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RESUMO

Marismas sao areas intermareais com vegetacdo dominada por
gramineas, juncos e ciperaceas, onde varios dipteros ocorrem devido a
abundancia de substratos para o seu desenvolvimento. O objetivo do primeiro
capitulo foi testar a hipotese de que os Nematocera respondem com oscilacdes
na abundancia aos fendbmenos ENOS, através do estudo de caso das espécies
de Culicoides. As trés espécies coletadas no estudo foram Culicoides insignis
Lutz, Culicoides venezuelensis Ortis e Misa e Culicoides caridei Brethes. C.
insignis foi coletada durante todo o periodo amostral; C. venezuelensis esteve
associada a periodos de El Nifio e C. caridei de La Nifia. O segundo capitulo
descreveu os padrdes de riqueza e diversidade da assembleia de Culicidae ao
longo de um gradiente longitudinal de salinidade: Boca do estuario, de
influéncia marinha, por¢cdo Central do estuario e porcao Superior, de influéncia
lacustre, a fim de testar a hipGtese de que a riqueza e a diversidade dos
mosquitos aumentam progressivamente a medida em que nos distanciamos da
Boca do estuario e avangcamos rumo ao meédio e alto estuario. Foi constatado
que a porcao Central do estuério tem significativamente menos mosquitos do
que os extremos. Também é a regido que deteve a menor diversidade e a
maior dominéncia. Assim, a secdo de agua salobra do estuario € menos
diversa do que as secOes de agua doce e salgada. A proposta do terceiro
capitulo foi avaliar o efeito da salinidade na riqueza e na estrutura da
assembleia, considerando a funcéo tréfica e o uso do habitat dos Nematocera,
sob a hip6tese de que marismas com maior salinizagdo comportam uma
assembleia de Nematocera com um namero menor de nichos troficos e uma
menor selecdo do habitat, como consequéncia da riqgueza e diversidade
reduzida. A Boca do estuario mostrou-se significativamente mais rica do que a
porcdo Central e a porcdo Superior. A tendéncia geral observada para a
flutuacédo da riqgueza das espécies em relacdo a salinidade foi a de um hiato
entre a salinidade de 12 e 15%., no qual a riqueza foi nula. O MDS
(Multidimensional Scalling) indicou ndo haver separagdo entre a estrutura
trofica dos componentes de agua doce e salobra, bem como néo ha distingdes
guanto ao uso do habitat. Apesar da influéncia da salinidade nos padrdes
gerais de abundéncia e riqueza, a estrutura da assembleia mantem-se
conservativa ao longo da Boca do estuario, porcdo Central e por¢cdo Superior.

Palavras-chave : abundancia, diversidade, ENOS, mosquitos, riqueza,

salinidade.



ABSTRACT

Salt marshes are intertidal areas with vegetation dominated by grasses,
rushes and sedges, where many Diptera occur due to the abundance of
substrates available for their development. The first chapter aimed to test the
hypothesis that Nematocera response with fluctuations in abundance to ENSO
phenomena, through the case study of Culicoides species. The three species
sampled in this study were Culicoides insignis Lutz, Culicoides venezuelensis
Ortis and Misa, and Culicoides caridei Brethes. C. insignis was found
throughout the sampling period; C. venezuelensis was associated with El Nifio
periods, and C. caridei was associated with La Nifla periods.The second
chapter described the richness and diversity patterns of Culicidae assemblages
along a longitudinal salinity gradient: Mouth Estuary, of marine influence,
Central Estuary and Upper Estuary, of lacustrine influence, to test the
hypothesis that the richness and the diversity of mosquitoes gradually increases
with the distance from the Mouth Estuary and advanced towards Central and
Upper Estuary. It was proved that the Central Estuary has significantly less
mosquitoes than the extremes. It is also the region that held the lower diversity
and higher dominance. Therefore, the brackish water section of the estuary is
less diverse than the sections of fresh and salt water. The purposal of the third
chapter was to evaluate the salinity effect on the richness and structure of the
assemblage, considering the trophic function and habitat use of Nematocera,
under the hypothesis that salt marshes with higher salinities comprise an
assemblage of Nematocera with fewer trophic niches and lower habitat
selection as a consequence of reduced richness and diversity. The Mouth
Estuary was significantly richer than the Central Estuary and the Upper Estuary.
The general trend observed for the richness species fluctuation related to
salinity was a gap between the salinity of 12 and 15 %o, which the richness was
zero. The MDS (Multidimensional Scalling) indicated no separation between
trophic structure of fresh and brackish water components, and no distinction as
to the use of habitat. Despite the influence of salinity on the general abundance
and richness patterns, the structure of the assemblage keeps conservative
along the Mouth Estuary, Central and Upper Estuaries.

Keywords : abundance, diversity, ENSO, mosquitoes, richness, salinity.



INTRODUCAO GERAL

Marismas sdo ambientes dominados por vegetacao herbacea haldfita na
zona entremarés. Estdo, portanto, sujeitas ao alagamento periddico e as
variacdes de salinidade (Adam, 1993). Distribuidas mundialmente em regifes
tropicais (associadas a manguezais) e temperadas (Costa & Davy, 1992,
Isaach et al.,, 2006), as marismas possuem elevada produgdo primaria e
contribuem tanto para o habitat, quanto para a alimentacado de muitas espécies

de invertebrados e peixes (Adam, 1993; Costa et al., 1997).

No Rio Grande do Sul, 95% das marismas encontram-se no estuario da
Lagoa dos Patos (Coimbra & Costa, 2006). As marismas do estuario da Lagoa
dos Patos sdo dominadas por cinco espécies vegetais. Entre elas, Spartina
alterniflora recobre extensas areas monoespecificas de marismas abaixo do
nivel médio da agua do estuario (Costa, 1998). Plantas do género Spartina
possuem uma grande capacidade de trapear os sedimentos em suspensao,
promovendo a deposicdo e prevenindo a erosdo costeira (Chung, 1993;
Pennings & Bertness, 2001). Sdo importantes na ciclagem de nutrientes das
costas estuarinas e promovem habitat para aves, peixes e uma ampla

macrofauna (Chapman & Roberts, 2004).

Além dos representantes de Spartina, a vegetacao arbustiva, presente
na parte mais alta das marismas, oferece abrigo para uma rica fauna de insetos
(Seeliger et al., 2004). A entomofauna nestes ecossistemas tem sido pouco
estudada, sendo considerada, por vezes, insignificante (Cheng, 1976). As
marés e as inundacdes, principalmente de agua salgada, influenciam na

distribuicdo de espécies, contribuindo para uma distinta zonag&o, ndo apenas



nas comunidades de plantas, mas também nas assembleias de invertebrados
(Odum, 1988). Deste modo, devido aos frequentes alagamentos, as marismas

se constituem em criadouros de varias espécies de insetos (Daiber, 1974).

Apesar de ser um grupo abundante, a maior parte dos estudos da
entomofauna de marismas foi efetuada na Ameérica do Norte (Kratzer & Batzer,
2007; Hines et al., 2005; Fegan & Denno, 2004; Rand, 2002) e na Europa
(Groning et al., 2006; Finch & Krummen, 2007; Hemminga & van Soelen,
1988). Estes estudos salientam a importancia dos insetos nas cadeias troficas
aquaticas, no controle do crescimento de plantas e reforcam que as marismas

abrigam de fato uma grande riqueza de insetos.

Baseando-se na premissa da importancia dos insetos para este
ecossistema e no total desconhecimento da entomofauna de marismas para o
extremo sul do Brasil, a partir de 2010 o Laboratorio de Crustaceos Decapodes
(I0 — FURG) iniciou esta linha de pesquisa. As ordens Coleoptera,
Hymenoptera e Lepidoptera ja foram alvo de estudo, resultando,
respectivamente, nas publicacbes de Dummel et al., 2011; Bolico et al., 2012;
Gantes et al., 2013. Entretanto, hd uma caréncia de estudos com
representantes da ordem Diptera, escolhida como objeto de estudo para esta

tese.

Com grande importancia ecolégica, os Diptera se constituem em um dos
grupos de insetos de maior presenga nas marismas, chegando a representar
40% do total da riqueza (Cheng, 1976; Hobach et al., 1999), salientando-se
Ceratopogonidae (Linley, 1976; Merritt et al., 2008), Culicidae (Bucher, 2006) e

Tipulidae (Cheng, 1976), como as mais abundantes nestes ambientes.



Em relacdo as flutuacdes populacionais dos dipteros nas marismas,
sabe-se que a abundancia dos insetos, de modo geral, esta diretamente
relacionada com a sazonalidade (Wolda, 1998). A riqueza e abundéancia séo
diretamente influenciadas pela temperatura, umidade e precipitagéo
(Gongalves-Alvin & Fernandes, 2001; Kratzer & Batzer, 2007). Assim, existe
uma forte correlacdo entre a estacao chuvosa e sazonalidade de insetos, o0 que
faz com que nos tropicos o periodo de atividade dos insetos seja, em média,

maior do que em areas temperadas (Silva et al., 2011).

Na América do Norte, por exemplo, Breidenbaugh et al. (2009)
detectaram que 0s mosquitos nas marismas eram mais abundantes durante o
outono e a primavera e ausentes no verdo e no inverno. Deste modo,
alteracdes no regime de precipitacdo e temperatura acarretam mudancas no
padrdo de emergéncia de alguns dipteros (Veggiani Aybar et al., 2012). Por
esta razdo, os fendbmenos ENOS, ja estudados para assembleias de peixes
(Garcia & Vieira, 2001), macroinvertebrados bentdnicos (Santos & Bemvenuti,
2012) e fitoplancton (Odebrecht et al., 2010) no estuario da Lagoa dos Patos,
podem influenciar as populacdes de dipteros residentes nas marismas, como ja

foi evidenciado por outros autores (Polis et al., 1997; Karl et al., 1995).

Devido ao grande numero de espécies da subordem Nematocera, o
grupo alvo escolhido para o estudo dos efeitos ENOS sob a flutuacéo
populacional nas marismas do estuario foram os maruins (Ceratopogonidae).
Maruins do género Culicoides Latreille, 1809 sdo encontrados neste tipo de
habitat em diversas regides do mundo (Kettle & Lawson, 1952; Forattini et al.,

1958; Becker, 1961; Kline & Axtell, 1976).



Espécies de Culicoides podem causar perturbacdes graves ao homem e
animais domésticos, por serem vetores de enfermidades, incluindo virus,
protozoarios e nematoides (Spinelli & Wirth, 1993). Atualmente, é sabido que
podem transmitir filarias, o virus da Bluetongue (BTV), virus Oropouche (QV),
virus da Encefalite Equina Africana (AHS) e o virus da Doenca Hemorragica
Epizodtica, entre outras, para animais, causando prejuizos ao setor pecuario

(Linley et al., 1983; Wirth & Dyce, 1985; Ronderos et al., 2003).

A criacdo de gado é apontada como uma das principais atividades
desenvolvidas no entorno das marismas do estuario da Lagoa dos Patos.
Segundo Marangoni e Costa (2010), a pecuaria utiliza as marismas como
pastagem, quando vegetadas principalmente por macega (Spartina densiflora
Brongn.) e por junca (Scirpus olneyi A. Gray). A presenca de maruins pode ser
um fator de risco para o desenvolvimento do setor pecuario nas marismas do
estuario da Lagoa dos Patos. A despeito da importancia sanitaria de Culicoides
spp., ndo foram encontradas publicacdes relevantes sobre a bionomia destes

vetores nas marismas brasileiras.

Outra parcela da assembleia de Nematocera que mereceu atencao
especial para o estudo de padrbes de riqueza e diversidade foram os
culicideos. Culicidae (Diptera: Nematocera) € composta por mosquitos que séo
popularmente conhecidos como “pernilongos”. O grupo tem atraido o interesse
da saude publica, que devido ao habito hematofago das fémeas é vetor de
doencas tais como a malaria, dengue, febre amarela, arboviroses e filarioses
(Forattini, 2002). Muitas espécies de culicideos possuem adaptacdes que
permitem a postura de ovos em ambientes distintos como colec¢des liquidas

pobres em oxigénio e criadouros artificiais, bem como locais que possuem
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agua salobra (FUNASA, 2004). Assim, nas marismas, encontram nas pocas de
maré 4gua com pouco movimento, o que favorece o estabelecimento dos ovos
e larvas, e na fase adulta os mosquitos podem encontrar abrigo na vegetacéo

(Consoli & Oliveira, 1994; Forattini, 1965).

Por ser um grupo de grande importancia sanitaria, ha varios estudos
sobre culicideos de marismas, destacando-se Rueda & Gardner (2003), na
Carolina do Norte; Mackenzie (2005) em Maine; Dale et al.,, (2008) em
Queensland, Australia, dentre outros, que analisam a bionomia destes vetores
em diversos aspectos: atratividade por armadilhas, caracteristicas do habitat e
comportamento de voo e oviposicao. Entretanto, apesar de bem estudados em
outras partes do mundo, ndo ha levantamentos de culicideos em marismas no
Brasil, tendo sido escolhidos para analise de composi¢cdo nas marismas do

estuario.

Os dipteros possuem grande capacidade de dispersdo, selecdo de
ambientes e de hospedeiros, além de sua dinamica populacional ser altamente
influenciada pela heterogeneidade dentro de um mesmo habitat (Hobach et al.,
1999). Também sdo importantes pelo seu papel no funcionamento dos
ecossistemas, atuando como predadores, parasitas, fitéfagos, sapréfagos ou
polinizadores (Wirth & Stone, 1956; Boer, 1981; Rosenberg et al., 1986).
Particularmente, os Nematocera sdo holometabolos, cujas larvas em sua
maioria sdo aquaticas (Merritt et al., 2008), o que faz desses insetos
verdadeiras pontes bioldgicas entre as cadeias tréficas aquaticas e terrestres

(Pupedis, 1997).



Da mesma forma em que contribuem para as cadeias tréficas, tanto
terrestres, quanto aquaticas, os dipteros estdo sujeitos as variagbes das
condi¢cdes ambientais vigentes, tanto aquaticas quanto terrestres. As marismas
do estuario da Lagoa dos Patos caracterizam-se por um padrao de alagamento
micromareal irregular (Costa 1998, Costa et al. 2003), fortemente influenciado
pelo padrédo local dos ventos. Variagbes de salinidade e dos ventos (direcéo e
velocidade) podem ser importantes tensores sobre a assembléia de dipteros

das marismas.

Como consequiéncia, a salinidade é um dos principais fatores abioticos
responsaveis pela reducdo da diversidade e abundancia das espécies de
insetos (Piscart et al. 2006), como visto em mosquitos, para os quais ha
estimativas de 95% das espécies com restricbes a ambientes de agua doce.
No entanto, grupos que habitam locais de alta salinidade também s&o
encontrados em ambientes dulciaquicolas (Silberbush et al., 2005). Portanto, o
modelo mais provavel € aquele em que a riqueza diminui gradativamente a
medida que a salinidade aumenta. Entretanto, varios autores tem encontrado
uma riqueza significativa de insetos em ambientes de alta salinidade, como
pocas de maré (Silverbush et al.,, 2005) e marismas (Costa et al., 2001;
Giberson et al., 2001; MacKenzie, 2005), de modo que o papel determinante da
salinidade na riqueza e estrutura das assembleias de insetos ainda nao foi

esclarecido.

