �������������� �(�Y�H�Q��

�P�R�U�H�����L�W���K�D�V���E�H�H�Q���U�H�S�R�U�W�H�G���W�K�D�W���O�R�Q�J�H�U���D�Q�G���Z�D�U�P�H�U���J�U�R�Z�L�Q�J���V�H�D�V�R�Q�V���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q�V�H�F�W���Y�R�O�W�L�Q�L�V�P��

���L���H������ �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �S�H�U�� �D�Q�Q�X�P�������)�R�U�U�H�V�W���� ���������������� �7�K�H�V�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V��

�W�U�D�Q�V�O�D�W�H���L�Q�� �V�K�L�I�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�¶�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����7�K�R�P�D�V�� �H�W�� �D�O������ �������������� �S�K�H�Q�R�O�R�J�\���� �D�Q�G��

�J�H�Q�H�W�L�F�V�����7�K�R�P�D�V�� �H�W�� �D�O������ ������������ �3�D�U�P�H�V�D�Q�� �	�� �<�R�K�H���� ������������ �3�D�U�P�H�V�D�Q���� �������������� �0�R�U�H�R�Y�H�U����

�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���F�D�Q���D�O�V�R���P�L�J�U�D�W�H���W�R���K�L�J�K�H�U���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q�V���R�U���O�D�W�L�W�X�G�H�V���W�R���I�L�Q�G���P�R�U�H��

�V�X�L�W�D�E�O�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����5�D�P�D�O�K�R���H�W���D�O���������������������D�Q�G���W�K�H�L�U���K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�\���F�D�Q���E�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G�����7�D�\�O�R�U��

�H�W���D�O�������������������0�D�H�V���H�W���D�O�������������������� 

�$�O�O���W�K�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�L�Q�J���R�I���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���K�D�Y�H�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�Q�� �W�K�H��

�H�F�R�V�\�V�W�H�P���V�H�U�Y�L�F�H�V���W�K�H�\���S�U�R�Y�L�G�H�����L���H�����V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���V�H�U�Y�L�F�H�V���S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�L�Q�J���V�H�U�Y�L�F�H�V�����U�H�J�X�O�D�W�L�Q�J��

�V�H�U�Y�L�F�H�V�����D�Q�G���F�X�O�W�X�U�D�O���V�H�U�Y�L�F�H�V�������3�U�D�W�K�H�U���H�W���D�O���������������������6�R�P�H���H�[�D�P�S�O�H�V���D�U�H���S�U�L�P�D�U�\���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�U�H�V�X�O�W�L�Q�J���I�U�R�P���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q�� �L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���D�Q�G�� �S�O�D�Q�W�V�����G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���E�\�� �D�Q�Q�H�O�L�G�V����

�Q�H�P�D�W�R�G�H�V���D�Q�G���D�U�W�K�U�R�S�R�G�V�����Q�X�W�U�L�H�Q�W���F�\�F�O�L�Q�J���D�Q�G���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F���I�O�X�[���E�\���E�X�U�U�R�Z�L�Q�J���R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����D�Q�G��

�K�D�E�L�W�D�W���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���E�\���V�R�F�L�D�O���L�Q�V�H�F�W�V�����)�L�J�����������&�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���K�D�V���D�O�U�H�D�G�\���E�H�H�Q��



 

�í�í 
 

�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���S�R�O�O�L�Q�D�W�L�R�Q���E�\���L�Q�V�H�F�W�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���E�X�W�W�H�U�I�O�L�H�V�����)�R�U�U�H�V�W����������������

�D�Q�G���E�H�H�V�����'�H�F�R�X�U�W�\�H���H�W���D�O���������������������V�H�H�G���G�L�V�S�H�U�V�D�O�����'�R�Q�R�V�R���H�W���D�O���������������������D�Q�G���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��

���)�L�J�X�H�U�R�D���H�W���D�O�������������������D�Q�G���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I���S�H�V�W�V���L�Q�V�H�F�W�V�����9�R�O�Q�H�\���	���)�O�H�P�L�Q�J�����������������5�R�M�D�V���H�W��

�D�O������ �������������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �D�O�O�� �W�K�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �F�R�P�S�U�R�P�L�V�H�G�� �L�I�� �L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�� �G�R�� �Q�R�W��

�F�R�X�Q�W�H�U�E�D�O�D�Q�F�H���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H�� 

 
Fig. 2. Ecosystem services affected by invertebrates. Classification and examples from 
(Prather et al., 2013). 

 Invertebrates respond to climate change in varied ways. For instance, by 

carrying genetic mediated changes in photoperiod (in the pitcher mosquito (Bradshaw & 

Holzapfel, 2001), and the date of egg hatching (on the winter moth (van Asch et al., 2013 in 

Johnson). Also, some invertebrates counter climate change by melanising (the shell of snails, 

Cameron & Cook, 2013) or by changing their thermal-performance curves (in butterflies, 

Higgins et al., 2014). Moreover, some invertebrates can shift their distributions towards the 

poles when temperatures increase (Parmesan et al., 1999; Sunday et al., 2012). Nonetheless, 

it is generally accepted that the responses of invertebrates to climate change will be 
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multifactorial and highly complex (Buckley & Kingsolver, 2012; Carnicer et al., 2017). To 

fully understand the consequences of climate change on invertebrates, it is necessary to 

explain how they affect ecosystem functioning.  

 

I.2 Soil invertebrates 
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I.3 Effects of climate change on ants  
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Character Trait measured Functional significance 

Head size  Head width (max); 
Head length (clypeus-
occiput) 

Head size may vary allometrically with body size, head 
size may also be linked to predatory strategies, with wider 
heads allowing for more powerful mandible muscles and 
larger mandibles hence larger prey and larger seeds 
(Kaspari & Weiser, 1999; Sarty et al., 2006). 

Clypeus Clypeus length  Modified clypeus is more common in species that rely on 
liquid food (Eisner, 1957; Davidson et al., 2004) 

Eyes Interocular distance; 
Eye position ((head 
width �± interocular 
distance) / head length) 

Visual predators have more dorsally positioned eyes 
(higher interocular distance, Fowler et al., 1991). 

Leg length, for 
each pairs of legs 

Sum of Tibia length 
and femur length. 

Leg length is related to thermoregulatory strategy 
(Sommer & Wehner, 2012) and increases locomotion 
speed in simple habitats; in complex habitats shorter legs 
allow exploitation of crevices and manoeuvrability (Sarty 
et al., 2006; Gibb & Parr, 2010). 

Mesosoma  Mesosoma (Weber's 
length)  

Indicative of overall body size and often linked to 
thermoresistance (Willmer & Unwin, 1981), and resource 
use (Kaspari and Weiser 1999)  
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�:�D�O�O�L�V���D�Q�G���:�L�O�F�R�[�R�Q���S�D�L�U�Z�L�V�H���W�H�V�W�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H���6�������
���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���W�K�H���O�D�U�J�H�U���F�D�V�W�H���L�V���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���P�R�U�H��
�U�H�V�L�V�W�D�Q�W���W�K�D�Q���W�K�H���P�H�G�L�X�P���R�Q�H���D�Q�G���P�H�G�L�X�P���F�D�V�W�H���L�V���P�R�U�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���W�K�D�Q���V�P�D�O�O���R�Q�H���������V�K�R�Z�V���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V���Z�K�H�U�H���W�K�H���O�D�U�J�H�U��
�F�D�V�W�H���L�V���O�H�V�V���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���W�K�D�Q���W�K�H���V�P�D�O�O�H�U���F�D�V�W�H���V�������Q�V���V�K�R�Z�V���Q�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���F�D�V�W�H�V������ 

 

�6�H�Y�H�Q�� �V�S�H�F�L�H�V���Z�H�U�H�� �H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G���D�W�� �W�Z�R�� �V�L�W�H�V�����6�L�[�� �V�S�H�F�L�H�V���V�K�R�Z�H�G�� �Q�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q��

�&�7�P�D�[���E�H�W�Z�H�H�Q���V�L�W�H�V�����)�L�J�����������7�D�E�O�H���6���������)�R�U�P�L�F�D���U�X�I�D���Z�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���P�R�U�H���K�H�D�W���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���L�Q��

�L�W�V���V�R�X�W�K�H�U�Q�P�R�V�W���V�L�W�H���E�X�W���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�V���V�P�D�O�O�����$�U�J�H�O�q�V���V�X�U���0�H�U����53.8 (53.0, 54.6) °C vs. 