Além da relacdo dos mosquitos com a salinidade, as interacfes
ecologicas também nao foram estudadas satisfatoriamente nas marismas. As
interacOes entre 0s organismos ocorrem dentro de um ambiente complexo de

processos biodticos e abidticos, mas geralmente sdo estudados como



fendmenos isolados. Tais interagcdes sao regidas por gradientes de estresse
abidtico, pressdo por predacdo, tamanhos e densidades de espécies que

interagem entre si (Callaway & Walker, 1997).

Varios autores definem a competicdo como um processo dinamico
denso-dependente, no qual ha prejuizo ao estabelecimento de uma das
espécies, no caso interespecifico, ou de uma ou mais popula¢gdes, no caso
intraespecifico (Moore & Fischer, 1969; Barrera, 1996; Braks et al., 2004). Para
os Nematocera, esta premissa € observada em experimentos laboratoriais, nos
quais, sob condi¢cdes controladas, sdo verificadas as interacbes competitivas
(Sucharit et al., 1978; Vincent et al., 1996). Entretanto, no ambiente natural, a
competicdo é vista quando os dipteros se utlizam de substratos efémeros,
como carcacas de pequenos animais (Kneidel, 1984), frutos (Feder et al., 1995)

e pequenos corpos d’agua (Armistead et al., 2008).

Assim, investigar as interacdes entre mosquitos em um habitat nativo
como as marismas pode esclarecer questdes relevantes sobre a estrutura do
habitat, sendo possivel, por exemplo, distinguir se no estuario ha uma regiao
mais favoravel para o estabelecimento destes organismos e como se

estruturam espacial e troficamente.



OBJETIVOS

Os principais objetivos desta tese foram:

ii)

efetuar um levantamento das principais espécies de Diptera:

Nematocera ocorrentes nas marismas do extremo sul do Brasil;

investigar a relagédo entre a flutuacdo populacional dos mosquitos
frente aos fenbmenos ENOS, através do estudo de caso dos

maruins (Culicoides, Ceratopogonidae);

descrever a composicdo especifica de uma parcela da
assembleia, através do estudo de caso dos Culicidae, enfatizando

mudancas na composicao da fauna ao longo do estuario;

avaliar o efeito da salinidade nos padrbes de riqueza e

diversidade dos mosquitos;

determinar o nicho tré6fico e uso do habitat pela assembleia,
investigando as possiveis interacdes com o gradiente longitudinal

de salinidade encontrado no estuario.
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HIPOTESES:

Hipdtese 1 : As espécies de Diptera: Nematocera respondem com oscilagdes
na abundancia aos fendmenos de climaticos de larga escala, como os ENOS.
Para testar a hipétese foram escolhidas as espécies de Culicoides (Diptera:
Ceratopogonidae), por serem insetos estudados em varias partes do mundo e
por terem importancia médica e veterinaria. No estuério da Lagoa dos Patos ja
foi constatada a influéncia do El Nifio sobre diversas assembleias, tais como
peixes e organismos bentdnicos (Garcia & Vieira, 2001; Santos & Bemvenuti,
2012). Entretanto, ndo ha dados na literatura a respeito destas interagcdes
climaticas com insetos no extremo sul do Brasil, sendo plausivel que assim
como outros organismos estuarinos, os dipteros também respondam aos

ENOS.

Hipotese 2: A riqueza e a diversidade dos mosquitos aumentam
progressivamente a medida em que nos distanciamos da Boca do estuario, de
influéncia marinha, e avangcamos rumo ao médio e alto estuario, de influéncia
lacustre. Como a maioria dos mosquitos tem baixa tolerancia a concentracdo
de sais (Clements, 1992), a por¢cao Superior do estuario € um importante centro
de diversidade para os Diptera: Nematocera, bem como a salinidade

desempenha um efeito deletério na diversidade.

Hipdtese 3 : Marismas com maior salinizagdo comportam uma assembleia de
Nematocera com um numero menor de nichos tréficos e uma menor selecéo

do habitat, como consequéncia da riqueza e diversidade reduzida.
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MATERIAIS E METODOS GERAIS

Area de estudo

As marismas do estuario da Lagoa dos Patos sdo dominadas por cinco
espécies vegetais (Costa & Davy 1992). Dentre elas, Spartina alterniflora Loisel
recobre extensas areas monoespecificas abaixo do nivel médio da agua do

estuario (Costa, 1998).

Segundo Costa (1998), o grau de alagamento das marismas no estuario
da Lagoa dos Patos determina diferengas nas plantas que as utilizam. As
marismas baixas sado aquelas que passam mais de 40% do ano alagadas e séo
dominadas por Spartina alterniflora, Scirpus maritimus e Scirpus olneyi. As
marismas médias estdo sujeitas ao alagamento de 10 — 25% do ano e a
cobertura de Spartina densiflora e Scirpus olneyi é caracteristica. As marismas
altas permanecem alagadas menos de 10% do ano e sdo dominadas por

Juncus kraussii e Myrsine parvifolia.

Trés areas de marismas foram escolhidas na regido estuarina, municipio
de Rio Grande, RS: Boca do estuario, representada pelas marismas da Barra,
(32°10°65”S; 05208°'52"W), o qual sofre maior influ éncia da salinidade (Costa
et al., 2003); porcao Central do estuario , representada pela Ilha da Poélvora,
(3202'01"S; 052°10'45"W), que recebe aporte de ag uas doce e salgada
(Costa et al. 2003), e porcao Superior do estuario , representada pela llha da
Torotama (3153'33"S; 052°14'33"W), localizada mais ao norte do municipio

(Costa et al., 2003; Costa & Marangoni, 2010) (Fig. 1).
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Figura 1. Estuario da Lagoa dos Patos, Rio Grande, RS. Areas de coleta: A) Boca do estuario;
B) porcao Central do estuario; C) por¢éo Superior do estudrio.

Amostragem

Dois amostradores foram utilizados: armadilha malaise, modelo Townes
(1972), empregada de setembro de 2008 a setembro de 2010, e uma armadilha

CDC, utilizada de novembro de 2010 a outubro de 2012 (Fig. 2).

A armadilha malaise consiste de uma tenda com a parte inferior de cor
escura e a parte superior clara, na forma de uma cobertura inclinada, no qual
h&a um copo coletor (Fig. 2A). O mecanismo de captura é bastante simples: o
inseto tem o vbo interceptado ao bater na parte escura. O contraste entre as
cores faz com que o inseto seja direcionado a subir a procura de luz, caindo no

copo coletor.
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Duas armadilhas malaise foram instaladas em cada area, uma na
marisma alta e outra na marisma baixa. Os insetos caiam em um copo coletor
contendo alcool 70%. A cada 15 dias eram efetuadas as retiradas do copo

coletor.

As armadilhas CDC seguiram o mesmo desenho amostral (Fig. 2B). A
CDC utiliza-se de um atrativo luminoso alimentado por uma bateria. Ao se
aproximar da luz, o inseto é aspirado para o interior da armadilha devido ao
funcionamento de uma ventoinha. Neste tipo de armadilha, o coletor é uma

rede cilindrica, onde os insetos sdo mantidos a seco.

A armadilha era ligada as 19 h e desligada na manha do dia seguinte. As
coletas foram mensais, durante trés dias consecutivos. Apds a coleta, os
insetos retidos no copo coletor eram postos no refrigerador para posterior

triagem e identificacéo.

Em ambos os amostradores, os Nematocera eram separados do
restante da entomofauna, triados, identificados e quantificados. Os Culicidae,

todavia, eram montados em triangulos entomoldgicos.

O material testemunho encontra-se parte depositada na Colecéo
Entomoldgica do Laboratorio de Crustaceos Decapodes. Os Culicoides serdo
depositados na Colecdo de Ceratopogonidae da FIOCRUZ. As amostragens

foram autorizadas pelo IBAMA (Processo 24201-2).
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Figura 2. Amostradores utilizados no levantamento de Diptera: Nematocera nas marismas do
estuario da Lagoa dos Patos. A) armadilha malaise; B) armadilha CDC

SINTESE DOS RESULTADOS

A sintese dos resultados sera apresentada na forma de capitulos. Nos
dois primeiros capitulos sera apresentada a sintese dos resultados, pois estes
estdo anexados na integra em inglés. O terceiro capitulo apresenta-se na

integra, em portugués, no corpo principal da tese.
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CAPITULO 1

Abundancia das espécies de Culicoides (Diptera, Ceratopogonidae)
nas marismas do estuario da Lagoa dos Patos, Rio Gr  ande do Sul, Brasil:

influéncia das variaveis climaticas

Carrasco, D.; Felippe-Bauer, M. L.; Dumont, L. F. C.; D’'Incao, F. Abundance of Culicoides
(Diptera: Ceratopogonidae) species in salt marshes of Patos Lagoon estuary, Rio Grande do
Sul, Brazil: influence of climatic variables. Aceito para publicagdo no Pan-American Journal of

Aquatic Sciences em 03/5/14 (Anexo 1) .

As trés espécies encontradas neste estudo foram Culicoides caridel
Brethes, Culicoides insignis Lutz e Culicoides venezuelensis Ortis & Misa, com

1.129, 906 e 703 espécimes, respectivamente.

Culicoides insignis esteve presente em todas as amostras. Entretanto,
as maiores abundancias foram registradas em janeiro e fevereiro de 2010 com
meédias de 25 + 10 e 35 + 18 espécimes, respectivamente, e as menores, de
abril a julho de 2009 e junho a agosto de 2010, com abundéancias médias
tendendo a zero. O coeficiente de correlacdo de Spearman (p) mostrou que a
influéncia do ENOS nao € significante para a variabilidade temporal desta
espécie, embora houvesse uma tendéncia as maiores abundancias durante os

periodos de El Nifio (Fig. 1.1A).

Culicoides venezuelensis foi mais abundante de agosto a marco de 2010
(periodo afetado pelo El Nifio), especialmente em setembro e outubro de 2009
(médias de 33 £+ 7 e 45 + 5 espécimes, respectivamente). As menores
abundancias, tendendo a zero, foram registradas de setembro a fevereiro de

2009 e de abril a agosto de 2010, periodos influenciados pela La Nifa. C.
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venezuelensis ainda teve baixas abundancias em junho e julho de 2009, o
inverno mais rigoroso do periodo amostral, que fora influenciado pelo El Nifio.
O coeficiente de correlagdo de Spearman para a espécie (p = 0,71)
demonstrou que a variabilidade temporal foi positivamente correlata com o
M.E.l. (Multivariate ENSO Index). Em outras palavras, as maiores abundéancias

foram relacionadas a periodos de El Nifio (Fig. 1.1B).

Culicoides caridei apresentou uma distribuicdo temporal mais irregular,
embora tenha sido a mais abundante das trés espécies amostradas. Esta
espécie nao foi coletada em julho e novembro de 2009 e em janeiro e fevereiro
de 2010. As menores abundancias foram registradas de maio de 2009 a margo
de 2010, um periodo de El Nifio. As maiores abundancias ocorreram de
setembro de 2008 a fevereiro de 2009, com médias acima dos 50 espécimes
para este periodo, o qual foi influenciado pela La Nifia. Um pico menos
significativo na abundancia foi registrado de julho a setembro de 2010. O
coeficiente de correlagcdo de Spearman para a espécie (p = -0,79) indicou que

as maiores abundancias ocorrem durante os periodos de La Nifia (Fig. 1.1C).
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Figura 1.1*. Variabilidade mensal na abundancia das espécies Culicoides insignis (A).
Culicoides venezuelensis (B) e Culicoides caridei (C) amostradas nas marismas do estuario da
Lagoa dos Patos de setembro de 2008 a setembro de 2010, e o Multivariate ENSO Index —
indice Multivariado do ENOS (M.E.l). As linhas verticais indicam os valores maximos e
minimos das médias. As linhas horizontais indicam os intervalos neutros do M.E.l. Barras azuis
indicam a influéncia da La Nifia, barras verdes, o El Nifio, e as barras brancas indicam periodos

neutros. O coeficiente de correlagdo de Spearman esta representado por p.

* Abundance = Abundancia
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Tabela 1.1*. Resultados da analise de correspondéncia candnica (CCA) para as espécies de
Culicoides amostradas nas marismas do estuario da Lagoa dos Patos de setembro de 2008 a
setembro de 2010. A salinidade foi ndo significativa.

Environmental Descriptors Axis 1 Axis 2
Temperature 0.1128 0.1565
Precipitatio n 0.2041 0.5001
Humidity 0.4380 0.2160
Salinity* -0.3328 -0.0504
Wind -0.1358 -0.2224
Multivariate El Nifio Southern Oscillation Index 0.8627 -0.0583
Explained variation (%) 66.3 24
* Environmental Descriptors = Descritores ambientais; Temperature = Temperatura,;
Precipitation = Precipitagdo; Humidity = Umidade; Salinity = Salinidade; Wind = Vento;
Multivariate El Nifio Southern Oscillation Index = Indice Multivariado do EI Nifio Oscilagéo

Sul; Explained variation = Variacao explicada; Axis = Eixo.
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4 rainfall

J C dnasigmis

A
temperatare [ 4 o

r
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Figura 1.2*. Resultado da analise de correspondéncia candnica (CCA) entre a abundancia das
espécies de Culicoides e as variaveis ambientais descritivas das marismas do estuario da
Lagos dos Patos, de setembro de 2008 a setembro de 2010.

* Axis = Eixo; M. E. I. (Multivariate El Nifio Southern Oscillation Index) = indice Multivariado
do El Nifio Oscilacdo Sul; temperature = temperatura; salinity = salinidade; wind velocity =
velocidade do vento; humidity = umidade; rainfall = precipitacéo.
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A andlise de correspondéncia candnica (CCA) indicou que 90,3% da
variacdo na abundancia das espécies de Culicoides pode ser explicada pelas
variaveis testadas. O eixo 1 explicou 66,3% da variacdo dos dados e esteve
positivamente correlacionado com altas temperaturas, precipitacdo e alta
umidade relativa. C. insignis foi mais abundante em pontos com estas
caracteristicas. Uma alta correlacdo com valores positivos do M.E.l. também foi
encontrada, indicando uma associacdo com periodos de El Nifio, durante os
quais C. venezuelensis foi mais abundante. O eixo 2 explicou 24% da variacéo
dos dados e esteve negativamente correlacionado com a salinidade e a
velocidade do vento. C. caridei esteve posicionada perto deste eixo. Entretanto,

a espécie ndo esteve relacionada a estas variaveis (Tab. 1.1; Fig. 1.2).
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CAPITULO 2

Padrbes de diversidade das assembleias de mosquito (Diptera:
Culicidae) em marismas ao longo de um gradiente de salinidade em uma

lagoa subtropical costeira

Carrasco, D.; Guidony, N. S.; Guimarédes, A. E.; Felippe-Bauer, M. L.; Dumont, L. F. C,;
D’Incao, F. Diversity patterns of mosquito assemblages (Diptera: Culicidae) in salt marshes
along a salinity gradient of a subtropical costal lagoon. Submetido ao Journal of the Marine

Biological Association of the United Kingdom em 08/5/14 (Anexo II).

Foram coletados 796 espécimes de mosquitos, alocados em 19
espécies de oito géneros, com base em caracteristicas morfolégicas. Na Boca
do estuario, foram coletados 387 espécimes, seguida pela por¢cdo Superior,
com 370 e 19 na porcdo Central. O teste de Kruskal-Wallis encontrou uma
diferenca significativa na abundéancia entre as areas (p < 0,001). O teste post
hoc de Mann-Whitney ndo encontrou diferencas significativas entre a Boca e a
por¢cdo Superior do estuario (p = 0,7). Entretanto, a por¢cado Central do estuério
teve uma abundancia significativamente menor do que a Boca do estuario (p <
0,001) e a porcao Superior (p < 0,05). As trés espécies mais abundantes foram
Culex (Microculex) sp. (30, 58%), Psorophora holmbergi (18,48%) e

Ochlerotatus albifasciatus (16,11%) (Tab. 1).

Entretanto, as espécies mais abundantes em cada &rea ndo foram as
mesmas. Na Boca do estuario, as trés espécies mais abundantes foram Culex
(Microculex) sp. (n = 144); Ochlerotatus taeniorrhynchus (n = 82) e

Ochlerotatus albifasciatus (n = 48). Na porgcédo Central, Culex (Microculex) sp.
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(n = 24) foi a espécie dominante. Na porcado Superior do estuario, Psorophora

holmbergi (n = 107), Ochlerotatus albifasciatus (n = 78) e Culex (Microculex)

sp. (n = 73) foram as mais abundantes.

Tabela 2. 1*. Abundancia e frequéncia relativa de Culicidae coletados nas marismas do
estuario da Lagoa dos Patos, durante o periodo de novembro de 2010 a outubro de 2012. HM

= high salt marshes; LM = low salt marshes.

Species/Area Mouth Estuary Central Estuary Upper Es tuary

HM LM HM LM HM LM total (%)
Aedini
Howardina arborealis 8 8 11 22 6.21
Howardina aureolineatus 8 1 12 5 3.29
Ochlerotatus albifasciatus 40 8 1 29 49 16.11
taeniorhynohus 51 s L 1053
Psorophora ciliata 1 1 11 1 1.77
Psorophora holmbergi 21 18 2 48 59 18.48
Aedeomyiini
Aedeomyia squamipennis 1 2 1 4 0.88
Anophelini
Anopheles albitarsis 1 0.12
Anopheles darlingi 4 0.5
Anopheles eiseni 4 4 2 1 1 1.52
Anopheles lanei 4 0.5
Culicini
Culex (Anoedioporpa) sp. 4 3 0.88
Culex (Carrollia) sp. 1 0.12
Culex (Melanoconion) sp. 15 11 7 1 14 14 7.56
Culex (Microculex) sp. 88 56 18 6 33 40 30.58
Culex nigripalpus 2 0.25
Culex (Tinolestes) sp. 1 0.12
Lutzia bigoti 3 1 0.12
Uranotaeniini
Uranotaenia sp. 1 1 0.25

* Species/Area = Espécies/Area; Mouth Estuary = Boca do estuario; Central Estuary =

porcdo Central do estuario; Upper Estuary
marshes) = marismas altas; LM (low salt marshes)

= porcao Superior do estuario; HM (high salt
= marismas baixas.

Considerando-se os estratos vegetais, do total de 19 espécies, 11 foram

coletadas em ambos 0s estratos. Seis espécies foram exclusivas as marismas

altas e duas foram exclusivas as marismas baixas (Tab. 1).
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As espécies coletadas foram separadas em dois grupos. Um grupo foi
composto por espécies cujos criadouros sao solos inundados por agua doce ou
salgada, os chamados “mosquitos de inundacdo”. Estas espécies sao
consideradas eurihalinas. O outro grupo foi composto por espécies cujos
criadouros caracteristicos sdo pequenas colec¢des liquidas, como recipientes
artificiais, tanques de bromélias ou areas alagadas por agua doce. Estes
mosquitos sao considerados estenohalinos porque usualmente nédo séo
encontrados em criadouros salobros. Em geral, as espécies que foram
coletadas ao longo do gradiente longitudinal de salinidade s&o eurihalinas (Fig.

2. 1) Salinity gradient

|

Species Mouth Central Upper

Euryhaline freshand salt marshes, waterlogged soils

Aedeomyia squamipennis
Anopheleseiseni

Culex (Melanoconion) sp.
Ochlerotatus albifasciatus

Psorophora holmbergii

Ochlerotatus taeniorrhynchus
Culex (Anoedioporpa) sp.
Lutzia bigoti
Psorophoraciliata
Uranotaenia sp.

Culex (Carrollia) sp.

Culex nigripalpus

Culex (Tinolestes) sp.

Stenohaline bromeliads, artificial containers, freshwater wetlands

Culex (Microculex) sp.
Howardina aureolineatus
Howardina arborealis
Anopheles albitarsis
Anophelesdarlingi

Anopheleslanei

Figura 2.1*. Diagrama de presenca/auséncia de Culicidae coletados nas marismas do estuario
da Lagoa dos Patos durante o periodo de novembro de 2010 a outubro de 2012. As categorias
“eurihalinas” e “estenohalinas” foram baseadas nos criadouros larvais registrados na literatura.
Fontes: Bucher, 2006; Forattini, 2002; Belkin et al., 1968; Stone & Hair, 1968.

23



* Salinity gradient = gradiente de salinidade; Species = espécies; Mouth = Boca do estuario;
Central = porcdo Central do estuario; Upper = porcdo Superior do estuario; Euryhaline =
eurihalinos; fresh and salt marshes, waterlogged soils = pantanos doces e salgados, solos
encharcados; Stenohaline = estenohalinos; bromeliads, artificial cointainers, freshwater
wetlands = bromélias, recipientes artificiais, zonas Umidas de agua doce.

A porcao Central do estuario apresentou a maior dominancia (I = 0,428)
e a menor diversidade (Ds = 0,572). A Boca e a porgdo Superior do estuério
registraram valores semelhantes (I = 0,224 e | = 0,212; Ds = 0,775 e Ds =
0,787, respectivamente). A equitabilidade foi similar nas trés areas (J [ 0,6).
Segundo a analise por estratos, as marismas altas tiveram a menor dominancia

e a maior diversidade em todas as areas (Fig. 2.2).

CEquitability —e-Dominance -#-Diversity
0.9 0.775 0.787
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Mouth Central Upper Mouth Central Upper
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Figura 2.2*. indices de dominancia (1) e diversidade (Ds) de Simpson e equitabilidade de Pielou
(J), por estrato e area, dos Culicidae coletados nas marismas do estuario da Lagoa dos Patos,
durante o periodo de novembro de 2010 a outubro de 2012. HM = high salt marshes; LM = low
salt marshes.

* Equitability = Equitabilidade; Dominance = Dominancia; Diversity = Diversidade; Mouth =
Boca do estuario; Central = por¢cdo Central do estuario; Upper = porgcdo Superior do estuario;
HM (high salt marshes) = marismas altas; LM (low salt marshes) = marismas baixas.
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Os clusters hierarquicos do Diagrama de Ward foram formados com
base nas é&reas. A Boca e a porcdo Superior do estuario tiveram uma
dissimilaridade de aproximadamente 2,0 enquanto que a porcdo Central do

estuario teve uma dissimilaridade de 5,0 em relacéo as outras areas (Fig. 2.3).
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Figura 2.3*. Dendrograma de similaridade de Ward gerado a partir de dados de
presenca/auséncia dos Culicidae coletados nas marismas do estuario da Lagoa dos Patos,
durante o periodo de novembro de 2010 a outubro de 2012.

* Distance = Distancia; Mouth and Upper = Boca e por¢édo Superior do estuario; Central =
porcao Central do estuario.



CAPITULO 3

Efeito da salinidade na riqueza, estrutura tréfica e uso do habitat na

assembleia de Diptera: Nematocera em um estuario do sul do Brasil
RESUMO

A proposta deste capitulo € avaliar o efeito da salinidade na riqueza bem
como na estruturada assembleia, em relacdo a funcéo trofica dos Nematocera
e seu uso do habitat. Foram escolhidas trés areas de marismas na regiao
estuarina, Rio Grande, RS: Boca do estuario (32°10’ 65”S; 05208'52"W), o qual
sofre maior influéncia marinha; porcdo Central do estuario (3202'01"S;
052°0'45"W), que recebe aporte de aguas doce e sal gada, e por¢cdo Superior
do estuario (3153'33"S; 052°14’33"W), sujeita a ma ior influéncia de agua doce.
O periodo amostral foi de setembro de 2008 a setembro de 2010, foram
instaladas duas armadilhas malaise em cada éarea. As espécies foram
classificadas em nichos tréficos e quanto ao uso do habitat a partir do que a
literatura aponta para as larvas dos Nematocera. A Boca do estuario mostrou-
se significativamente mais rica do que a porcéo Central e a por¢cdo Superior. A
tendéncia geral observada para a flutuacdo da riqgueza das espécies em
relacdo a salinidade foi a de um hiato entre a salinidade de 12 e 15%o, no qual a
riqueza foi nula. O MDS indicou ndo haver separacdo entre a estrutura trofica
dos componentes de agua doce e salobra, bem como nao ha distingbes quanto
ao uso do habitat. Apesar da influéncia da salinidade nos padrdes gerais de
abundancia e riqueza, a estrutura da assembleia mantem-se conservativa ao

longo da Boca do estuario, por¢cao Central e por¢cédo Superior.

Palavras-chave : marisma, insetos, diversidade, Conceito de Remane
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INTRODUCAO

Muitos fatores — tanto bidticos quanto abibticos — podem ser importantes
para explicar os padrbes de abundancia e distribuicdo de determinadas
espécies e a estrutura de comunidades (Menge & Sutherland, 1987;
Wurstbaugh, 1992; Worthen et al., 1994). A salinidade pode atuar como um
filtro fisioldgico, eliminando algumas espécies que nao apresentam tolerancia
fisiol6gica frente a este fator (Mosha & Mutero, 1982; Patrick et al., 2002), bem

como pode mediar interacdes bioldgicas (Gomez-Mestre & Tejedo, 2002).

Neste contexto, estudos sobre assembleias de insetos muitas vezes
indicam que espécies que sdo abundantes em ambientes altamente salinos
podem também ser encontradas, ou séo fisiologicamente capazes de tolerar,
condi¢cbes de agua doce (Cunha & Moreira, 1995; Pupedis, 1997; Patrick et al.,
2002). Em contraste, espécies que sdo dominantes em ambientes de agua
doce exibem baixa tolerancia a salinidade (Clements, 1992; Grueber & Bradley,
1994). Estima-se que 95% de todas as espécies de mosquitos sao restritas a
fontes de agua doce, com salinidades inferiores a 5 %o (Clements, 1992;

Grueber & Bradley, 1994).

Portanto, é previsivel que a riqueza de insetos aquéticos seria mais
elevada em agua doce e menor em aguas salgadas. Entretanto, varios autores
tem encontrado uma riqueza significativa de insetos em ambientes de alta
salinidade, como pocas de maré (Silverbush et al., 2005) e marismas (Costa et
al., 2001; Giberson et al.,, 2001; MacKenzie, 2005), de modo que o papel
determinante da salinidade na rigueza e estrutura das assembleias de insetos

ainda nao esta esclarecido.
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Além da relacdo dos mosquitos com a salinidade, as interacfes
ecologicas também nao foram estudadas satisfatoriamente nas marismas. As
interagdes entre os organismos ocorrem dentro de um ambiente complexo de
processos bidticos e abidticos, mas geralmente sdo estudados como
fendmenos isolados. Tais interagcdes sao regidas por gradientes de estresse
abidtico, pressdo por predacdo, tamanhos e densidades de espécies que

interagem entre si (Callaway & Walker, 1997).

Varios autores definem a competicdo como um processo dindmico
denso-dependente, no qual ha prejuizo ao estabelecimento de uma das
espécies, no caso interespecifico, ou de uma ou mais popula¢gdes, no caso
intraespecifico (Moore & Fischer, 1969; Barrera, 1996; Braks et al., 2004). Para
os Nematocera, esta premissa € observada em experimentos laboratoriais, nos
quais, sob condi¢cdes controladas, sdo verificadas as interacbes competitivas
(Sucharit et al., 1978; Vincent et al., 1996). Entretanto, no ambiente natural, a
competicdo é vista quando os dipteros se utlizam de substratos efémeros,
como carcacas de pequenos animais (Kneidel, 1984), frutos (Feder et al., 1995)

e pequenos corpos d’agua (Armistead et al., 2008).

Assim, investigar as interacdes entre mosquitos em um habitat nativo
como as marismas pode esclarecer questdes relevantes sobre a estrutura do
habitat, sendo possivel, por exemplo, distinguir se no estuario ha uma regiao
mais favoravel para o estabelecimento destes organismos e como se

estruturam espacial e troficamente.
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A proposta deste capitulo é, primeiramente, apresentar um levantamento
da assembleia de Nematocera presente nas marismas do extremo sul do Brasil
e 0s parametros de rigueza e diversidade. Em segundo, avaliar o efeito da
salinidade na riqgueza bem como na estruturada assembleia, levando-se em

conta a funcéo tréfica dos Nematocera e seu uso do habitat.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
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Figura 1. Estuario da Lagoa dos Patos, Rio Grande, RS. Areas de coleta: A) Boca do estuario;
B) porcao Central do estuério; C) porcédo Superior do estuario.
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Foram escolhidas trés areas de marismas foram na regido estuarina,
municipio de Rio Grande, RS ao longo de um eixo longitudinal de variagdo de
salinidade: Boca do estuario (32°10'65"S; 05208'52"W), o qual sofre maior
influéncia da salinidade (Costa et al., 2003); porcdo Central do estuario
(3202'01"S; 052°10'45"W), que recebe aporte de ag uas doce e salgada
(Costa et al., 2003); e porcdo Superior do estuario (3153'33"S;
052%4'33"W), localizada mais ao norte do municipio, sujeita a maior influéncia

de agua doce (Marangoni & Costa 2010) (Fig. 1).

Dados de salinidade

Os dados de salinidade foram obtidos a partir do banco de dados do
Laboratério de Crustaceos Decapodes — FURG, que registra diariamente a
salinidade de sete pontos dentro do estuario, contemplando as areas
estudadas. As medidas diarias foram convertidas em médias mensais para as

analises.