�,�O�H���G�H���)�U�D�Q�F�H����52.6 (51.6, 53.5) °C, t= -2.935, p<0.05). 
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Fig. 3. �&�7�P�D�[��of species sampled in two different sites. The plot shows the IQR of �&�7�P�D�[���L�Q���V�R�X�W�K�H�U�Q��
�D�Q�G���Q�R�U�W�K�H�U�Q��sites. Black dot shows median value. Comparisons are shown in Table S3. * shows a 
statistically significant difference of resistance between sites. 

 

�+�D�E�L�W�D�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�Q���&�7�P�D�[ 

�&�R�P�E�L�Q�L�Q�J���W�K�H���&�7�P�D�[���R�I���W�K�H���V�S�H�F�L�H�V���I�R�U���H�D�F�K���V�L�W�H���D�O�O�R�Z�H�G���X�V���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���D���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���O�H�Y�H�O��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���K�H�D�W���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�Q�G���W�R���V�K�R�Z���W�K�D�W���L�W���Y�D�U�L�H�G���D�F�U�R�V�V���O�D�W�L�W�X�G�H�V�����)�L�J�������������:�K�L�O�H���P�D�Q�\��

�V�S�H�F�L�H�V���K�D�G���D���V�L�P�L�O�D�U���&�7�P�D�[�����D�U�R�X�Q�G�������������ƒ�&�����D�F�U�R�V�V���W�K�H���I�R�X�U���V�L�W�H�V�����W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�H���U�H�J�L�R�Q���Z�D�V��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H�G�� �E�\�� �D�� �O�D�U�J�H�� �S�H�D�N�� �R�I�� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �O�R�Z�� �&�7�P�D�[�������������ƒ�&�� �R�U�� �O�H�V�V���� �Z�K�L�O�H�� �W�K�H��

�V�R�X�W�K�H�U�Q�P�R�V�W���V�L�W�H���Z�D�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H�G���E�\�� �W�Z�R�� �S�H�D�N�V���R�I�� �V�S�H�F�L�H�V���Z�L�W�K���K�L�J�K�� �&�7�P�D�[���������������ƒ�&�� �R�U��

�P�R�U�H�������&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����W�H�P�S�H�U�D�W�H���V�S�H�F�L�H�V���K�D�G���O�R�Z�H�U���&�7�P�D�[���R�Q���D�Y�H�U�D�J�H���W�K�D�Q���V�S�H�F�L�H�V���I�U�R�P���W�K�H��

�W�K�U�H�H���Z�D�U�P�H�U���V�L�W�H�V�����F�ð� �������������������G�I� �������S�����������������Ì�O�H���G�H���)�U�D�Q�F�H���Y�V���H�D�F�K���R�I���W�K�H���W�K�U�H�H���R�W�K�H�U���V�L�W�H�V����

�S�������������������D�Q�G���0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���V�S�H�F�L�H�V���Z�H�U�H���O�H�V�V���K�H�D�W���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���W�K�D�Q���V�S�H�F�L�H�V���I�U�R�P���'�D�U���'�K�D�R�X�L��

���F�ð� �������������������G�I� �������'�D�U���'�K�D�R�X�L���Y�V���H�D�F�K���0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���V�L�W�H�����S�����������������)�L�J�������������+�R�Z�H�Y�H�U�����Z�K�L�O�H��

�P�H�G�L�D�Q�� �K�H�D�W�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �D�W�� �O�R�Z�H�U�� �O�D�W�L�W�X�G�H���� �W�K�H�� �U�D�Q�J�H�� �L�Q�� �K�H�D�W�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�����L���H���� �W�K�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���D�Q�G�� �O�R�Z�H�V�W���&�7�P�D�[���L�Q���H�D�F�K�� �V�L�W�H�����G�L�I�I�H�U�H�G���O�L�W�W�O�H���E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�L�W�H�V��

���D�Q�R�Y�D���W�H�V�W���)��������� �����������������S�������������������$�U�J�H�O�q�V���V�X�U���0�H�U���K�D�G���D���Q�D�U�U�R�Z�H�U���U�D�Q�J�H���������������ƒ�&�����W�K�D�Q���'�D�U��

�'�D�K�R�X�L���������������ƒ�&�����S� �����������������D�Q�G���,�O�H���G�H���)�U�D�Q�F�H���������������ƒ�&�����S�����������������������Z�K�L�F�K���G�L�G���Q�R�W���G�L�I�I�H�U���I�U�R�P��

�R�Q�H���D�Q�R�W�K�H�U�����Z�K�H�U�H�D�V���'�R�x�D�Q�D���K�D�G���W�K�H���V�D�P�H���U�D�Q�J�H���������������ƒ�&�����W�K�D�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���V�L�W�H�V�����S�!�������������L�Q��

�D�O�O���F�D�V�H�V���� 
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�)�L�J���������� �0�H�G�L�D�Q�V���D�Q�G���U�D�Q�J�H�V���R�I�� �&�7�P�D�[���D�F�U�R�V�V���V�L�W�H�V�����7�K�H���.�H�U�Q�H�O�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �S�O�R�W�V���Z�H�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G�� �X�V�L�Q�J��
�W�K�H���P�H�G�L�D�Q���&�7�P�D�[���R�I���H�D�F�K���V�S�H�F�L�H�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���V�K�R�Z�Q���D�V���S�R�L�Q�W�V�����9�H�U�W�L�F�D�O���O�L�Q�H�V���V�K�R�Z���W�K�H���P�H�G�L�D�Q���&�7�P�D�[��
�R�I���H�D�F�K���V�L�W�H�����'�D�W�D���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���7�D�E�O�H���6�������/�R�Z�H�U���F�D�V�H���O�H�W�W�H�U�V���V�K�R�Z���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���R�I���P�H�G�L�D�Q�V�����.�U�X�V�N�D�O��
�:�D�O�O�L�V���W�H�V�W�����D�Q�G���F�D�S�L�W�D�O���O�H�W�W�H�U�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���U�D�Q�J�H�V�����$�Q�R�Y�D���W�H�V�W���� 

 

�6�H�O�H�F�W�H�G���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���W�U�D�L�W�V���D�Q�G���*�/�0�V 

�7�K�H���P�R�V�W���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���W�U�D�L�W�V���Z�H�U�H���L�Q�W�H�U�R�F�X�O�D�U���G�L�V�W�D�Q�F�H�����H�\�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���K�L�Q�G��

�O�H�J�� �O�H�Q�J�W�K�����7�D�E�O�H�������� �I�R�U���D�O�O�� �W�U�D�L�W�V�����V�H�H���)�L�J���� �6�������� �&�7�P�D�[���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���Z�L�W�K�� �K�L�Q�G�� �O�H�J���O�H�Q�J�W�K���D�Q�G��

�L�Q�W�H�U�R�F�X�O�D�U���G�L�V�W�D�Q�F�H�����Z�K�L�F�K���D�U�H���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���W�R���R�Q�H���D�Q�R�W�K�H�U�����U�ð��� ���������������)�L�J�����6���������E�X�W���Q�R�W���Z�L�W�K���H�\�H��

�S�R�V�L�W�L�R�Q�����7�D�E�O�H�������� 

�7�D�E�O�H���������3�H�D�U�V�R�Q�¶�V���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���W�U�D�L�W�V���U�H�W�D�L�Q�H�G�����U�ð�����������������D�Q�G���W�K�H��
�&�7�P�D�[�����5�H�S�H�D�W�H�G���Y�D�O�X�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�P�R�Y�H�G�� 

 
Interocular distance Hind leg length Eye position CT �P�D�[  

Interocular  
Distance 

1.00 
  

  

Hind leg length 0.73 
(p��< 0.001) 

1.00 
 

  

Eye position -0.20 
(p= 0.001) 

0.17 
(p= 0.006) 

1.00   

CT �P�D�[ 0.42 
(p < 0.001) 

0.70 
(p < 0.001) 

0.10 
(p= 0.127) 

1.00  

 

�5�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�H���*�/�0���P�R�G�H�O�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H���������7�K�H���E�H�V�W���P�R�G�H�O���I�R�U���D�O�O���V�S�H�F�L�H�V��

�L�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�H���W�K�U�H�H���V�H�O�H�F�W�H�G���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���W�U�D�L�W�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���I�L�U�V�W���R�U�G�H�U���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����D�V���Z�H�O�O���D�V��
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�W�K�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �V�L�W�H�V���D�Q�G�� �W�K�H�� �J�H�Q�X�V���� �7�K�H�� �J�H�Q�X�V�� �Z�D�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O��

�H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �P�X�F�K�� �O�H�V�V�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �Z�K�H�Q�� �W�K�L�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �Z�D�V�� �U�H�P�R�Y�H�G���� �:�K�H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J��

�&�D�W�D�J�O�\�S�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V���R�Q�O�\�����W�K�H���P�R�G�H�O���W�K�D�W���I�L�W�W�H�G���E�H�V�W���W�K�H���Y�D�U�L�D�Q�F�H���R�I���&�7�P�D�[���L�Q�F�O�X�G�H�G���K�L�Q�G���O�H�J��

�O�H�Q�J�W�K���� �V�L�W�H���D�Q�G�� �V�S�H�F�L�H�V�����:�K�H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J��non-Cataglyphis species only, the best model 

included the full interaction among the three morphological traits, site, and genus. The CTmax 

of monomorphic species were best explained by the three morphological traits, site, and 

genus. For polymorphic species, the best model included the full interaction among the three 

morphological traits, site, genus, and worker caste. Overall, site and genus (or species) was 

always included in the best models, but site always had a negligible effect whereas genus (or 

species) always had an important effect.  

�7�D�E�O�H���������*�/�0�V�� �I�R�U���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �2�Q�O�\�� �W�K�H���E�H�V�W���I�R�X�U���P�R�G�H�O�V�� �S�H�U���F�D�W�H�J�R�U�\�� �D�U�H���G�L�V�S�O�D�\�H�G��
�D�Q�G���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���R�Q�H�V���D�S�S�H�D�U���L�Q���E�R�O�G�����O�R�Z�H�V�W���$�,�&�������
���G�H�Q�R�W�H���D���I�X�O�O���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����L���H�����H�I�I�H�F�W�V��
�R�I���H�D�F�K���Y�D�U�L�D�E�O�H���D�Q�G���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H�L�U���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���� �D�Q�G��× denote simple interactions (i.e. no effect of the 
variables but effect of their interaction). 

 Model AIC  R2 

All species Hind leg + eye position + interocular + hind leg × eye position + 
hind leg × interocular + eye position × interocular + site + genus 

794.15 0.95 

Hind leg + eye position + interocular + hind leg × eye position + 
hind leg × interocular + eye position × interocular + genus 

797.32 0.95 

Hind leg + eye position + interocular + hind leg × eye position +  
hind leg × interocular + eye position × interocular + site 

1236.60 0.66 

Hind leg + eye position + interocular + hind leg × eye position +  
hind leg × interocular + eye position × interocular 

1275.90 0.60 

�&�D�W�D�J�O�\�S�K�L�V���V�S�S Hind leg + site + species 86.67 0.91 
Hind leg + species 86.67 0.91 
Hind leg + site 95.38 0.86 
Hind leg  94.46 0.84 

Non 
Cataglyphis 
spp. 

Hind leg * eye position *  interocular + site + genus 704.30 0.90 
Hind leg * eye position * interocular + genus 706.52 0.90 
Hind leg * eye position * interocular + site 994.25 0.59 
Hind leg * eye position * interocular 1033.30 0.49 

�0�R�Q�R�P�R�U�S�K�L�F��
�V�S�H�F�L�H�V 

Hind leg + eye position + interocular + site + genus 322.59 0.93 
Hind leg + eye position + interocular + genus 341.29 0.92 
Hind leg + eye position + interocular + site 427.41 0.74 
Hind leg + eye position + interocular 465.31 0.42 

�3�R�O�\�P�R�U�S�K�L�F��
�V�S�H�F�L�H�V 

Hind leg * eye position * interocular + site + genus + caste 331.23 0.86 
Hind leg * eye position * interocular + genus + caste 331.96 0.86 
Hind leg * eye position * interocular + site + genus 332.86 0.86 
Hind leg * eye position * interocular + genus 335.02 0.85 
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Morphological traits and CTmax 

�7�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���H�D�F�K���V�H�O�H�F�W�H�G���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���W�U�D�L�W���D�Q�G���&�7�P�D�[���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������I�R�U��

�R�X�U�� �W�K�U�H�H�� �J�U�R�X�S�V�� �R�I�� �V�S�H�F�L�H�V�� ���&�D�W�D�J�O�\�S�K�L�V���V�S�S���� �Q�R�Q���&�D�W�D�J�O�\�S�K�L�V���P�R�Q�R�P�R�U�S�K�L�F�� �D�Q�G�� �Q�R�Q��
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Site Species median 1st Qu. 3rd Qu. 

Dar-Dhaoui Camponotus barbaricus 53.00 52.50 53.70 
Camponotus oasium 53.80 53.10 54.30 

Cataglyphis albicans 58.40 57.90 58.90 
Cataglyphis bombycina 59.90 59.10 60.75 

Cataglyphis rubra 59.50 58.60 60.80 
Cataglyphis savignyi 65.40 63.58 67.03 

Lepisiota frauenfeldi 54.05 53.10 54.50 
Messor aegyptiacus 51.10 50.40 51.70 

Messor arenarius 52.80 52.00 53.60 
Messor medioruber 51.40 50.50 52.00 
Messor picturatus 51.75 50.58 52.50 

Monomorium salomonis 52.40 51.80 53.00 
Monomorium sommieri 52.30 52.00 52.58 
Monomorium subopacum 53.10 52.53 53.58 
Pheidole pallidula 46.55 46.38 47.00 

Plagiolepis maura 48.10 46.30 48.43 
Tapinoma simrothi 48.70 48.35 49.25 

Tetramorium sericeiventre 52.90 52.20 53.40 

Doñana Aphaenogaster senilis 57.02 55.55 58.04 

Cataglyphis tartessica 59.80 59.05 60.53 
Crematogaster scutellaris 49.65 48.88 50.60 

Formica rufibarbis 55.00 54.25 55.90 
Lasius grandis 46.90 46.40 47.00 
Linepithema humile 45.70 44.90 46.10 
Messor marocanus 51.70 50.60 52.60 

Myrmica aloba 45.30 44.95 45.90 
Oxyopomyrmex saulcyi 48.07 48.07 48.07 

Tapinoma erraticum 48.05 47.50 48.60 
Tapinoma nigerrimum 49.07 47.20 50.06 

Argelès-sur-Mer  Aphaenogaster senilis 55.70 55.10 56.88 

Camponotus vagus 51.80 50.98 52.30 
Cataglyphis piliscapa 59.15 57.95 60.08 

Crematogaster scutellaris 49.45 48.43 49.90 
Formica rufa 53.85 53.00 54.55 

Lasius cinereus 44.60 43.43 45.60 
Messor barbarus 51.80 49.90 52.70 

Messor bouvieri 51.40 50.80 52.20 
Pheidole pallidula 46.95 45.90 47.50 

Plagiolepis pygmaea 48.90 48.43 48.90 
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Plagiolepis pyrenaica 48.00 47.15 48.60 

Tapinoma erraticum 48.60 47.35 49.20 
Tapinoma nigerrimum 49.40 48.03 50.10 
Tetramorium caespitum 47.30 46.73 47.70 

Ile-de-France Dolichoderus quadripunctatus 48.00 47.60 48.18 

Formica fusca 52.60 52.03 53.10 
Formica rufa 52.60 51.60 53.50 
Lasius brunneus 43.10 42.30 43.80 
Lasius emarginatus 46.70 45.90 47.30 

Lasius flavus 43.60 42.60 44.28 

Lasius niger 47.50 46.70 48.20 

Myrmecina graminicola 41.10 40.30 42.00 
Myrmica ruginodis 45.55 45.10 45.90 
Myrmica scabrinodis 45.20 44.60 45.83 
Myrmica specioides 45.90 45.70 46.50 