Coleta e identificacao

O periodo amostral foi de setembro de 2008 a setembro de 2010. Foram
instaladas duas armadilhas malaise em cada area. A cada 15 dias havia a
retirada do copo coletor. Os insetos eram acondicionados em frascos contendo
alcool 70%, devidamente etiquetados, as amostras eram triadas e 0s
Nematocera separados do restante da entomofauna. A identificacdo dos
mosquitos até o nivel de espécie/morfoespécie foi realizada com auxilio de
literatura pertinente (Freeman, 1951; Steffan, 1966; Wirth et al., 1988; Matile,
1990; Spinelli & Wirth, 1993; Amorim, 1994; Quate, 1999; Forattini, 2002;

Mohrig, 2003; Oosterbroek, 2005; Cordeiro et al., 2011).
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Categorias tréficas e de uso do habitat

As espécies foram classificadas em nichos troficos a partir do que a
literatura aponta como o principal consumo por parte das larvas, uma vez que é
durante a fase larval aquéatica que ocorrem as interacdes tréficas entre as
espécies e 0 estuario. Foram consultados os seguintes autores: Alexander,
1920; Thomsen, 1937; Wirth & Stone, 1956; James, 1959; Klots, 1966; Steffan,
1966; Linley, 1976; Hutson et al., 1980; Duckhouse, 1982; Arens, 1989;
Vaillant, 1989; Arens, 1990; Chan & Linley, 1990; Chan & Linley, 1991,

Borkent, 1993; Haenni, 1997.

A categorizacao tréfica seguiu 0 modelo proposto por Cameron (1972) e

Merritt et al. (2008), segundo o qual:

Predadores: sdo espécies carnivoras, que ingerem peguenas presas,
tais como outras larvas de insetos ou anfipodes, cladoceros, nematddeos. Em
geral, possuem adaptacdes na capsula cefalica, como dentes quitinosos ou

ganchos para a captura do alimento.

Generalistas: sdo insetos que apresentam um espectro alimentar muito
amplo sem predominio de qualquer recurso em particular. Consomem desde

algas e matéria organica de vegetais superiores a pequenas presas.

Micéfagos: sao insetos especializados na ingestao de hifas de fungos.

Herbivoros: sdo espécies que ingerem predominantemente partes de
vegetais superiores, como caules e folhas. Foram considerados também os
herbivoros de raizes, devido a maior especificidade encontrada em algumas

espécies. No entanto, foram considerados em conjunto nas analises.
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Detritivoros: sado aqueles que obtem o alimento em depdsitos de fundo,

ingerindo grandes quantidades de matéria organica vegetal.

Filtradores: sdo insetos que apresentam longas cerdas adaptadas para a

captacao de particulas em suspensao.

Quanto ao habitat, também foram utilizados dados da literatura para a
classificacdo das espécies quanto ao uso do habitat como criadouros, vital para
0 estabelecimento desses dipteros nas marismas. A categorizacdo de habitats
seguiu Worthen et al., 1994; Costa et al., 2001; Merritt et al., 2008 e Brown et

al., 2009.

Plantas em decomposicdo: caracterizado por ser a liteira, com

fragmentos vegetais em diferentes estagios de decomposicao.

Ascomycetes/Basidiomycetes/Mixomycetes/Oomycetes: sdo substratos

fungicos considerados em conjunto nas analises.

Substratos vegetados/ margens vegetadas: habitats com vegetacéo

ripria. Considerados conjuntamente nas analises.

Ambientes Iénticos: sdo regides com minima movimentacao da agua.

Ambientes I6ticos: séo regides sujeitas a acdo das correntes.

Fitotelmata: sdo plantas capazes de reter agua.

Criadouros sombreados: criadouros aquaticos que ndo recebem

insolacéo direta.

Sedimentos arenosos: sdo criadouros aquaticos com pouca matéria

organica e predominancia de sedimentos na fracao areia.
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Ambientes costeiros: sdo criadouros aquaticos, com quantidades
moderadas de matéria organica, sob influéncia marinha e predominancia de

sedimentos na fracéo areia.

Criadouros terrestres: sdo criadouros com pouca ou minima quantidade

de agua e de natureza terrestre.

Foram geradas matrizes com o nicho tréfico e suas respectivas
abundéancias mensais por area. O mesmo procedimento foi feito em relacao ao

uso do habitat.

Analise de dados

Apés a triagem e identificacdo, foi gerada uma matriz de abundancia
mensal por area de todos os taxa. Do mesmo modo, foram confeccionadas

matrizes de com a rigueza mensal (nimero total de espécies) em cada area.

As espécies foram classificadas em relacao a frequéncia: menos de 30%
das amostragens ou mais de 30% das amostragens por area, o que discrimina
as espécies em sazonais ou anuais (Wolda, 1980), gerando a tabela de

presencga/auséncia.

Com o objetivo de testar possiveis diferencas na riqueza e abundancia
entre as areas foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (H), pois
0os dados ndo atenderam a suposicdo de normalidade dos residuos exigida
pela ANOVA (Sokal & Rohlf, 1995) mesmo depois de transformados. As
diferengas nos valores médios da salinidade entre as areas também foi testada

empregando-se Kruskal-Wallis pelo mesmo motivo.
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Foram utilizados os indices de diversidade e dominancia de Simpson

(Ds e D, respectivamente) para comparacao destes parametros entre as areas.

A possivel relagcdo entre a riqueza de espécies e a salinidade foi
investigada através de um diagrama de dispersdo, plotando-se a riqueza
mensal de cada area com a salinidade média correspondente. Posteriormente

foi feita uma regresséao linear empregando-se o Ln (x+1) da riqueza.

Foi utilizada uma Multidimensional Scaling (MDS) para gerar uma
ordenacéo bidimensional de associacao entre as areas e 0s respectivos niveis
troficos e 0 uso do habitat pelas espécies. A matriz de abundancia dos taxa foi
transformada em Ln (x+1) para calcular a matriz de associacao (dissimilaridade
de Bray-Curtis). A matriz de associacdo de Bray-Curtis foi escolhida por
apresentar um stress desejavel menor que 0,2 (Clarke & Warwick, 2005). Os
resultados da matriz foram submetidos a uma Analise de Similaridade
(ANOSIM). A contribuicéo relativa dos diferentes taxa para as dissimilaridades
foi verificada através da Similarity Percentage Analysis (SIMPER) (Clarke,

1993).

RESULTADOS

Efeito da salinidade nos padrbes de diversidade e r  iqueza das espécies

Foram identificadas 109 espécies/ morfoespécies, das quais 67 tem
ocorréncia sazonal, e 42 espécies sdo multivoltinas. Os Psychodidae
destacam-se como o0s mais frequentes nas trés areas (Tab. 1). Em relacdo a
riqueza, foram registradas 94, 48 e 62 espécies na Boca do estuario, porcao
Central e porcdo Superior do estuario, respectivamente. A Boca do estuario

também contou com um maior numero de espécies exclusivas, 30. A porcao
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Central registrou nove espécies exclusivas, todas associadas a fungos ou a
plantas em decomposicdo. Ja a por¢cdo Superior do estuario contou com

apenas sete espécies exclusivas.

A Boca do estuario mostrou-se significativamente mais rica do que a
porcao Central (Kruskal- Wallis H = 31,2; p < 0,001) e a por¢ao Superior (p <
0,001). Entretanto, ndo houve diferenca significativa na riqueza entre a porgéo
Central e a porgcédo Superior do estuario (p = 0,38; Fig. 2). Considerando-se a
abundancia, a por¢do Central, com 7.970 espécimes, teve uma abundancia
significativamente menor do que a Boca do estuario, com 34.495 espécimes, e
a porcao Superior, com 24.081 (Kruskal-Wallis H = 32,41; p < 0,001). Porém,
entre a Boca e a por¢cdo Superior do estuario ndo houve diferencas

significativas (p = 0,06) na abundancia (Fig.3).
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Tabela I*. Relacdo das espécies, nichos troficos e uso do habitat larvarios de Diptera:
Nematocera das marismas do estuario da Lagoa dos Patos, Rio Grande, RS coletadas durante
0 periodo de setembro de 2008 a setembro de 2010. Retangulos cinza indicam frequéncia em
menos de 30% das amostras por area; retangulos pretos, frequéncia maior que 30%.

* Trophic niche = nicho tréfico; Habitat use = uso do habitat; Mouth = Boca; Central
Central; Upper = Superior; detritive = detritivoro; mycophagous = mico6fago; herbivorous
herbivoro; root = raiz; predaceous = predador; filterer = filtrador; generalist = generalista;
rotting plants = plantas em decomposicdo; fungi = fungos; vegetated substrates =
substratos vegetados; vegetated margins = margens vegetadas; phytotelmata = fitotelmata;
terrestrial = terrestre; shaded breeding = criadouros sombreados; sandy sediments =
sedimentos arenosos; coastal environments = ambientes costeiros; lotic environments
ambientes I6ticos; lentic environments = ambientes |énticos.

Taxa Trophic niche Habitat use Mouth Central Upper
MYCETOPHILIDAE
Myeomya sp dewiive  roungplants | N N

Mycetophila spl. mycophagens  Myvxomycetes fungi
Myeetophila sp2. I I
Tetragoneura sp. I i

Sciophila sp. il i

Garreitelia sp. 1l 1

Symapha sp. 3 Aszcomycetes fimgi
Neoempheria sp. I I

Cluzobra sp. I I

Coalosia sp. 1 1
Megophtalmidia sp. I 1
KEROFLATIDAE

Macrocera sp. I Basidiomycetes fungi
Byrtaula spl. I I

Pyriqula spl. i I

Pyrraula spi. I 1

Pyriaula spd. I i
Neoplanvura spl. I I
Neoplanura spl. I I
Micrapemon sp. I i

Planwura sp I i
SCIARIDAE

Bradysia spatitergum herbivorous root vegetated substrates
Bradysia spl. " "

Bradvsia spl. I "

Bradysia spl. I "

Bradysia spd. 1 "

zl}ggmmg 5p. I n

Lyeoriella spl. detritive roftmg plants
Lycoriella sp2. 1 "

Lycorielia spi. I n

Lycorielia spd4. 1 "

Lycortella sps. 1 1"

Lycoriella spé. 1 T
Sclwenkfelding spl. 1 "
Sclwenkfeldina sp2. I "
Selnwenkfelding sp3. 1 "
Schwenkfeldina spd. I n

Sciara spl. I
Sciara spl. 1
Sciara =p3. n b
Sciara sp4 1] i
Leptosciarella (Leptosctarella) sp. " -
Leptosciarelia (Protosciarella) sp. L L

36



continuation SCIARIDAE
Phytosciara spl
Phytosclara sp2.
Phytosclara sp3
Phyrosclara spd.
Rinvnchosciara americana
BIBIONIDAE

Plecia spl

Plecia spl.
SCATOPSIDAE
Rhegmoclemina sp.
Swammerdamela sp.
CORETHRELLIDAE
Corethrella sp.
TIFULIDAE

Symplecta (Trimical sp.
Symplecra (Symplecral sp
Gonomyia (Leiponeural sp.

Gononyia (Nesiipophieps) sp.

Polymera rogersiana
Tipuia sp,
Greranonyia sp.
PSYCHODIDAE
Psychoda amazonensis
Psychoda laticauda
Psychoda serraorobornensis
Psychoda zetoscota
Psyehoda divaricata
Psychoda spl.
Psychoda spl.
Psychoda sp3.
Psvchoda spd.
Fsychoda sps
Psychoda spé.
Psychoda spl.
Clogmia albipunctata
Pericoma spl
Pericoma spl.
Telmatoscopus sp.
Armillipora selvica
Lutzemyla spl
Luizonvia sol

CULICIDAE

Hewarding arborealis
Howardina aureslineatus
Ochlerorarus albifasciatus
Ochlerotarus taeniorriyynchus
Aedeodomyia squamipermis
Anopheles albitarsiz
Anopheles darlingt
Anopheles lanet

Anopheles eiseni

Culex (Ancedioporpa) sp.
Culdex (Carrollial sp

Culex {Tinolestes) sp.
Culex (Melanoconion) sp.
Culex nigripalpus

Culex (Microculex) sp.
Lutzia bigot

Uranotaenia sp
Psorophora ciliata
Psoraphora holmbergi

CERATOPOGONIDAE
Culicoides insignis
Culicoides venezuelensis
Culicoides caridet
Downeshelea sp.
Echinohelea spl
Echinohelea spl
Hereromyia fasciata
Stilobezzia sp.
Atrichopogon fusculus
Dasyhelea spp.
Farcipomyia musae
Forcipomyia spp

herbivorous root vegetated substrates -

1]
I
1"

mycophagous

detritive
1]

detritive
1

predaceons

detritive
1
herbhorous
1
predaceous
detritive
herbvoreus

genelarist
1

predaceous
1

predaceous
I
i
i
I
I
I
1
herbivorous
detritive
I
I

I
i
I
Oomycetes fungl I iy |
roming plants |
[

iy [
] ==

tentic envirorments [ L
vegetated marging
"

sondy sedimenss | N
" I [ ]
o envonments ——

coastal environments -
" [ |

shaded breeding |

phytotelmata
shaded breeding
terresirial
i
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i
coastal environments
h
i

I

lotic environments
i
"
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"
n
"
"
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"
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Figura 2*. Riqueza mensal de espécies de Diptera: Nematocera coletadas nas marismas do
estuario da Lagoa dos Patos durante o periodo de setembro de 2008 a setembro de 2010.

* Richness (Number of species) = Riqueza (Numero de espécies); Sep. (September) =
Setembro; Mouth Estuary = Boca do Estuario; Central Estuary = porcao Central do estuario;
Upper Estuary = porgao Superior do estuario.
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Figura 3*. Abundancia mensal de espécimes de Diptera: Nematocera coletados mensalmente
nas marismas do estuario da Lagoa dos Patos durante o periodo de setembro de 2008 a
setembro de 2010.

* Abundance (Number of specimens) = Abundéncia (Numero de espécimes); Sep.
(September) = Setembro; Mouth Estuary Boca do Estuario; Central Estuary = porgéo
Central do estudrio; Upper Estuary = por¢ao Superior do estuario.
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Houve um decréscimo na diversidade em direcdo ao médio estuério,
uma vez que a diversidade foi maior na Boca do estuario (Ds = 0,95) e
apresentou valores semelhantes na porcado Central e Superior do estuério (Ds
= 0,91 e 0,92, respectivamente). A dominancia, por sua vez, foi menor na Boca
do estuério (D = 0,04) e maior na por¢cédo Central (D = 0,08) e Superior (D =

0,07) do estuario (Fig. 4).

o - 0.08
fl-‘_..i' - __a
0.95 -
B - 006 3
% g Diversity
= E
o - 904 5 =S—=Dominance
0.8 -
- 0.02
083 -0

Central

Figura 4*. Diversidade e dominancia da assembleia de Diptera: Nematocera de trés marismas
do estuario da Lagoa dos Patos, durante o periodo de setembro de 2008 a setembro de 2010.