Temnothorax nylanderi 46.90 46.50 47.30 
Tetramorium caespitum 47.15 46.60 47.50 
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�F�D�V�W�H���L�V���Q�R�W���P�R�U�H���K�H�D�W���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���W�K�D�Q���W�K�H���V�P�D�O�O�H�U���F�D�V�W�H�� 
Species Kruskal -Wallis test p-value small medium large 

Dar Dahoui      

Camponotus barbaricus X2= 18.952, df = 2 7.666e-05 52.7b 53.0ab 53.85a 
Camponotus oasium X2= 5.1509, df = 2 0.07612 53.9 53.85 53.5 

Cataglyphis bombycina X2= 7.7854, df = 2 0.02039 59.4b 60.5a 60.3ab 

Cataglyphis rubra X2= 29.581, df = 2 3.771e-07 58.2b 59.8a 60.25a 
Cataglyphis savignyi X2= 23.552, df = 2 7.688e-06 61.55b 64.7a 65.85a 

Messor aegyptiacus X2= 94.105, df = 2 < 2.2e-16 50.0c 51.2b 51.7a 
Messor arenarius X2= 61.977, df = 2 3.483e-14 51.9c 53.0b 53.5a 

Messor medioruber X2= 28.513, df = 2 6.433e-07 50.6c 51.4b 52.05a 
Messor picturatus X2= 40.356, df = 2 1.725e-09 50.4c 51.8b 52.35a 
Tapinoma simrothi X2= 1.0903, df = 1 0.2964 48.6 �± 48.8 
Argelès-sur-Mer       

Camponotus vagus X2= 51.502, df = 1 7.154e-13 51.0b �± 52.3a 

Messor barbarus X2= 99.023, df = 2 < 2.2e-16 49.0c 51.9b 53.1a 

Messor bouvieri X2= 46.649, df = 2 7.419e-11 50.7c 51.5b 52.1a 
Pheidole pallidula X2= 29.231, df = 1 6.424e-08 46.0b �± 47.4a 

Tapinoma nigerrimum X2= 32.766, df = 1 1.04e-08 48.4b �± 49.9a 

Doñana      

Messor marocanus X2= 150.65, df = 2 < 2.2e-16 50.46c 52.06b 52.56a 
Tapinoma nigerrimum X2= 7.0114, df = 1 0.0081 48.57b �± 49.57a 
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Species Caste Ile-de-France Argelès-sur-Mer  Doñana Dar-Dahoui t p 

A. senilis Monomorphic  55.7 (55.1, 56.9) 57.0 (55.6, 58.0)  0.677 0.54 
Cr. scutellaris Monomorphic  49.4 (48.4, 49.9) 49.7 (48.9, 50.6)  1.098 0.33 
Ta. erraticum Monomorphic  48.6 (47.3, 49.2) 48.0 (47.5, 48.6)  0.245 0.80 

Ta. nigerrimum 
Small  48.4 (47.0, 49.3) 48.6 (46.4, 49.6)  -0.229 0.83 
Large  49.9 (49.6, 50.5) 49.6 (47.6, 50.4)  -0.727 0.51 

Ph. pallidula Small  46.0 (44.5, 47.0)  46.6 (46.4, 47.0) 0.837 0.51 
T. caespitum Monomorphic 47.2(46.6, 47.5) 47.3 (46.7, 47.7)   -0.388 0.72 
F. rufa Monomorphic 52.6(51.6, 53.5) 53.8 (53.0, 54.6)   -2.935 0.04 

 

�7�D�E�O�H���6�������3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���H�V�W�L�P�D�W�H�V���I�R�U���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���P�R�G�H�O�V���U�H�O�D�W�L�Q�J���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �W�U�D�L�W�V���D�Q�G���&�7�P�D�[�� 

Length of hind leg Other genera Cataglyphis spp. 

Intercept 46.37 49.38 
�� 3.95 7.01 
R2 0.49 0.82 
p <0.001 <0.001 

Interocular distance Other genera Cataglyphis spp. 

Intercept 50.54 59.96 
�� 3.27 8.68 
R2 0.27 0.69 
p <0.001 < 0.001 

Eye position Monomorphic Polymorphic Cataglyphis spp. 
Intercept 50.02 51.4 46.08 

�� 0.69 0.16 -11.69 
R2 -0.007 0.007 0.08 
p > 0.05 > 0.05 > 0.05 
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Character Trait measured Functional significance 

Head size  Head width (max); 
Head length (clypeus-
occiput) 

Head size may vary allometrically with body size, head 
size may also be linked to predatory strategies, with wider 
heads allowing for more powerful mandible muscles and 
larger mandibles hence larger prey and larger seeds 
(Kaspari & Weiser, 1999; Sarty et al., 2006). 

Clypeus Clypeus length  Modified clypeus is more common in species that rely on 
liquid food (Eisner, 1957; Davidson et al., 2004) 

Eyes Interocular distance; 
Eye position ((head 
width �± interocular 
distance) / head length) 

Visual predators have more dorsally positioned eyes 
(higher interocular distance, Fowler et al., 1991). 

Leg length, for 
each pairs of legs 

Sum of Tibia length 
and femur length. 

Leg length is related to thermoregulatory strategy 
(Sommer & Wehner, 2012) and increases locomotion 
speed in simple habitats; in complex habitats shorter legs 
allow exploitation of crevices and manoeuvrability (Sarty 
et al., 2006; Gibb & Parr, 2010). 

Mesosoma  Mesosoma (Weber's 
length)  

Indicative of overall body size and often linked to 
thermoresistance (Willmer & Unwin, 1981), and resource 
use (Kaspari and Weiser 1999)  
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�3�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���I�R�U���W�K�L�V���V�W�X�G�\ 

�7�K�H�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\�� �U�H�V�X�O�W�V�� �V�X�J�J�H�V�W�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �D�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �F�R�X�O�G�� �E�H��

�H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �V�R�P�H�� �N�L�Q�G�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �K�L�Q�G�� �O�H�J���� �W�K�H�� �F�O�\�S�H�X�V�� �K�H�L�J�K�W�� �D�Q�G�� �W�K�H��

�L�Q�W�H�U�R�F�X�O�D�U���G�L�V�W�D�Q�F�H�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�\�H�V���G�R�H�V���Q�R�W���V�H�H�P���W�R���K�D�Y�H���P�X�F�K���U�H�O�H�Y�D�Q�F�H��

�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���� 
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�7�K�L�V�� �D�O�O�R�Z�V�� �W�K�H�P�� �W�R�� �H�Q�J�D�J�H�� �L�Q�� �I�R�U�D�J�L�Q�J�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���D�P�L�G�� �W�K�H�� �K�R�W�� �K�R�X�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �G�D�\�� ���O�D�U�J�H�U��

�I�R�U�D�J�H�U�V���K�D�Y�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���K�H�D�W���D�Q�G���G�H�V�L�F�F�D�W�L�R�Q�������D�V���Z�H�O�O���D�V���G�X�U�L�Q�J���O�H�V�V���Z�D�U�P���K�R�X�U�V����

�D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�P�� �W�R�� �H�Q�G�X�U�H�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����&�O�p�P�H�Q�F�H�W�� �H�W�� �D�O������ ������������
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�V�S�H�F�L�H�V���� 
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�G�D�W�D�����F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���Q�R�W���R�Q�O�\���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���W�U�D�L�W�V���E�X�W���D�O�V�R���W�R���F�R�P�S�D�U�H���L�I���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���L�V���W�K�H��

�V�D�P�H�� �L�Q�� �P�R�Q�R�P�R�U�S�K�L�F�� �D�Q�G�� �S�R�O�\�P�R�U�S�K�L�F�� �V�S�H�F�L�H�V���� �$�O�V�R���� �Z�H�� �S�O�D�Q�� �W�R�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �L�Q�� �G�H�W�D�L�O�� �G�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���F�D�V�W�H�V���L�Q���S�R�O�\�P�R�U�S�K�L�F���V�S�H�F�L�H�V���� 
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�6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���P�D�W�H�U�L�D�O�� 
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�7�D�E�O�H���6�������&�7�P�D�[���S�H�U���V�S�H�F�L�H�V���I�R�U���D�O�O���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����7�K�H���Y�D�O�X�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���W�K�H���P�H�D�Q���R�I��
�P�H�G�L�D�Q���&�7�P�D�[���S�H�U���F�R�O�R�Q�\�����U�H�J�D�U�G�O�H�V�V���W�K�H���F�D�V�W�H�� 