* Diversity = diversidade; Dominance = dominancia; Mouth = Boca do estuario; Central =
porcao Central do estuario; Upper = porcéao Superior do estuario.

Foram registrados os maiores valores de salinidade entre novembro de
2008 e setembro de 2009. Os meses seguintes registraram valores mais baixos
(Fig. 5). A Boca do estuario mostrou-se significativamente mais salgada do que
a porcado Central e Superior do estuario (Kruskal-Wallis H = 12,66; ambos p <
0,001), porém nao houve diferenca significativa entre a porcdo Central e

Superior (p =0,11).
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Figura 5*. Flutuacdo mensal da salinidade das marismas do estuario da Lagoa dos Patos,
durante o periodo de setembro de 2008 a setembro de 2010.

* Abundance (Number of specimens) Abundancia (Numero de espécimes); Sep.
(September) = Setembro; Mouth Estuary = Boca do Estuario; Central Estuary = porcao
Central do estudrio; Upper Estuary = por¢ao Superior do estuario.

A tendéncia geral observada para a flutuacdo da riqueza das espécies
em relacdo a salinidade foi a de um hiato entre a salinidade de 12 e 15%o, no
qual a riqueza foi nula (Fig.6). No intervalo de 0 a 12%., foram registradas as
maiores riqueza da Boca do estuario e da porcdo Superior. Houve uma
correlacéo significativa e negativa entre a riqueza e a salinidade neste intervalo

(r=-0,471; p <0,001; Fig. 7A).

Ja no intervalo de 15 a 35%0, a porcédo Central do estuario apresentou
uma rigueza mais expressiva, a por¢cao Superior registra sua menor riqueza e a
Boca uma riqueza compativel com as do intervalo anterior. A correlacao entre

riqueza e salinidade foi positiva e significativa (r = 0,478; p = 0,01; Fig. 7B).

40



Ln Richness

100 \
w0 e
8 s
O 80.L O ®
-
w e
B 60 o
5 ®
é, = Se
u 40 - as)
£ 200%
& 20 ?O.é:ooo
10%?0 o 0g 0
88O R, ®
0 5 10

Salinity (%=)

Figura 6*. Diagrama de dispersao entre a riqueza de espécies da assembleia de Diptera:
Nematocera e a salinidade das marismas do estuario da Lagoa dos Patos entre o periodo de
setembro de 2008 a setembro de 2010.

* Richness (Number of species) = Riqueza (Nimero de espécies); Salinity = Salinidade;
Mouth = Boca do Estuario; Central = por¢éo Central do estuario; Upper = porgdo Superior do
estuario.
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Figura 7*. Regressao linear entre a riqueza de espécies da assembleia de Diptera: Nematocera
das marismas do estuario da Lagoa dos Patos e a salinidade. (A) 0 a 11 %o e (B) de 12 a 36 %o
no periodo de setembro de 2008 a setembro de 2010.

* Ln Richness = Ln Riqueza; Salinity = Salinidade.
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Comparacéo entre os componentes faunisticos de agua doce e salobra

Nnos nichos troficos e no uso de habitat

Com base nos resultados da regressdo linear, a assembleia de
Nematocera foi subdividida em dois componentes: um de agua doce,
representado pelas espécies coletadas na por¢cdo Superior do estuario e um
componente de agua salobra, representado pelas espécies da porcao Central e

da Boca do estuario.

O MDS indicou ndo haver separacdo entre a estrutura trofica dos
componentes de agua doce e salobra (Fig. 8). Nao foram detectadas
diferencas significativas entre os dois componentes (ANOSIM; R = 0,12; p =
0,06). Os nichos troficos mais representativos foram os predadores (25,97%),
0s generalistas (23,02%) e os filtradores (19,69%), seguidos de detritivoros

(16,87%), micofagos (8,31%) e herbivoros (6,3%) (SIMPER andlise).
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Figura 8* MDS (Bray-Curtis = 71,4%) da estrutura tréfica da assembleia de Diptera:
Nematocera das marismas do estuario da Lagoa dos Patos durante o periodo de setembro de
2008 a setembro de 2010.

* Freshwater fauna component = componente faunistico de agua doce; Brackishwater fauna
component = componente faunistico de agua salobra.

Do mesmo modo, o MDS também ndo separou 0S componentes
faunisticos de agua doce e salobra em funcéo do uso do habitat (Fig. 9), bem
como ndo houve diferencas significativas entre eles (ANOSIM; R = 0,04; p =
0,22). Os habitats mais representativos para a assembleia dos Nematocera das
marismas foram os criadouros sombreados (19,62%), os ambientes lénticos
(19,15%) e os fitotelmata (16,88%), seguidos de fungos (15,8%), ambientes
costeiros (11,58%) e plantas em decomposicéo (8,17%). Margens vegetadas,
ambientes loticos, sedimentos arenosos e criadouros terrestres contribuem

com aproximadamente 9% (SIMPER anélise).
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Figura 9*. MDS (Bray-Curtis = 77,27%) do uso do habitat da assembleia de Diptera:
Nematocera das marismas do estuario da Lagoa dos Patos durante o periodo de setembro de
2008 a setembro de 2010.

* Freshwater fauna component = componente faunistico de agua doce; Brackishwater fauna
component = componente faunistico de agua salobra.

DISCUSSAO

Efeito da salinidade nos padrbes de diversidade e r  iqueza das

espécies

Os valores médios de salinidade mostraram-se significativos apenas
entre a Boca do estuario e as demais estacdes, ndo sendo significativa a
diferenca entre a porcdo Central e a porgdo Superior do estuario. O trecho
compreendido entre a Boca e a por¢do Central do estuario apresenta nitida
influéncia marinha, porém, a partir da por¢cdo Central h4 mistura com a agua
mais doce da porcdo Superior do estuéario, o que explicaria as diferencas nédo

significativas (Fairbridge, 1980).

O padréo encontrado neste estudo ndo corroborou o consenso geral de

que a area com maior influéncia lacustre teria 0 maior nimero de espécies,

44



uma vez que O0sS insetos tem sua origem em ambientes terrestres e
dulciaquicolas (Giribet et al., 2004), estando mais adaptados a baixas
salinidades. Silverbush et al., (2005) encontraram que a salinidade é um tensor
que diminui a riqueza e a diversidade da assembleia de insetos na Bacia do
Mar Morto. No entanto, varios autores tem constatado a presenca de dipteros
em marismas, mesmo em condi¢cdes hipersalinas, superiores a 40%0 (Teal,
1962; Purer, 1942; Sutcliffe, 1961), o que evidencia que 0s insetos tem
capacidade fisioldgica para colonizar ambientes marinhos (Bradley & Phillips,
1975; Colburn, 1988). Assim, é factivel que a por¢cdo sob maior influéncia
marinha, a Boca do estuario, seja a area com maior rigueza. Além disso, a
riqgueza de 109 espécies € compativel com o fato de que cerca de 40% da

entomofauna de marismas € composta por espécies de Diptera (Cheng, 1976).

O padréao geral de riqueza e diversidade encontrado para a assembleia é
de uma regido de maxima riqueza e diversidade préxima a Boca do estuario,
um ponto de minima diversidade e riqueza na por¢cao Central e uma regiao de
riqueza intermediaria na por¢cado Superior. Do mesmo modo, ha um intervalo de
riqueza nula entre a salinidade 12 e 15%., bem como a riqueza apresenta
correlacdo negativa com a salinidade entre 0 e 12%0 e correlacdo positiva a

partir de 15%0, assemelhando-se muito ao “Conceito de Remane”.

No mar Baltico, Remane (1934) encontrou uma zona de Anteminimum
(area com um numero minimo de taxa) dentro da estreita faixa da salinidade de
5 a 8%. Dentro desta gama de salinidade, o numero de espécies
macrozoobentdnicas de agua salobra atingiu um maximo, enquanto que a
riqueza de espécies de organismos de agua doce ou de origem marinha estava

inclinada em direcdo a um minimo. No caso da assembleia de Nematocera, o
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Anteminimum foi deslocado para a faixa de 12 a 15%.. Varios autores ao longo
das décadas tem debatido esta questdo (Boesch et al., 1976; Laprise &
Dobson, 1994; Crump et al., 1999; Telesh, 2004), sem chegar a um consenso
das razdes pelas quais varios organismos aquaticos, tais como peixes (Arndt,
1989), protistas (Gaston, 2000; Furham, 2009), bivalves (Barnes & Gandolfi,

1998), dentre outros apresentam este padrao.

Tem sido argumentado que o Conceito de Remane seja provavelmente
uma consequéncia da competicdo interespecifica: ecologicamente muitas
espécies podem ser restritas aos ambientes de agua salobra em muitas areas,
mas nenhuma € realmente restrita fisiologicamente a aguas salobras (Day,
1981). Estas espécies também ocorrem em sistemas que tem todas as
caracteristicas ambientais de aguas salobras, exceto a salinidade reduzida, ou
seja, protegido, raso, rico em detritos e sedimentos moles (Barnes, 1999). A
caracteristica fauna de agua salobra € um conjunto de espécies de agua
marinha com diferentes graus de eurihalinidade, que penetram em meios
diluidos em graus varidveis, em conjunto com espécies de agua doce que
podem suportar aguas mais salinas (Remane, 1969; Wolff, 1973; Day, 1981;
Barnes, 1999), o que faz do ambiente salobro um forte tensor competitivo
(Barnes, 1999). Entretanto, esta hipétese ndo parece se adequar a assembleia
de Nematocera, uma vez que a competicdo entre dipteros imaturos é muito
mais observada em condi¢Oes laboratoriais do que de fato em condi¢des
naturais (Gimning, 2002; Von Zuben et al., 2000), pois as larvas tem pequeno
tamanho, uma vida relativamente curta no ambiente aquatico e raramente

apresentam densidades demograficas muito altas.
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Sabe-se que a rigueza de espécies em um corpo da agua esta
intimamente relacionada com condigbes ambientais que s&o largamente
definidas pelo grau de variabilidade nas caracteristicas fisicas e quimicas do
ambiente (de Jonge, 1974; Michaelis et al., 1992; Attrill, 2002; Dethier et al.,
2010), bem como interacbes bioldégicas podem desempenhar um papel
importante na formacdo dos padrfes dos insetos aquaticos em marismas
(Cheng, 1976). Assim, a explicacdo mais plausivel para o Anteminimum
encontrado para assembleia de Diptera seria uma combinacéo da variabilidade
ambiental com a competicdo, embora esta Ultima seja mais dificil de

comprovar.

O padrao encontrado para os dipteros das marismas parece enquadrar-
se melhor na Hipétese da Perturbagdo Intermediaria, que postula que niveis
moderados de perturbagbes podem criar condicbes que estimulam uma maior
diversidade das espécies do que perturbacbes de niveis baixos e altos
(Connell, 1978). Niveis altos de perturbacdes reduzem a diversidade pela
criacdo de estresses ambientais que excederam as tolerancias de varias
espécies ou sujeitando a comunidade a uma frequéncia tdo alta de
perturbacdes que as espécies de crescimento lento ou colonizacao lenta sejam
excluidas. No outro extremo, perturbacdes de baixo nivel podem reduzir a
diversidade permitindo que espécies dominantes excluam espécies menos
competitivas. Enquanto isso, niveis de perturbacfes intermediarias podem
estimular maior diversidade de espécies, abrindo habitats para ocupacdo de

espécies menos competitivas.

Neste contexto, a porcdo Central do estuario seria um ambiente de alta

perturbacdo, onde a salinidade variaria mais bruscamente do que nos dois
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extremos. Por exemplo, de Jonge (1974) demonstrou claramente que a
diversidade de organismos bentdnicos na costa da Holanda foi em grande
parte explicada pelo valores extremos (méximo e minimo) e a variagdo a longo
prazo na salinidade: a diversidade era alta nas bacias de dgua com um baixo
coeficiente de variagdo das flutuacbes de salinidade. Para estuarios, Attrill
(2002) mostrou que o principal fator ambiental que influencia a distribuicdo dos
organismos é a variacdo da salinidade, em vez de tolerancia dos organismos a
salinidade. Assim, o Anteminimum do intervalo de 12 a 15%. seria um efeito
indireto da variagdo brusca entre o fluxo marinho e lacustre em torno destes

valores que ocorreria na porcéo Central do estuario.

A Boca do estudrio representaria um nivel de perturbagbes
intermediarias, que devido a proximidade com o0 mar estd mais sujeita a
alteracdes no nivel da maré dindmica, ao regime dos ventos, entrada de frentes
frias, etc., 0 que seria um habitat propicio para o estabelecimento temporario
de muitas espécies, explicando ser este o centro de maior riqueza e
diversidade. A porcdo Superior representaria um ambiente de baixa
perturbacdo por estar sob maior influéncia lacustre e mais protegido de
intempéries. Esta gradacao explicaria porque em termos de abundéancia nao ha
diferencas entre os extremos, e porque a dominancia é tdo similar entre a

por¢cdo Central e Superior do estuério.
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Comparacéo entre os componentes faunisticos de agua doce e

salobra nos nichos tréficos e no uso de habitat

Em relagdo aos nichos tréficos encontrados, os predadores sdo 0s mais
representativos, indicando a disponibilidade de pequenas presas. Os
detritivoros, micofagos e herbivoros estdo entre os menos representativos, 0
que refor¢ca o argumento critico de alguns autores que sustentam que 0 uso
direto dos detritos de plantas vasculares pelos consumidores estuarinos néo
tem sido demonstrado satisfatoriamente (Peterson et al., 1985; Onuf, 1987,
Claudino et al., 2013). Uma particularidade é que na por¢éo Central do estuério
as espécies exclusivas sdo todas associadas a fungos Ascomycetes ou a
plantas em decomposicdo, o que poderia indicar um papel maior dos detritos
nessa area, uma vez que os Ascomycetes estao envolvidos no processo de

decomposicdo da matéria vegetal em marismas (Benner et al., 1984).

Apesar da influéncia da salinidade nos padrbes de riqueza e diversidade,
a assembleia de Diptera das marismas mostra-se bastante homogénea, tanto
em relacédo a estrutura tréfica, quanto ao uso do habitat. Deste modo, pode-se
afirmar que o input marinho registrado na Boca do estuario ndo é suficiente
para alterar a estrutura comum as trés por¢cdes estuarinas. De uma maneira
geral, esta € uma tendéncia comum em estuarios, pois as associacoes de
organismos dentro de cada estuario sdo bastante homogéneas (Garcia &

Vieira, 1997; Vieira et al., 1998).