Species Median 1st 
quartile  

3rd 
quartile  

Cataglyphis piliscapa 59.15 58.55 59.32 
Aphaenogaster senilis 55.70 55.86 56.41 

Formica rufa 53.85 53.36 54.22 
Camponotus vagus 51.75 51.26 51.82 

Messor bouvieri 51.40 50.95 51.66 
Messor barbarus 51.80 50.91 51.62 

Crematogaster scutellaris 49.50 48.77 49.44 
Tapinoma nigerrimum 49.40 48.46 49.30 

Plagiolepis pygmaea 48.90 48.43 48.82 

Tapinoma erraticum 48.60 47.10 48.62 

Plagiolepis pyrenaica 48.00 46.71 47.87 
Tetramorium caespitum 47.30 46.89 47.33 
Pheidole pallidula 46.95 46.03 46.79 
Lasius cinereus 44.70 43.94 44.79 
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�7�D�E�O�H���������3�H�D�U�V�R�Q�¶�V���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���W�U�D�L�W�V���U�H�W�D�L�Q�H�G�����U�ð�����������������D�Q�G���W�K�H���&�7�P�D�[����
�5�H�S�H�D�W�H�G���Y�D�O�X�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�P�R�Y�H�G�� 

 
Interocular 

distance 
Hind leg 
length 

Eye position Clypeus CT �P�D�[ 

Interocular  
Distance 

1.00  
  

 

Hind leg length 0.68 
(p��< 0.001) 

1.00 
  

 

Eye position -0.39 
(p��< 0.001) 

0.11 
(p��< 0.001) 

1.00 
 

 

Clypeus 0.68 
(p < 0.001) 

0.84 
(p < 0.001) 

0.22 
(p < 0.001) 

-1.00  

CT �P�D�[ 0.43 
(p < 0.001) 

0.78 
(p < 0.001) 

-0.06 
(p < 0.05) 

0.58 
(p < 0.001) 

1.00 
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�0�R�Q�Q�L�Q 

 

�$�E�V�W�U�D�F�W�� 

�$�Q�W�V���D�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���E�L�R�W�X�U�E�D�W�R�U�V���W�K�D�W���D�F�W�L�Y�H�O�\���S�U�R�G�X�F�H���E�L�R�S�R�U�H�V���D�Q�G���P�R�Y�H���V�R�L�O���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����7�K�H�\��

�F�R�X�O�G���E�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���J�O�R�E�D�O���Z�D�U�P�L�Q�J���D�V���W�K�H�\���D�U�H���H�F�W�R�W�K�H�U�P�V�����1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�����W�K�H�\��

�F�D�Q���L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\���U�H�J�X�O�D�W�H���W�K�H�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����W�K�U�R�X�J�K���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H�L�U���F�L�U�F�D�G�L�D�Q���F�\�F�O�H�V���D�Q�G���W�K�H��

�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �Q�H�V�W�V�� ���H���J���� �G�L�J�J�L�Q�J�� �G�H�H�S�� �Q�H�V�W�V�� �R�U�� �X�V�L�Q�J�� �L�Q�V�X�O�D�W�L�Q�J�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V������ �1�H�V�W��

�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�Q�� �H�[�S�D�Q�G�H�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �W�U�D�L�W�� �R�I�� �D�Q�W�� �F�R�O�R�Q�L�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�X�V��
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Fig 1. Daily precipitation recorded on the study site, from August 2021 to May 2023. Data were acquired 
with a Campbell Scientific meteorological station with an acquisition central CR300 and bucket rain gauge 
(mechanical tilting 0.199mm), during the whole experiment. 
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�)�O�R�U�L�V�W�L�F���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���E�L�R�P�D�V�V 

�3�O�D�Q�W���V�S�H�F�L�H�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���L�Q���W�K�H���V�X�P�P�H�U�������������D�Q�G���������������V�H�H���7�D�E�O�H�V���6�����D�Q�G���6�����I�R�U���D���O�L�V�W���R�I���W�K�H��

�V�S�H�F�L�H�V�����Z�H�U�H���Y�H�U�\���V�L�P�L�O�D�U���D�V���R�Q�O�\���I�H�Z���V�S�H�F�L�H�V�����Z�L�W�K���I�H�Z���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�����Z�H�U�H���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G���V�R�O�H�O�\��

�L�Q���R�Q�H���\�H�D�U�����+�H�Q�F�H�����Z�H���G�H�F�L�G�H�G���W�R���X�V�H���W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���L�Q���������������D�V���V�X�U�I�D�F�H���F�R�Y�H�U��

�S�U�R�Y�L�G�H�G���P�R�U�H���S�U�H�F�L�V�H���G�D�W�D�����+�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���D�O�O�R�Z�H�G���X�V�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\���I�R�X�U���Y�H�J�H�W�D�W�L�R�Q��

�J�U�R�X�S�V�� ���)�L�J���� �6������ �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H�G���E�\�� �W�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W���V�S�H�F�L�H�V�����J�U�R�X�S�� ������ �Q�R�E�O�H�� �\�D�U�U�R�Z�� ���$�F�K�L�O�O�H�D��

�Q�R�E�L�O�L�V�������� �E�X�F�N�K�R�U�Q���S�O�D�Q�W�D�L�Q�����3�O�D�Q�W�D�J�R���O�D�Q�F�H�R�O�D�W�D�������E�O�D�F�N���P�H�G�L�F�N�����0�H�G�L�F�D�J�R���O�X�S�X�O�L�Q�D�����D�Q�G��

�K�D�L�U�\���Y�L�R�O�H�W�����9�L�R�O�D���K�L�U�W�D�������J�U�R�X�S���������E�X�F�N�K�R�U�Q���S�O�D�Q�W�D�L�Q�����E�O�D�F�N���P�H�G�L�F�N�����D�Q�G���V�P�D�O�O���J�U�D�V�V�H�V�����J�U�R�X�S��

������ �E�O�D�F�N�� �N�Q�D�S�Z�H�H�G�� ���&�H�Q�W�D�X�U�H�D�� �Q�L�J�U�D������ �K�H�G�J�H�� �E�H�G�V�W�U�D�Z�� ���*�D�O�O�L�X�P�� �P�R�O�O�X�J�R�������E�O�D�F�N�� �O�R�F�X�V�W��

���5�R�E�L�Q�L�D���S�V�H�X�G�R�D�F�D�F�L�D�����D�Q�G���W�D�O�O���J�U�D�V�V�H�V�����D�Q�G���J�U�R�X�S�� �������Q�R�E�O�H���\�D�U�U�R�Z�����E�O�D�F�N���P�H�G�L�F�N�����K�H�G�J�H��

�E�H�G�V�W�U�D�Z�����D�Q�G���W�D�O�O���J�U�D�V�V�H�V�����:�H���I�R�X�Q�G���Q�R���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���R�Q�����)������� ���������������S�!�������������R�U���W�K�H��

�J�U�R�X�S���R�I���Y�H�J�H�W�D�W�L�R�Q�����)������� ���������������S�!�������������R�Q���G�U�\���E�L�R�P�D�V�V�����K�R�Z�H�Y�H�U���W�K�H�U�H���Z�D�V���D�Q���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H��

�\�H�D�U���D�V���W�K�H���G�U�\���E�L�R�P�D�V�V���Z�D�V���K�L�J�K�H�U���L�Q�������������W�K�D�Q���L�Q���������������)������� ���������������S�����������������)�L�J�����6������ 

�$�Q�W���F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V 

�,�Q���W�R�W�D�O�����H�L�J�K�W���V�S�H�F�L�H�V���R�I���D�Q�W�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G�����/�D�V�L�X�V���Q�L�J�H�U�����0�\�U�P�L�F�D���V�F�D�E�U�L�Q�R�G�L�V�����0�\�U�P�L�F�D��

�V�F�K�H�Q�F�N�L�����/�D�V�L�X�V���I�O�D�Y�X�V�����6�R�O�H�Q�R�S�V�L�V���I�X�J�D�[�����0�\�U�P�H�F�L�Q�D���J�U�D�P�L�Q�L�F�R�O�D�����)�R�U�P�L�F�D���F�X�Q�L�F�X�O�D�U�L�D���D�Q�G��

�+�\�S�R�S�R�Q�H�U�D�� �H�G�X�D�U�G�L�����3�D�U�W�L�D�O�� �D�Q�G�� �W�R�W�D�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �E�\�� �V�S�H�F�L�H�V�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����D�Q�G�� �V�H�D�V�R�Q�� �D�U�H��

�V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�����6�������$�Q�W���F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���G�L�I�I�H�U�H�G���D�P�R�Q�J���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�����3�(�5�0�$�1�2�9�$���W�H�V�W�����)� ������������

�G�I� �������S���������������)�L�J�������$�������6�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\�����W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���R�I���D�Q�W�V���L�Q���W�K�H���7�����������3���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���Z�D�V��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�H���R�Q�H���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�����)� �������������G�I� �������S�����������������)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���D�O�V�R��

�G�L�I�I�H�U�H�G�� �D�P�R�Q�J�� �V�H�D�V�R�Q�V�� ���)� �������������� �G�I� ������ �S���������������� �)�L�J�������%������ �7�K�H�\�� �Z�H�U�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
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�V�X�P�P�H�U���D�Q�G���V�S�U�L�Q�J���R�Q�O�\�����)� �������������G�I� �������S�!���������������$�O�O���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���V�H�D�V�R�Q�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q��

�L�Q���7�D�E�O�H���6���� 

 
�)�L�J�����������&�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���R�I���D�Q�W�V���E�\���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����$�������D�Q�G���E�\���V�H�D�V�R�Q�����%�������3�R�L�Q�W�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\��
�D���1�0�'�6�� 

 

�$�Q�W���V�L�]�H 

�6�L�Q�F�H���W�K�H���P�R�V�W���D�E�X�Q�G�D�Q�W���D�Q�W���Z�D�V���/�����Q�L�J�H�U�����)�L�J�����6�������Z�H���P�H�D�V�X�U�H�G���W�K�H���V�L�]�H���R�I���W�K�D�W���V�S�H�F�L�H���R�Q�O�\����

�L�Q���R�U�G�H�U���W�R���W�H�V�W���I�R�U���D�Q�� �H�I�I�H�F�W���R�I�� �R�X�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V���R�Q���Z�R�U�N�H�U�� �V�L�]�H�����:�H�� �G�L�G���V�R���D�W���I�R�X�U���P�R�P�H�Q�W�V��

�G�X�U�L�Q�J���W�K�H���F�R�X�U�V�H���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����D�W���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���L�Q���V�X�P�P�H�U���R�I��������������

�L�Q���V�X�P�P�H�U���������������L�Q���V�S�U�L�Q�J�������������D�Q�G���L�Q���0�D�\���������������7�K�L�V���O�D�V�W���P�H�D�V�X�U�H���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���R�Q���D�Q�W�V��

�V�D�P�S�O�H�G�� �R�Q�H�� �P�R�Q�W�K�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �U�H�P�R�Y�D�O�� �R�I�� �W�K�H�� �J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H�V�� �L�Q�� �$�S�U�L�O�� ������������ �2�Z�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H��

�W�H�P�S�R�U�D�O���S�R�O�\�H�W�K�L�V�P�����L���H�����W�K�H���G�L�Y�L�V�L�R�Q���R�I���O�D�E�R�U���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���Q�X�P�H�U�R�X�V���H�X�V�R�F�L�D�O���L�Q�V�H�F�W���F�R�O�R�Q�L�H�V��

�Z�K�H�U�H���W�K�H���W�D�V�N���R�I���D�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���L�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H�L�U���D�J�H�������)�H�Z�H�O�O�����������������G�L�V�S�O�D�\�H�G���E�\���D�Q�W�V�����W�K�H�V�H��

�Z�R�U�N�H�U�V���K�D�G���P�H�W�D�P�R�U�S�K�R�V�H�G���L�Q�W�R���L�P�D�J�R���E�H�I�R�U�H���W�K�H���U�H�P�R�Y�D�O���R�I���W�K�H���J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H�V��  

 �7�K�H�� �K�H�D�G�� �Z�L�G�W�K�� �R�I���/�D�V�L�X�V�� �Q�L�J�H�U���Z�D�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H���7�����������3���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �Z�K�H�Q��

�F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�K�U�H�H�� �\�H�D�U�V�� �R�I�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� ���.�U�X�V�N�D�O���:�D�O�O�L�V���; ����� �� ���������������� �G�I�� � �� �������� �S������������������

�6�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\�����W�K�H���D�Q�W�V���L�Q���W�K�L�V���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���Z�H�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���V�P�D�O�O�H�U���L�Q�������������F�R�P�S�D�U�H�G���W�R������������

���S� ���������������� ���������� ���S� ���������������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�R�V�W�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���V�D�P�S�O�L�Q�J�����S� ���������������� �1�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��

�Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�F�U�R�V�V���\�H�D�U�V���L�Q���D�Q�\���R�I���W�K�H���R�W�K�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�����)�L�J�����6������ 
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�$�Q�W�V���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H 

�7�K�H���E�H�V�W���P�R�G�H�O���H�[�S�O�D�L�Q�L�Q�J���D�Q�W���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H���������V�H�H���7�D�E�O�H���6�����I�R�U���D���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��

�Z�L�W�K���W�K�H�������E�H�V�W���P�R�G�H�O�V�������7�K�L�V���P�R�G�H�O���G�H�V�F�U�L�E�H�G���������������R�I���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���Y�D�U�L�D�Q�F�H���D�Q�G���V�K�R�Z�H�G��

�W�K�D�W���W�K�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����W�K�H���V�H�D�V�R�Q�����W�K�H���E�O�R�F�N�����W�K�H�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I�� �R�W�K�H�U���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�����H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V��

�6�K�D�Q�Q�R�Q���L�Q�G�H�[�����D�Q�G���S�O�D�Q�W���E�L�R�P�D�V�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���W�K�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���R�I���D�Q�W�V���� 

�7�D�E�O�H���������$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���G�H�Y�L�D�Q�F�H���E�H�V�W���P�R�G�H�O���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J�� �W�K�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���R�I���D�Q�W�V�� 
Treatment + season + block + Shannon invertebrates + log (dry biomass) +(1|year)  

X2 Df p value 
(Intercept) 8.7032 1 0.003 

Treatment 21.1470 3 9.81e-05 

Season 256.3746 3 < 2.2e-16 

Block 26.5115 3 2.50e-05 

Shannon index invertebrates 22.4925 1 2.11e-06 

Dry plant biomass (log) 5.1185 1 0.024 

 

 �7�K�H�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �R�I�� �D�Q�W�V�� �Z�D�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�� ���)�L�J���� ���$������

�6�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\�����W�K�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���R�I���D�Q�W�V���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���Z�D�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�H��

�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���7���������3�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����=� �������������������S���������������������W�K�H���7�����������3�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����=� ����

���������������S�����������������D�Q�G���W�K�H���7�����������3���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����=� �������������������S�����������������7�K�H�U�H���Z�H�U�H���Q�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���R�I���W�K�H���7���������3�����7�����������3���D�Q�G���7�����������3���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�����:�H��

�D�O�V�R���I�R�X�Q�G���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���R�Q���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���V�H�D�V�R�Q�V�����)�L�J�������%�������7�K�H���P�R�G�H�O��

�V�K�R�Z�H�G�� �K�L�J�K�H�U�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �V�S�U�L�Q�J�� ���F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �D�X�W�X�P�Q�� ���=� ������������������
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0.1489  
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0.0184 
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�7�K�H�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �O�R�Z�H�U�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�R�V�H�� �W�Z�R�� �\�H�D�U�V�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �Z�L�W�K�� �Z�K�L�F�K�� �R�X�U��

�W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�����D�Q�G���D���S�H�D�N���R�I���U�D�L�Q�I�D�O�O���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���$�X�J�X�V�W���������������)�L�J������������ 

�,�Q�� �D�O�O�� �F�D�V�H�V���� �F�R�Q�W�U�R�O�� �S�O�R�W�V�� �Z�H�U�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�� ���E�X�W�� �V�H�H�� �D�L�U��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������D�Q�G���W�K�H�U�H���Z�H�U�H���Y�D�U�L�R�X�V���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V���R�I���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�����:�H���D�O�V�R��

�R�E�V�H�U�Y�H�G���D�Q���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H���E�O�R�F�N���L�Q���D�O�O���W�K�H�V�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����7�D�E�O�H���6�������� 

�2�X�U�� �V�H�W�� �X�S�� �Z�D�V�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�� �L�Q�� �F�U�H�D�W�L�Q�J�� �R�Q�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�Q�G�� �W�K�U�H�H�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�� �W�K�D�W��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���G�L�I�I�H�U�H�G���L�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���K�X�P�L�G�L�W�\�����7�K�H���V�R�L�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�Q���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�����S�O�R�W�V��

�Z�L�W�K�� �J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H�V���� �Z�D�V�� �D�U�R�X�Q�G�� ���ƒ�&�� �D�E�R�Y�H�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� ���Z�L�W�K�R�X�W��

�J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H������ �,�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �W�K�D�W�� �L�W�� �L�V�� �W�K�H�� �V�R�L�O�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�D�W�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �D�L�U��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�K�D�W���G�H�I�L�Q�H�V���P�D�Q�\���H�F�R�V�\�V�W�H�P���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���V�X�F�K���D�V���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����U�R�R�W���J�U�R�Z�W�K�����V�R�L�O��

�U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���E�H���G�L�U�H�F�W�O�\���R�U���L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\���D�I�I�H�F�W�L�Q�J���D�Q�W���F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���� 

 �$�O�W�K�R�X�J�K���Z�H���G�L�G���Q�R�W���P�H�D�V�X�U�H���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���W�K�H�V�H���D�E�L�R�W�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�Q���D�Q�W���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V��

�R�U���Q�H�V�W�V�����R�X�U���P�R�G�H�O�V���D�O�O�R�Z�H�G���X�V���W�R���F�R�Q�I�L�U�P���R�X�U���I�L�U�V�W���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V���W�K�D�W���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�E�L�R�W�L�F��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �Z�R�X�O�G�� �F�K�D�Q�J�H�� �Y�H�J�H�W�D�O�� �E�L�R�P�D�V�V���R�U�� �R�W�K�H�U�� �L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�¶���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�����,�Q�G�H�H�G�����W�K�H��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���E�L�R�P�D�V�V���D�Q�G���W�K�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���R�W�K�H�U���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�����D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���U�L�F�K�Q�H�V�V��

�D�Q�G�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �R�I�� �D�Q�W�V�����K�D�V�� �E�H�H�Q�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G�������:�H�� �F�R�X�O�G�� �W�K�X�V���D�U�J�X�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H���D�O�W�H�U�H�G���D�E�L�R�W�L�F��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�I�I�H�F�W���L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\���W�K�H���D�Q�W�V���E�\���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���U�H�V�R�X�U�F�H�V���D�Q�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\��

�S�U�R�Y�R�N�L�Q�J�� �V�K�L�I�W�V���L�Q�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���Z�L�W�K�� �R�W�K�H�U�� �L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�����L���H���� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �V�S�L�G�H�U�V����

�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���S�U�H�G�D�W�R�U�V���R�I���D�Q�W�V�����R�U���R�W�K�H�U���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���W�K�D�W���F�R�X�O�G���F�R�P�S�H�W�H���Z�L�W�K���W�K�H�P���I�R�U���W�K�H���V�D�P�H��

�U�H�V�R�X�U�F�H�V�������,�W���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���K�L�J�K�O�L�J�K�W���W�K�D�W���R�X�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���F�R�X�O�G���K�D�Y�H�� �D�O�V�R���K�D�G���H�I�I�H�F�W�V���R�Q��

�R�W�K�H�U�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���� �I�R�U�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H���� �E�L�U�G�V�� �D�Q�G�� �V�P�D�O�O�� �U�R�G�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �Q�R�W�� �D�E�O�H�� �W�R�� �H�Q�W�H�U�� �W�K�H��
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Fig. S1. Relationship between plots and vegetation groups. (A) Hierarchical clustering tree diagram of the 20 plots 
based on vegetation groups (labels combine treatment name and block number). (B) Layout of plots within blocks, 
with vegetation groups.  

 

 

Fig. S2. Dry plant biomass by treatment during 2022 and 2023. No difference between treatments were 
reported in any year (nested Anova test, F3,9= 1.55, p>0.05). 
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Fig. S3. Abundance of ants per species, treatment and season during year 1 (summer 2021 to spring 2022), and 
year 2 (summer 2022 to spring 2023). Data correspond to the number of sampled individuals. 

 

 

Fig. S4. Head width of Lasius niger �Z�R�U�N�H�U�V���E�\���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�F�U�R�V�V���\�H�D�U�V�����³�(�Q�G�´���V�W�D�Q�G�V���I�R�U���W�K�H���S�R�V�W-experiment 
sampling. Add statistical test, values of statistics and p value. Letters denote significant differences. 
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Treatment Block Soil temperature 
 (�[�i ���“���V�G�����ƒ�&�� 

Soil humidity 
 (�[�i ���“���V�G�������� 

Air temperature  
(�[�i ���“���V�G�����ƒ�&�� 

Air humidity  
(�[�i ���“���V�G�������� 

Control 2 11.81 �“��6.02 20.84 �“��15.04 - - 

Control 3 12.47 �“��6.09 12.73 �“��11.10 - - 

Control 5 11.95 �“��5.36 24.84 �“��12.28 16.56 �“��6.59 68.43 �“��13.52 

70 % 2 14.92 �“��5.39 35.38 �“��14.88 18.70 �“��6.86 83.65 �“��11.97 

70 % 3 13.84 �“��6.05 18.97 �“��14.63 17.55 �“��7.45 81.20 �“��13.74 

70 % 5 13.55 �“��5.17 17.29 �“��9.80 17.15 �“��6.45 81.88 �“��9.35 

100 % 2 15.10 �“��6.04 21.00 �“��10.40 17.98 �“��6.71 81.37 �“��12.17 

100 % 3 13.43�“��6.24 26.38 �“��10.03 17.38 �“��6.92 81.62 �“��11.82 

100 % 5 13.29 �“��4.98 17.68 �“��8.26 17.04 �“��6.28 83.13 �“��9.44 

130 % 2 14.82 �“��5.96 22.15 �“��15.66 17.07 �“��6.38 79.47 �“��10.71 

130 % 3 13.92 �“��6.15 8.95 �“��5.97 16.89 �“��6.75 86.55 �“��11.03 

130 % 5 13.77 �“��5.41 23.18 �“��8.94 16.79 �“��6.26 85.76 �“��10.00 

 
 
 
�7�D�E�O�H���6�������7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���U�H�O�D�W�L�Y�H���K�X�P�L�G�L�W�\���R�I���V�R�L�O���D�Q�G���D�L�U���E�\���E�O�R�F�N���� 

�%�O�R�F�N Soil temperature 
 (�[�i ���“���V�G�����ƒ�&�� 

Soil humidity 
 (�[�i ���“���V�G�������� 

Air temperature  
(�[�i ���“���V�G�����ƒ�&�� 

Air humidity  
(�[�i ���“���V�G�������� 

�� ����������±�������� ����������±���������� ����������±�������� ����������±���������� 

�� ����������±�������� ����������±���������� ����������±�������� ����������±���������� 

�� ����������±�������� ����������±���������� ����������±�������� ����������±���������� 
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Table S3. Plant species abundance during summer 2022. Data are expressed on % of surface coverage. Empty species correspond to absence. 