A sobreposicao trofica dos componentes faunisticos de agua doce e
salobra pode evidenciar que os recursos alimentares requeridos pelas espécies

sdo abundantes, ndo havendo segregagcdo espacial ao longo do eixo
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longitudinal do estuario. Segundo Ross (1986), o alimento é o recurso mais
comum na segregagdo entre espécies, sendo que este pode variar no
segmento espaco-temporal e afetar diretamente a composicdo dos guildas
existentes na comunidade. Cameron (1972) constatou que ha uma variedade
de espécies com estratégias alimentares distintas e que nao ha evidéncias de
gue os insetos de marismas tenham dietas mais generalistas do que os seus
equivalentes terrestres ou dulciaquicolas. Isso indica que, ao longo de todo
gradiente salino, a especificidade trofica da assembleia tende a ser
conservativa, o que poderia indicar que a sobreposi¢cdo é uma consequéncia da

ocorréncia de diversas espécies comuns as trés areas.

Quanto ao habitat, os mais representativos sdo o0s criadouros
sombreados, devido a grande representatividade dos Psychodidae nas
marismas, cujas larvas ndo sobrevivem se expostas a insolag¢éo direta (Quate,
1999). As plantas em decomposicao, apesar de muito abundantes, contribuem
pouco para a assembleia, apenas 8,17%. A baixa contribuicdo do detrito
vegetal como criadouro deve-se provavelmente ao proprio processo de
decomposicdo em marismas, que resulta em CO, e gases de enxofre (Odum,
1988; Barlett & Harriss, 1993), o que torna este habitat indspito para as larvas

(Cheng, 1976).

Assim como nos nichos tréficos, a sobreposicdo dos dois componentes
pode ser entendida como auséncia de competicdo por criadouros. Este padrao
foi observado em peixes por diversos autores (Colwell & Futuyma, 1971; Fox,
1987; Ximenes et al., 2011). Estudos sobre o0 uso do habitat em marismas por
dipteros sdo escassos. Stiling & Stone (1983) detectaram que ndo ha

decréscimos 6bvios na populagéo de larvas de dipteros que brocam a Spartina
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devido & competicdo interespecifica ou alteracdes criticas na estrutura da
assembleia devido & competicdo por habitat. As caracteristicas comuns as trés
marismas estudadas tais como as espécies vegetais dominantes serem as
mesmas, 0 baixo declive, a predominancia dos sedimentos finos e andxicos,
fazem das marismas unidades ecossistémicas muito similares, refletindo num
amplo espectro de cada um dos habitats requeridos pela assembleia de

Nematocera para completar seu ciclo de vida.

CONCLUSOES:

A zona de menor diversidade e riqgueza da assembleia de Nematocera

situa-se na porcéo Central do estuério.

Os resultados apontam que a salinidade influencia a riqueza de
espécies da assembleia de Nematocera no estuario da Lagoa dos Patos,

havendo um Antemininum no intervalo de 12 a 15 %o.

Apesar da influéncia da salinidade nos padrdes gerais de abundancia e
riqueza, a estrutura da assembleia, tanto em termos tréficos como no uso do
habitat, mantém-se conservativa ao longo da Boca do estuario, por¢cdo Central

e porcao Superior.
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CONCLUSOES GERAIS DA TESE

Nesta tese, foi feita uma tentativa de abordar questbes relevantes a
respeito da fauna de Diptera: Nematocera das marismas do estuario da Lagoa
dos Patos. Obviamente, restaram muitas lacunas em virtude da abundéancia e
rigueza dos mosquitos, o que torna inviavel explanar detalhadamente a biologia

de todas as familias e suas respectivas respostas as variaveis ambientais.

Na primeira questdo levantada nesta tese, sobre as espécies de
Culicoides, foi abordada a influéncia dos fendmenos ENOS na flutuagéo
populacional destes insetos. Assim, verificou-se que cada uma das espécies
apresentou uma resposta distinta: Culicoides insignis ndo foi diretamente
influenciada pelo El Nifio, porém seus picos de abundancia relacionaram-se a
periodos quentes e umidos. C. venezuelensis foi mais abundante durante os
periodos de El Nifio e C. caridei teve suas maiores abundancias registradas na

La Nina.

Os resultados sugerem que a correlacao positiva de C. insignis frente a
umidade, temperatura e precipitacdo relaciona-se a uma maior taxa de
emergéncia nos verdes, principalmente nas regibes temperadas, em que ha
variabilidade na oferta de hospedeiros para o repasto sanguineo das fémeas,
haja vista que tem a maior distribuicao latitudinal das trés espécies, do sul dos
EUA ao norte da Argentina (Borkent & Spinelli, 2007). C. venezuelensis, por
sua vez, também tem ampla distribuicdo, da América Central ao norte da
Argentina, porém, a maior parte de seus registros consta de regides
florestadas, tais como a Floresta Amazonica e a Mata Atlantica, ou de baixas

latitudes (Ronderos et al., 2003). A associacdo a periodos de El Nifio reflete
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uma adaptabilidade a condi¢des de precipitacdo e temperatura acima da meédia
para o extremo sul do Brasil, similar ao que é encontrado em regides
equatoriais durante as estacdes chuvosas. Ja C. caridei é tipica do pampa
argentino (Ronderos & Spinelli, 1997). Deste modo, relaciona-se a periodos
secos e com ventos mais intensos, caracteristicos da La Nifia, condi¢cdes que

reproduzem seu habitat de origem.

O segundo tema abordado enfocou a assembleia de Culicidae e seus
padroes de diversidade nas marismas ao longo da variagao longitudinal de
salinidade: uma estacdo na Boca do estuario, de influéncia marinha, uma
estacdo na porcao Central do estuario, considerada uma zona de mistura entre
dguas marinhas e lacustres, e outra na porcdo Superior do estuario, de
influéncia lacustre (Costa et al., 2003). Além de trés estacdes longitudinais, os
dados foram separados conforme o estrato vegetal amostrado: marisma alta ou
marisma baixa. Os resultados indicaram uma maior diversidade e menor
dominancia nas marismas altas, pois a vegetacao arbustiva serviria de abrigo
para estes mosquitos. Entretanto, o agrupamento hierarquico de Ward agrupou
a assembleia pelas areas amostradas, em vez dos estratos vegetais,
demonstrando que os mosquitos superam a heterogeneidade espacial através

da amplitude de voo.

Comparativamente, a por¢cao Superior do estuario foi o ponto de maior
riqueza e diversidade. A Boca do estuario obteve valores similares aqueles da
porcdo Superior, indicando que 0s extremos apresentam caracteristicas
semelhantes para a assembleia de Culicidae. A por¢cao Central do estuario, por
sua vez, registrou valores discrepantes, sendo o ponto de menor riqueza e

diversidade, e por ndo apresentar nenhuma espécie exclusiva. A espécie
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dominante na porgcéao Central, Culex (Microculex) sp., € um conhecido habitante
de bromélias (Machado-Allison et al., 1986)., ndo se utilizando da agua do
estuario para completar o seu ciclo de vida, o que significaria que esta se¢ao
nao se constituiria num habitat propicio ao desenvolvimento de uma ampla

fauna de mosquitos.

Em relacdo a composicdo, as espécies mais abundantes foram Cx.
(Microculex) sp., Psorophora holmbergi e Ochletotatus albifasciatus, indicando
um baixo grau de sinantropia da assembleia, o que é um fato relevante, se
considerarmos que as marismas do estuario sofrem constantes impactos
antrépicos. Além disso, a presenca de mosquitos tipicamente continentais na
porcao Superior do estuario, tais como Anopheles albitarsis, An. darlingi e An.
lanei e, por outro lado, de espécies tipicamente costeiras, como Culex
(Carrollia) sp., Cx. nigripalpus e uma maior abundancia de Ochlerotatus
taeniorrhynchus na Boca do estuario, € um forte indicador de que ha uma
assembleia continental e outra costeira, respectivamente. Por conseguinte, 0os
resultados pressupdem que a salinidade desempenha um importante papel na
determinacdo da distribuicdo e abundéancia das espécies de Culicidae e,

consequentemente, na estrutura da assembleia, embora esta premissa néo

tenha sido testada neste capitulo.

Por fim, o terceiro capitulo propés-se a determinar qual € de fato a
influéncia da salinidade nos Nematocera de marismas, tanto nos padrdes de
riqueza e diversidade, quanto na estrutura trofica e de uso do habitat. Para tal,
o estudo valeu-se de dados da literatura para reconstituir a historia de vida dos
organismos durante seus estagios larvais, em virtude das armadilhas

empregadas capturarem o0s dipteros adultos. Este estudo constatou,
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primeiramente, que as marismas abrigam uma ampla fauna de mosquitos, com
109 espécies identificadas, a maioria delas como morfoespécies, devido a
auséncia de descricbes e levantamentos taxondmicos que viabilizassem a

comparacao com os espécimes do extremo sul do Brasil.

Os padrdes de riqueza e diversidade corroboram o que foi constatado no
capitulo anterior para os Culicidae: a por¢cdo Central do estuario comporta-se
como uma regido de minima riqueza e diversidade em comparagcdo com 0s

extremos.

Investigando como a salinidade pode relacionar-se a este padréo,
verificou-se que no intervalo de 0 a 12 %. a riqueza tende a diminuir
progressivamente, até que entre 12 e 15 %o a riqueza € nula. A partir de 15 %o a
rigueza passa a aumentar novamente. Os resultados apontam que ha um
Antemininum no intervalo de 12 a 15 %o, semelhante ao Conceito de Remane
(Remane, 1934). Assim, é possivel que a porcédo Central do estuario, por estar
sujeita a maior variacdo entre o fluxo marinho e lacustre oriunda da Boca e da
porcdo Superior do estuario, respectivamente, registre as menores riquezas.
Na verdade, o Anteminimum seria um efeito indireto da variagdo brusca na
salinidade como evidenciado por outros autores (de Jonge,1974; Attrill; 2002),

gue ocorreria com maior frequéncia no intervalo de 12 a 15 %eo.

Neste capitulo também foi possivel constatar que a variagdo na
salinidade ao longo das trés porcdes estuarinas estudadas nao altera a
composicdo trofica nem o uso do habitat pela assembleia de Diptera:

Nematocera.
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Considerando-se 0s nichos tréficos, os predadores estdo entre os mais
representativos e detritivoros, micofagos e herbivoros entre os menos
representativos, indicando que, de fato, o consumo direto de detritos e das
plantas vasculares é pequeno para os dipteros. Entretanto, a cadeia de detritos
parece ser mais importante na por¢do Central do estuério, em virtude de todas
as espécies exclusivas serem vinculadas a fungos ou a plantas em
decomposi¢cdo. Contudo, quando analisados em conjunto 0s componentes
faunisticos de agua doce e agua salobra houve sobreposi¢cédo, que pode ser

resultante da baixa competicéo interespecifica por recursos alimentares.

Similarmente a demanda troéfica, foi observado que o detrito vegetal
contribui muito pouco como criadouro para os dipteros, apenas 8,17%,
provavelmente pelo préprio processo de degradacdo em marismas, que resulta
em um ambiente indspito para as larvas (Cheng, 1976; Odum, 1988; Barlett &
Harriss, 1993). Do mesmo modo, a disponibilidade de criadouros, bem como a
homogeneidade fisiografica das marismas pode ter resultado na sobreposicdo

de uso de habitat.

Em virtude da necessidade de abordagens futuras para o entendimento

do papel dos dipteros nas marismas, recomenda-se:

)] a realizagdo de levantamentos em marismas com outros métodos
de amostragem, tais como armadilhas de emergéncia, armadilhas
de luz ultra-violeta, Shannon, etc. que possibilitariam a captura de
um espectro maior de espécies, bem como novas abordagens

ecoldgicas. Para este estudo, também é recomendavel ampliar o
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ii)

namero de estacdes de coleta, efetuando-se uma demarcacao

biogeografica mais precisa dos mosquitos;

0 estabelecimento de convénios com instituicbes de exceléncia na
taxonomia de dipteros no Brasil e na América do Sul, para que as
morfoespécies coletadas sejam devidamente identificadas ou
descritas, ampliando a area de ocorréncia de diversas espécies,
bem como o status de conhecimento de varias familias pouco

estudadas, tais como os Sciaroidea;

focar as abordagens de respostas ambientais em grupos tipicos
de climas frios, a exemplo dos Tipulomorpha, a fim de que
relacbes entre mudancas climaticas e a riqueza de grupos

estenotérmicos possa ser estabelecida,

efetuar estudos de ecologia trofica de dipteros utilizando-se
is6topos estaveis ao longo do estuario, para refinar o
conhecimento do papel dos mosquitos na cadeia tréfica aquatica

das marismas;

divulgar em periédicos especializados os achados sobre espécies

responsaveis por zoonoses.
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Abstract

Salt marshes are intertidal areas with vegetatiominated by grasses, rushes and
sedges, where many Diptera occur due to the abuedah substrates available for their
developmentCulicoidesare common in such habitats and are known forgobaimuisance to
man and domestic animals. This study aimed to tigegte the relationships between temporal
variability in Culicoidesspecies in salt marshes and climate variablesp&amvere collected
on Torotama Island (31°53'33"S; 052°14'33"W), Pdladsland (32°02'01"S; 052°10°'45"W)
and the West Breakwater of the Rio Grande (32°1$6652°08'52"W) from September 2008
to September 2010. Two malaise traps were setan agea. Interactions between the temporal
fluctuations inCulicoidesspecies populations and environmental variablee wssessed using
Spearman correlation and canonical correlationyaislThe three species sampled in this study
were Culicoides insignid.utz, Culicoides venezuelendirtis and Misa, an@ulicoides caridei
Brethes C. insigniswas found throughout the sampling peri@dyenezuelensisas associated
with El Nifio periods, andC. caridei was associated with La Nifia periods. The variables
humidity, temperature, precipitation and wind spiedidenced the species’ temporal variations.

Keywords: biting midges, El Nifio, La Nifia, precipitatioasonality, temperature.

Resumo

Marismas sdo areas intermareais com vegetacdo ddaipor gramineas, juncos e
ciperaceas, onde varios dipteros ocorrem deviddundéincia de substratos para o seu
desenvolvimentoCulicoidessdo comuns nesse tipo de habitat e sdo conhguidtogncdémodo
que causam ao homem e aos animais domésticos. gfivobflo trabalho foi investigar as
relacbes existentes entre a variabilidade temptamlespécies deulicoidesnas marismas e as
variaveis climaticas. As coletas foram efetuadas It da Torotama (31°53'33"S;
052°14'33"W), na llha da Poélvora (32°02'01"S; 032°45"W) e no Molhe Oeste da Barra de
Rio Grande (32°10'65"S; 052°08'52"W), de setembm 2008 a setembro de 2010. Foram
utilizadas duas armadilhas malaises instaladas agta érea. As interacBes entre a flutuacéo
populacional das espécies@elicoidese as variaveis ambientais foram investigadas @srde
correlacdo de Spearman e pela analise de corretagéimica. As trés espécies coletadas no
estudo foramCulicoides insignisLutz, Culicoides venezuelens@Srtis e Misa eCulicoides
caridei Brethes C. insignisfoi coletada durante todo o periodo amostél;venezuelensis
esteve associada a periodos de El Nifio earideide La Nifia. As variaveis condicionantes na
variabilidade temporal das espécies foram umidadengeratura ambiente, precipitacdo e
velocidade do vento.

Palavras-chave maruins, El Nifio, La Nifia, precipitacdo, sazatedie, temperatura.
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Introduction

Salt marshes are intertidal areas that are usleglated in coastal lagoons and estuaries
in temperate and subtropical regions, are peritigilaoded by salt water and have vegetation
dominated by grasses, rushes and sedges (€oztal 997). Salt stress exerts a strong selective
pressure on the species present. Species of the gamera of grasses and rushes and animals
such as crabs are frequently found in widely seapdrgeographical regions (Chapman 1960,
Cooper 1974). Likewise, biting midge species ofghausCulicoidesLatreille are found in this
habitat type in many regions of the world (KettleL&wson 1952, Forattiret al 1958, Becker
1961, Kline & Axtell 1977).

SomecCulicoidesspecies are known to be vectors of protozoa andatoetes for birds
and mammals and to be vectors of viruses for huraadswild and domestic ruminants. Thus,
these species are engaged in disease transmissiiimians and animals (Linley al 1983).
The Bluetongue and Oropouche (OROQOV) viruses arenthimm midge-transmitted diseases of
veterinary and medical significance (Wirth & Dyc885, Pinheiroet al 1998, Melloret al
2000, Rondero®t al 2003a). The presence of these insects may bskdaattor for cattle
ranching in this region.

Many authors have investigated the relationshigtsvéenCulicoidesspecies and the
environmental variables responsible for the spésieasonal fluctuations. Maia-Herzeg al
(1988), in studies conducted in the state of Rialdeeiro, observed an inverse relationship
between Culicoides abundance and rainfall. The authors observed ncelaton between
temperature and humidity in species emergencea 8ihal. (2001) report higheCulicoides
abundance during low precipitation periods preceoedheavy rains. In contrast, Sherlock &
Guitton (1965), in Bahia state, and De Barevsl. (2007), in Maranhéo state, reported higher
abundance during the colder and rainier months.idBnbaughet al (2009), studying
Ceratopogonidae assemblies in salt marshes fronthS@arolina, USA, observed a higher
correlation between the presence of some specikdigh rainfall, while other species were
present during dry periods. These studies demadestnatCulicoidesspecies are sensitive to
fluctuations in rate precipitation, generally caoeding the emergency period with high
rainfall.

El Nifio events are associated with excessive ahiif southern Brazil, Uruguay and
northeastern Argentina (Garaaal 2003, 2004). The El Nifio Southern Oscillation &D) is
the clearest signal of interannual climate varighilts warm (El Nifio) and cold phases (La
Nifia) lead to worldwide climate anomalies (Trenbet997). The abundance of terrestrial
insect population can double in response to El Mifid reduce drastically in the subsequent dry
period (Holmgreret al. 2001). According to Peck (1994), El Nifio periddgor flying insect

activity due to humid conditions and strong windsich are typical of this event. There is

76



evidence that climate variability influences thfe Icycle of many mosquito species, as well as
pathogen transmission (Kovats 2000).

Despite the health significance Gulicoidesspecies, there are currently no relevant
publications on the bionomics of these vectorsiiaziian salt marshes. Considering the above
information, this study aimed to evaluate the pt#étemporal variations iCulicoidesspecies
abundance in the area that are possibly causethébrfeNSO phenomenon, considering the
environmental variables of temperature, relativenidiity and rainfall, under the hypothesis that

higher abundances @lulicoidesare positively related to El Nifio periods.

Materials and methods
Study area

The coastal region of Rio Grande do Sul state @nasibtropical maritime climate.
Temperatures range from 17 to 32°C (mean of 24.5f@uymmer and from 6 to 17°C (mean of
11.5°C) in winter, and the rainfall is 1,317 mm/ge&ccording to the Képpen classification, the
climate in the region is type Cfa, i.e., a temperatimate with well-distributed rainfall
throughout the year and harsh summers (Vieira 1983)

In Rio Grande do Sul, 95% of the salt marshed@iad in the Patos Lagoon estuary
(Costa & Davy 1992). According to Costa (1998), degree of flooding in the salt marshes of
the Patos Lagoon estuary determines the differeacesng the communities that use the
marshes. The low-salt marshes are flooded more 4B&f of the time and are dominated by
Spartina alternifloraLoisel, Scirpus maritimuKik andScirpus olneyA. Gray. Medium-salt
marshes are subject to flooding 10-25% of the @meé have characterist®partinadensiflora
BrongnandS. olneyicoverage. High-salt marshes remain flooded lems #0% of the year and
are dominated by a dendencus kraussiHochst andviyrsine parvifoliaA. DC cover

Sampling was carried out in three salt marsheseoPatos Lagoon estuary, Rio Grande,
RS (Fig. 1): Torotama Island (31°53'33"S; 052°14\83, Pdlvora Island (32°02'01"S;
052°10'45"W) and the West Breakwater of Rio Gra(@2°10'65"S; 052°08'52"W).

Sampling

Samples were collected from September 2008 toeBdur 2010 for a total of 25
months. Two malaise traps were set in each areajrothe high-salt marsh stratum and the
other on the low-salt marsh stratum. Collector rpoval was carried out every 15 days for a
total of 12 samples per month. Specimens were pregein 70% alcohol, taken to the
laboratory, sorted and identified based on théicoides Atlas of Wirth et al (1988). The
biological material was stored in the FIOCRUZ Cadiilen of Ceratopogonidae (Cole¢do de
Ceratopogonidae da FIOCRUZ — CCER), Rio de JariBidp, Brazil.
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Figure 1. Patos Lagoon estuary, Rio Grande, RSpagnsites: A) Torotama Island; B) Polvora Island;
C) West Breakwater. Source: Decapod Crustaceansraty, Institute of Oceanography — FURG.

Environmental data

The environmental variables of temperature, natatiumidity, rainfall and wind speed
were obtained from the INMET (National Institute Blfeteorology —Instituto Nacional de
Meteorologig database, station A802 (32°04'43"S; 052°10’03"8¥)an average distance of 15
km from the sampled sites. Salinity values of tléoB Lagoon estuary, Rio Grande, RS, were
supplied by the Program for Long-Term Ecologicaldss Programa de Estudos Ecolégicos
de Longa Duracdo- PELD). Daily measurements were transformed mtmthly averages,
except for precipitation, for which the accumulat@tlie for the month was used.

To test the influence of the El Nifilo/La Nifia SarthOscillation (ENSO) phenomenon,
the Multivariate ENSO Index (M.E.l.) was used. Timdex is based on the six main variables
observed over the tropical Pacific: sea-level presszonal and meridional components of the
surface wind; sea surface temperature; surfacemiperature; and the total cloudiness fraction
of the sky (Wolter 2012). On a scale from -6 t;mégative indices indicate La Nifia influence,
and positive values indicate El Nifio influence. ¥ between -0.5 and 0.5 are considered

neutral periods.
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Data analysis

Spearman correlation analysis was used to medbarestrength of the relationship
between environmental variables and the abundain€rilccoidesspecies due to the lack of a
normal distribution in the data. The significaneedl was set at 5%.

A canonical correspondence analysis (CCA) wasopekd to assess the influence of
the ENSO on the species’ temporal variability. TW@A enables a direct gradient analysis,
explaining the species’ distribution in relationtbe environmental variables (Ter Braak 1986,
1987). Two matrices were developed: a matrix fer tiean abundance values of each species
per month sampled and an environmental matrix diolpmean temperature, relative humidity,
wind speed, salinity and accumulated rainfall facke month. The variables were tested
considering a 5% significance level before beinguded in the analysis. The analysis was
performed using the CANOCO software for Windows @.&r Braak & Smilauer 2002).

For both the Spearman correlation and CCA, thennspecies abundance was square
root transformed to stabilize the data variance (&99). Because the environmental variables
had different units, they were standardized byzZhe[(x—) /6] score, where was the sample
mean,p was the population mean awdwas the standard deviation of the population. This
procedure was carried out to avoid distortions tuthe range of magnitude of the variables
(Ter Braak 1986).

Results
Environmental parameters

September 2008 to February 2009 was a La Ninagesadndicated by M.E.I., and the
following months (March and April) were neutralofr May 2009 to March 2010, an El Nifio
period was detected. The subsequent months (ApdiMay 2010) were neutral (Figs. 2A-2E).

The monitoring of monthly data showed a low préatpn period, below 100 mm,
from October 2008 to January 2009, during a La Ni&aod. However, in February 2009 and
July 2010, there were rainfall anomalies for Laageriods, with rainfall rates of 220 and 230
mm, respectively (Fig. 2A). From October 2008 tbifeary 2009, the air humidity values were
low for the region (mean below 75%) (Fig. 2B).

A clear seasonal variation was observed for thgpe&zature for both sampled years. The
average temperature was between 16 and 20°C irer@bpt, October and November and
between 22 and 26°C in December, January and Fgbrllae average temperature gradually
decreased from March (approximately 20°C) to Julgidst, when the lowest temperatures for
the period (approximately 12°C) were detected. H@rein the winter of 2009, under an El
Nifio influence, the lowest temperatures were oleskrwith minimum values reaching 6°C in

July. The El Nifio summer was also warmer comparitd the previous summer, which was
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under the effect of La Nifia. January and Febru&y0zhad the highest temperatures (means
above 25°C) (Fig. 2C).

During the fall-winter transitions, from April tduly 2009 and April to June 2010, a
wind intensity decrease occurred, with averageeshf approximately 2 m/s for El Nifio and
La Nifia periods (Fig. 2D). High estuary salinitycaoed from December 2008 until August
2009. From September 2009 to February 2010, thedbsalinity levels reported for the studied
period were detected, reaching zero in January.Z&bin March to July 2010, during a second
La Nifia period, the estuary returned to a brackiske, with average salinity values near 10%
(Fig. 2E). The salinity variability matched the ntall pattern: low precipitation periods had
higher salinity values, and a precipitation incesksl to a reduction in the salinity values in the
estuary (Figs. 2A and 2E).
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Figure 2. Monthly variation of the environmentatigales in the Patos Lagoon estuary from September
2008 to September 2010 and the Multivariate ENS2xn(M.E.I). A) Accumulated precipitation (mm);
B) mean temperature (°C); C) average humidity (29);average wind speed (m/s); E) average salinity
(%). The vertical lines indicate the maximum andimum values of the means. The horizontal lines
indicate the neutral M.E.I. intervals. Blue bardigate La Nifia influence, green bars indicate Eid\i

influence, and white bars indicate neutral periods.
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Temporal species variability

The three species sampled in this study werearidei Bréthes,Culicoides insignis
Lutz andC. venezuelensi@rtis & Misa, with 1,129, 906 and 703 specimerspectively.

Culicoides insignigvas present in all of the samples. However, tighdst abundances
were recorded in January and February 2010 withnsie& 25 + 10 and 35 *+ 18 specimens,
respectively, and the lowest abundance was recoired April to July 2009 and June to
August 2010, with average abundances near zero.Spearman correlation coefficient) (
showed no significant influence of the ENSO on theporal variability of this species,
although there was a tendency for higher abundduaceg El Nifio periods (Fig. 3A).

Culicoides venezuelensig|s more abundant from August 2009 to March 2@&0ig¢d
affected by EIl Nifio), especially in September aradoBer 2009 (means of 33+ 7 and 45+ 5
specimens, respectively). The lowest abundancee wear zero and were recorded from
September 2008 to February 2009 and from April tmust 2010, periods influenced by La
Nifia. Yet,C. venezuelensislso had low abundances in June and July 2009nidst rigorous
winter of the sampling period, which was influendad EI Nifio. The Spearman correlation
coefficient for this speciep & 0.71) showed that temporal variability was gasly correlated
with the M.E.I. In other words, the highest aburdenwere related to El Nifio periods (Fig.
3B).

Culicoides carideihad a more irregular temporal distribution, evieough it was the
most abundant of the three sampled species. Thesiesp was not sampled in July and
November 2009 nor in January and February 2010.|Gwest abundances were recorded from
May 2009 to March 2010, an El Nifio period. The lgthabundances were recorded from
September 2008 to February 2009, with means regabver 50 specimens for this period,
which was influenced by La Nifia. A less significpegk in abundance was recorded from July
to September 2010. The Spearman correlation casititor this speciesp(= -0.79) indicated
the occurrence of higher abundances during La pNéfieods (Fig. 3C).
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Figure 3. Monthly abundance variability of the spe€ulicoides insignigA), Culicoides venezuelensis
(B) andCulicoides caride{C) sampled on the salt marshes of the Patos Lagstary from September
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Conditioning variables

Culicoides insignisignificantly correlated witthe following variables: precipitatiom (
= 0.40), temperaturep (= 0.67) and wind spee@ € 0.52). The species had a wide distribution
within the rainfall range of 30 to 250 mm. Howevabundance peaks were recorded near 200
mm of rain. The highest abundances were recordetefoperatures ranging from 20 to 25°C.
C. insigniswas most abundant when the wind speed was appreiingam/s. Correlations with
the relative humidity and salinity were not sigcéint, despite being negative (Figs. 4A-4E).

Culicoides venezuelenssgynificantly correlated with temperature £ 0.39), and had
higher abundances in the temperature range of 120%€. Precipitation and salinity were
negatively correlated with species abundance, atative humidity and wind speed were
positively correlated with species abundance. Hanewn both cases, the correlations were not
significant (Figs. 4A-4E).

Culicoides carideihad a significant negative correlation with relathumidity ¢ = -
051); when the humidity was over 80%, the speciesndance was close to zero. The
correlations with temperature, wind speed and ibglinlthough positive, were not significant
(Figs. 4A-4E).