 Control  70% 100% 130% 
Species / Block 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
Achillea nobilis 23 6 24 33 1  14 15 19 11 9 12 43 15 8 33 2 19 8 1 
Arrhenatherum elatius 11 33 15 8 29 8 8 8 8 2 20 29 2 7 1 5 9 5 2 9 
Centaurea nigra 2    7 2  5  10 3    24 5  7 1 9 
Dactylis glomerata 5 2 2 1 28 7 2 8 2 13 1 7 4  21 5 2 1 2 35 
Galium mollugo 30 29  9 27 20 40  5 32 34 6  34 28 25 2 1 30 33 
Medicago lupulina 9 11 15 5  27 7 20 20  4 12 14 13 1 5 9 8 10  
Plantago lanceolata 5 4 29 35  11 10 15 25 4 1 4 9 3 1 10 16 25 33 1 
Ranunculus bulbosus 1  1   1  2 1   1 1 1  1  2 1  
Cirsium arvense           1     1     
Trifolium repens  5  1 1 9  19      3  10     
Pseudoscleropodium 
purum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Trifolium repens 4  10    5  3 2 5 10 2  1  1 19 1  
Convolvulus arvensis   1 1  2  2 1 5 9   3 4    3 1 
Geranium dissectum  3 1 1  3 8   8 1 6 14 1 2 1 8 1 1 1 
Glechoma herderacea           7          
Poa pratensis 4    3     5 4 5 4  4   4 1 6 
Prunella vulgaris      2 3 2 4   1      1 3  
Bellis perennis 1  1 1        1 7     5 1  
Taraxacum officinale 1  1    1 1 1 1  3  1   1  2  
Viola hirta 6  1 1 1   2 1    1     1 1 1 
Daucus carota  1  3  3 3  9 1    12   19  1  
Lolium perenne                 1    
Hypochaeris radicata   1     1 1   1      1   
Ophrys apifera             1     1   
Picris hieracioides                  1   
Jacobaea vulgaris        1           1  
Fraxinus excelsior                    1 
Quercus robur                    1 
Robinia pseudoacacia     1     1     1      
Potentilla reptans  3               27    
Sonchus asper  1                   
Veronica persica          1           
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Table S4. Plant �V�S�H�F�L�H�V���S�U�H�V�H�Q�F�H���G�X�U�L�Q�J���V�X�P�P�H�U���������������³�;�´���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���S�U�H�V�H�Q�F�H�����(�P�S�W�\���V�Saces correspond to absence. 

 Control  70% 100% 130% 
Species / Block 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
Achillea nobilis X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
Arrhenatherum elatius X X  X X X X X X X X X X X X X X X X X 
Dactylis glomerata X X  X X X X X X X X X X X X X X X X X 
Lolium perenne X X  X X X X X X X X X X X X X X X X X 
Poa pratensis X X  X X X X X X X X X X X X X X X X X 
Centaurea nigra X    X X  X  X X   X X X  X X X 
Galium mollugo X X  X X X X X X X X X  X X X X X  X 
Medicago lupulina X X X    X  X  X X X X X  X  X  
Plantago lanceolata X X X X  X  X X  X X X X X X X X X X 
Ranunculus bulbosus X  X X X X X X X X  X X X  X X  X  
Cirsium arvense           X          
Trifolium repens X X X X X X X X X  X X X X  X   X X 
Veronica persica  X        X   X   X     
Geranium dissectum X X X X X X  X  X X X X  X X X X  X 
Bellis perennis X  X     X X   X X X    X   
Pseudoscleropodium 
purum   X X              X  X 
Prunella vulgaris         X         X   
Taraxacum officinale   X X   X X X X  X X    X  X  
Viola hirta X  X X X   X X    X      X X 
Glechoma herderacea X    X      X          
Daucus carota      X   X X    X       
Potentilla reptans  X               X    
Lamium maculatum  X               X    
Hypochaeris radicata         X   X         
Crataegus       X X             
Sonchus asper  X        X           
Ophrys apifera                  X   
Picris hieracioides                     
Prunus sp.                  X   
Cornus sp.                  X   
Leontodon sp.             X     X   
Rosa sp.     X              X  
Convolvulus arvensis      X   X X X   X X    X X 
Hypericum sp.                    X 
Robinia pseudoacacia     X     X           
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Model �$�,�& Condicional R2  Marginal  R2  
�7�U�H�D�W�P�H�Q�W�������V�H�D�V�R�Q�������E�O�R�F�N�������L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�¶���6�K�D�Q�Q�R�Q�������O�R�J�����G�U�\���E�L�R�P�D�V�V���� ����
�����_�\�H�D�U�� 

���������� ���������� �������� 

�7�U�H�D�W�P�H�Q�W�������V�H�D�V�R�Q�������E�O�R�F�N�������L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�¶���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�������L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�¶��
�6�K�D�Q�Q�R�Q�������O�R�J�����G�U�\���E�L�R�P�D�V�V���� �����������_���\�H�D�U�� 

���������� ���������� �������� 

�7�U�H�D�W�P�H�Q�W�������V�H�D�V�R�Q�������E�O�R�F�N�������L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�¶���6�K�D�Q�Q�R�Q�������������_�<�H�D�U�� ������ ������ ���������� 
�6�H�D�V�R�Q�������E�O�R�F�N�������L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�¶���6�K�D�Q�Q�R�Q�������O�R�J�����G�U�\���E�L�R�P�D�V�V���� ���������_�<�H�D�U�� ���������� ���������� ���������� 

�2�X�U���P�R�G�H�O�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�K�H���\�H�D�U���D�V���D���U�D�Q�G�R�P�� �H�I�I�H�F�W�����K�H�Q�F�H���W�K�H���S�D�U�H�Q�W�K�H�V�H�V���� �0�D�U�J�L�Q�D�O���5�����G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I��
�Y�D�U�L�D�Q�F�H���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���E�\�� �W�K�H���I�L�[�H�G���I�D�F�W�R�U�V���D�O�R�Q�H���� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���5�����H�[�S�U�H�V�V���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���Y�D�U�L�D�Q�F�H���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���E�\�� �E�R�W�K��
�I�L�[�H�G���D�Q�G���U�D�Q�G�R�P���H�I�I�H�F�W�V�� 

 

 

�7�D�E�O�H���6�������=�H�U�R���L�Q�I�O�D�W�H�G���P�R�G�H�O�V���I�R�U���D�Q�W���U�L�F�K�Q�H�V�V�����0�R�G�H�O�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���I�U�R�P���E�H�V�W�����O�R�Z�H�V�W���$�,�&�����W�R���Z�R�U�V�W�����K�L�J�K�H�U��
�$�,�&�������,�Q���R�X�U���]�H�U�R���L�Q�I�O�D�W�H�G���P�R�G�H�O�V�����W�K�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���V�H�D�V�R�Q���Z�D�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�K�H���V�R�X�U�F�H���R�I���]�H�U�R�H�V 

Model AIC  R2 R2 adj. 
�,�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�¶�� �U�L�F�K�Q�H�V�V + log (dry  biomass) | Season 461.42 0.642 0.636 
Treatment + �,�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�¶���U�L�F�K�Q�H�V�V + log (dry biomass) | Season 466.28 0.647 0.635 
Treatment + �,�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�¶���U�L�F�K�Q�H�V�V + log (dry biomass) | Season 466.28 0.647 0.635 
Block + �,�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�¶���U�L�F�K�Q�H�V�V + log (dry biomass) | Season 466.90 0.651 0.636 
Treatment + Plant group + �,�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�¶���U�L�F�K�Q�H�V�V + log (dry biomass) | 
Season 

471.84 0.657 0.636 

���� 
 

�7�D�E�O�H���6�������3�D�L�U�Z�L�V�H���P�X�O�W�L�O�H�Y�H�O���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�����S�R�V�W���K�R�F���R�I���D���3�(�5�0�$�1�2�9�$���W�H�V�W�����E�H�W�Z�H�H�Q���F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���R�I��
�D�Q�W�V���E�\���V�H�D�V�R�Q�� 

Pairs Df F. model R2 p value p value adj. 
Summer/autumn 1 17.06 0.179 0.001 0.006 
Summer/winter 1 48.72 0.332 0.001 0.006 
Summer/spring 1 2.47 0.031 0.074 0.444 
Autumn/winter 1 9.86 0.091 0.001 0.006 
Autumn/spring 1 15.37 0.165 0.001 0.006 
Winter/ spring 1 32.45 0.249 0.001 0.006 

 

�7�D�E�O�H���6�������0�H�D�Q���D�Q�G���V�G���R�I���K�\�G�U�D�X�O�L�F���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� ���P���V�����E�\���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� 

Treatment n K (�[�C�� K (sd) 
Control 15 7.40e-05 1.56e-04 

70 15 3.21e-05 2.67e-05 

100 15 2.76e-05 1.596e-05 

130 15 1.52e-05 1.94e-05 
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The approach to evaluate thermal resistance 
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