84



>

Abundance Abundance

Abundance

Abundance

Abundance

40 RS
<
04 o p=0.4(
<>
T See, @
10 N &
o | 800 *
0 100 200 300
Rainfall (mm)
40 o
=0.67
30 R 000 P
20
%O oo
10
<&
0 R o ‘
0 10 20 30

Temperature (°C)

.
S

p=-0.1C

w
S

o>
<

g 8

<
&
70 80 90
Relative humidity (%)

— (%)
o S

o
o
S

.
=3

<
p=05:

v
=3

<
<

<
069

e 8 &%
2 . 6
Wind velocity (m/s)

[
S

=)

<
o 4

=
3
<&

p=-0.3¢

s
>

[
S

8 <
&
<>
%6
10 20 30
Salinity (%o)

1=
088 oo

3
S

=)

o 4

€ C s ignis

p=-0.07

Abundance

0 100 200 300
Rainfall (mm)
40 - (@]
o] -
30 ] p=0.3¢
g
= o]
8
= 20 ©
=4 (@]
=) o
<10 - ocC 0°
0ol @ Oy
0 10 20 30

Temperature (°C)
40
o p=0.0¢

s
=]
L

Abundance
[
=1

S
o
o

<
o
S
%

70 80 90
Relative humidity (%)

.
=3

p=0.3

w
=3

(@]
o ©

8
®

Abundance
[
S

=)

(e]

=)

0 2 4 6
Wind velocity (mv/s)

o p=-0.3¢

e
=3

Abundance
-
3

0 10 20 30
Salinity (%o)

O C. venezuelensis

Abundance
- w &
=] = = =]

(=3

Abundance
oW s
s & 3

=]

Abundance
(553
S

40 -

Abundance
_ o ow
= S 3

o

o S
= =

Abundance
.
1=

p=-0.1(

A A
N
A
A
0

A
A
W2,

100 200 300
Rainfall (mm)
A &MA
A p=0.0¢

A
A

A A
A

10 20 30
Temperature (°C)

A b p =-0.51
A

AA‘—“AA
m
A

YN
A A p

70 80 90
Relative humidity (%)

Salinity (%)

ﬁ C. caridei

Figure 4. Scatter plot of the environmental vaegshprecipitation (A), temperature (B), relative ldity
(C), wind speed (D) and salinity (E), and the alanw of the specigSulicoides insignisCulicoides

venezuelensiandCulicoides caridein salt marshes of the Patos Lagoon estuary freptegnber 2008 to

September 2010. The Spearman correlation coeffisaepresented by.

The canonical correlation analysis (CCA) indicatledt 90.3% of the variation in the

abundance of studie@ulicoidesspecies could be explained by the variables tegig 1

explained 66.3% of the data variation and was pe$jt correlated with high temperatures,

precipitation and high relative humidit€. insigniswas more abundant in sites with such

characteristics. A high correlation with positive BM. values was also found, indicating an

association with El Nifio periods, during whi€h venezuelensisras more abundant. Axis 2

explained 24% of the data variation and was neggtieorrelated with salinity and wind speed.

C. carideiwas near this axis. However, its presence wasatatied to these variables (Table I,

Fig. 5).
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Table I. Results of the canonical correspondenedysis (CCA) forCulicoidesspecies sampled on the
salt marshes of the Patos Lagoon estuary from Bdyetie2008 to September 2010.

Environmental Descriptors Axis 1 AXxis 2
Temperature 0.1128 0.1565
Precipitation 0.2041 0.5001
Humidity 0.4380 0.2160
Salinity* -0.3328 -0.0504
Wind -0.1358 -0.2224
Multivariate El Nifio Southern Oscillation Index 0.8627 -0.0583
Explained variation (%) 66.3 24

* Non-significant variable
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Figure 5. Scatterplot of the canonical correspondeanalysis (CCA) betwee@ulicoides species
abundance and the environmental variables desgribim salt marshes of the Patos Lagoon estuary from
September 2008 to September 2010.

Discussion
ENSO effect
Compared with 1998, the EI Nifio period of 2009 wiassified as weak (Enfield 2001,
Garcia & Vieira 2001, Santos & Bemvenuti 2012) arabs characterized by high rainfall in the
summer months. The increased water volume due dordims also affects the growth and
biomass of most species of the estuary, thus déngehe species composition and abundance
(Odebrechtet al. 2010). The interannual variability of the ENSO pbmenon at the Patos

Lagoon estuary has been shown to be importanthi®rbenthic macrofauna in soft-bottoms

86



(Colling et al. 2007, Bemvenuti & Neto 1998), fouling organismarf®s & Bemvenuti 2012)
and phytoplankton (Odebrecéit al.2010). These phenomena negatively affect the reptoe
success of these organisms and result in a changesicomposition of the fish assemblage
(Garcia & Vieira 2001, Garciat al. 2003, 2004). This is the first study to addréssinbfluence

of the ENSO on the insect fauna of the region, oty especially oulicoidesspecies.

Culicoides insigniswas not affected by the ENSO, partly because #esanal
variability was well defined for the specidgs. insignis was more abundant from September
2008 to March 2009 and from August 2009 to Febr&i0 (spring and summer), although it
was sampled throughout the sampling period. Vegdighar et al. (2011) also found seasonal
patterns for this species in northwestern Argentin@ species was present in the spring and fall
samples. However, an intense proliferation of #piscies was observed after the same EI Nifio
episode in 2009 in the semiarid northeastern regioBrazil. This increasing pattern was
inferred by the high prevalence of the Bluetongimasy which is transmitted by a biting midge
(Motaet al. 2011).

Culicoides venezuelensigas a thermophile tendency, according to the escalot.
However, no seasonal trend associated with summassobserved; the highest abundances
were recorded from August 2009 to March 2010, whiolresponded to the end of winter,
spring and summer. In agreement with the presendysieggiani Aybaet al. (2011) did not
find seasonal patterns for this species, given thatauthors found it in samples from all
seasons but winter. The lack of seasonal patterddhe fact that the higheSt venezuelensis
abundances coincided with El Nifio periods suppotlted positive association between this
species and the phenomenon, as evidenced by ther€tiis.C. venezuelensis a species is
highly associated with tropical and subtropicaleBis (Ronderost al 2003b), which partly
explains its population growth during periods oinfall anomalies such as during El Nifio
periods, given that rainfall is abundant in fordsheeas (Fischt al. 1998).

Culicoides carideidiffered from other species and was more abundarning drier
periods, from September 2008 to February 2009ak associated with negative M.E.I. values,
indicating a La Nifa influence. Although CCA didtnghow this tendencyC. caridei was
graphically located on a quadrant oppositeCtoinsignis and C. venezuelensishowing a
different behavior regarding environmental variakdad the ENSO. No long-term surveys exist
for this species, so this observed pattern caneotdmpared to other studies. HoweVer,
caridei is known to be typical of the pampa biome, whistcharacterized by a cold and dry

climate (Ronderos & Spinelli 1997, Spinelli & Romdg 1994), thus corroborating our results.

Effects of the environmental variables
Veggiani Aybaret al (2010) referred to the accumulated precipitatisnthe climate
variable most related t@ulicoidesabundance in Argentina, and also cited relative idiiyn
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average temperature and wind speed as signifieadrs. These findings support the results
obtained in this study fdC. insignis which was positively associated with rainy, hot &odnid
periods. However, for salt marshes of the Patosobagit was not feasible to consider the
results for the genus as a whole becdbisearidej the most abundant species, did not follow
this pattern.

According to Veggiani Aybaet al (2011), the average maximum temperature was the
variable most strongly correlated with. insignis prevalence in a subtropical forest. The
temperature directly influences the species lifeleyand/or breeding site shifts (Mellet al.
2000). However, we observed that precipitation haodhidity positively affectedC. insignis
populations in salt marshe¥eggiani Aybaret al (2011, 2012) found a negative effect of
humidity: the minimum average humidity was the ombriable that explaine€. insignis
seasonal pattern in Argentina, where the abundfatice.9% with each 1% humidity increase.
There have been no studies relatiignsignisto wind speed. However, the results of this study
suggest a better flight activity with winds of apximately 3 m/s. A compilation of the results
of the aforementioned authors fits trends obsefeedC. venezuelensiand C. caridei with
opposing correlationsC. venezuelensiwas associated with rainier periods, while caridei
was more abundant in low rainfall periods.

Salinity was not relevant for any of the threecipe sampled despite its wide variation
during the sampling period. This lack of effect niagicate a high tolerance of these species to
salinity. However, other species in coastal regidrase different responses to salinity
variations.C. variipennisCoquillet is not found in substrates regularlyofied by seawater in
salt marshes of the United States and Canada (8themnet al. 2000). In contrasCulicoides
furens Poey, Culicoides mississipiensidoffman andCulicoides hollensisvielander & Brues
are restricted to coastal areas (Magreinal 1990). In a laboratory, oviposition b§.
variipennis is inhibited by a salinity of 9.9% (Linley 1986and several insects can be
segregated by salinity (Paradise & Dunson 1997,eReb% Irving-Bell 1997). According to
Schmidtmanret al. (2000), soils of the Atlantic coastal plain ar@po many nutrients. Thus,
the authors suggested that rainfall leaches theureaof cows that feed on hay, alfalfa and
supplements and enriches coastal waters with b&amn is a limiting element for the growth
of biting midges, thus makin@ulicoides populations sustainable in salt marsh areas of the
Atlantic coast. This synergistic effect betweeringgl, rainfall and proximity to cattle farms
would explain the association betwe€ninsignis C. venezuelensandC. carideiwith cattle
herds (Ronderost al. 2003b) and its tolerance of salinity variations.

The climate variables temperature, precipitatibomidity, wind speed, etc., may
influence several aspects of the life cycle ofragplod vectors (e.gCulicoidesspecies) such as
survival, abundance, pathogen and vector intemstidbehavior and vector distribution
(Tabachnick 2010). The climate influences arthropedtors and in the future will continue
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influencing the epidemiological cycle of severaseadises on local, regional and continental
scales (Tabachnick 2003). Thus, medium- and long-taonitoring of the salt marshes of the
Patos Lagoon estuary is needed to better underitandteractions between biting midges and
large-scale weather phenomena, including the ENfl@ence on the life cycle dCulicoides
autochthonous populations. The results indicaté ¢laah species has a distinct response to
large-scale climatic phenomen&. insignis is not directly influenced by ENSOC.
venezuelensis more abundant during El Nifio periods &dcarideihas higher abundances in
La Nifia. The observed trend is that during theradtion between wetter and drier periods there
is a succession betwe€ulicoidesspecies more abundant in Southern Brazilian saishes,
which makes more difficult the generic control ating midges. These organisms are
important vectors of several diseases affecting dnsmand domestic animals, which could

potentially increase pathogen transmission inrealtshes.
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ABSTRACT

Salt marshes are coastal intertidal ecosystemsdédoby salt water and are
optimal breeding grounds for Culicidae. This stukdiyestigated the diversity and
dominance patterns of Culicidae assemblages thefiroo salt marshes of an estuary
in southern Brazil. Samples were collected at thsiges along a longitudinal axis: near
its connection with the sea (Mouth Estuary), atd¢batral (Central Estuary) and upper
reaches of the estuary (Upper Estuary). The CerEstliary had a significantly lower
abundance than did Mouth @ 0.001) and Upper (p< 0.05) Estuaries. The Central
Estuary had the highest dominance (I = 0.428) aodédst diversity (Ds = 0.572),
whereas the Mouth and Upper Estuaries had simidues (I = 0.224 and | = 0.212;
Ds = 0.775 and Ds = 0.787, respectively). Salingyadient appears to be the
structuring factor that determines the diversitynobsquitoes. Therefore, the brackish
estuary section is less diverse than the freshwated saltwater sections, but
microhabitats increased the local diversity.

KEYWORDS:abundance, heterogeneity, dominance, mosquitoes.
INTRODUCTION

Salt marshes are coastal intertidal ecosystemsatieatiooded by salt water and
are occupied by herbaceous vegetation and smafiesu€Costaet al., 1997). These
environments are considered to have great ecolagigertance due to their faunal and
flora diversity and because they occupy protectedsaof estuaries, bays and lagoons,
in tropical and subtropical regions (Marangoni &€ 2009).

Tides and floods, particularly salt water, influengpecies distribution and thus
contribute to a distinct zonation, not only for mi but also for invertebrates
(Chapman, 1960). Insects, in particular, are paantairesidents of salt marshes and
represent the most diverse and abundant groupgain@ms (Lalli & Parsons, 1993).
The most common orders of insects recorded inmsafshes are: Diptera, Coleoptera
and Hymenoptera, comprising over 75% of the tatgistered species (Cheng, 1976).
Puddles formed during the rising tide and accunedlavater in the vegetation floor
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after a rainfall provide optimal breeding grounds mosquitoes wide fauna (Adam,
1993).

Few animal assemblages are less well known andrstode than are insects in
coastal environments (Williams, 1999). In an attemopexpand our understanding of
assemblage structure and diversity, Schluter & IRfsk(1993) identified a number of
important areas to research. One of these wasngestie predictions of insect
assemblage convergence through a comparative anblysncorporating new types of
data into a community analysis. In this case, itésessary to choose model organisms
to study the specific composition and thus undadstdne structure and function of
insect assemblages in coastal ecosystems, parlycsddt marshes.

Species of Culicidae (Diptera: Nematocera) are [ajyjuknown as “mosquitoes”.
Many mosquitoes have adaptations to oviposition kEmdal development in poor
oxygenated water, such as artificial containers laratkish water (FUNASA, 2004).
Mosquitoes have attracted public health interestibge they are vectors of dangerous
diseases, including malaria, filariasis and arhgsaes, such as dengue and yellow fever,
due to the blood-sucking habits of females (Fargt2002). Thus, salt marshes’ tide
pools provide favourable conditions for the estdbhient of eggs and larvae, while
adults can seek protection in vegetation (Consdll&eira, 1994; Forattini, 1965).

Several studies about Culicidae populations in setshes and the impact on
human health have been reported. Rueda & Gardr@®3)2 in North Carolina;
Mackenzie (2005) in Maine; Dakt al.,(2008) in Queensland, Australia, among others,
analysed the bionomics of mosquitoes in severadaspattractiveness by traps, habitat
characteristics and behaviour of flight and ovigosi However, although they are
well studied in several parts of the world, there ao surveys about Culicidae salt
marshes that emphasise patterns of diversity amindgmce along a salinity gradient.
Many aspects remain unknown about the dynamicsosigoitoes in salt marshes. What
factors influence the spatial distribution of thesesquitoes? Would these factors be
extrinsic to the habitat, such as salinity gradiemtwould they be intrinsic, such as
plant physiography and human occupation? The staeggprted here focuses on the
Culicidae found in salt marshes of a subtropicastal lagoon in southern Brazil and
presents details of (i) their distribution amontesialong a longitudinal gradient of
salinity; (ii) their dominance and diversity patteralong this gradient and among
different plant physiography; and (iii) their siamity based on salinity gradient and
plant physiography.

MATERIALS AND METHODS

Study area

Salt marshes of Patos Lagoon estuary are domirmtd/e vegetative species
(Costa & Davy, 1992). Among themS$partina alterniflora covers extensive
monospecific areas below the average estuary leatelr (Costa, 1998).

According to Costa (1998), the degree of salt megdlooding the Patos Lagoon
estuary determines differences in communities iitimgbthese areas. Over 40% of the
time, low salt marshes are flooded and dominatedSpartina alterniflora Scirpus
maritimusandScirpus olneyiMedium salt marshes are flooded 10 to 25% oftithe
and are commonly covered Bypartina densiflorandScirpus olneyiHigh salt marshes
remain flooded less than 10% of the year and arered mainly byluncus kraussind
Myrsine parvifolia

Three sampling areas were chosen in an estuagn@ref the municipality of
Rio Grande, RS, positioned along a longitudinasaXhe Mouth Estuary (32°10’65"S;
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052°08'52"W), near the sea, has the great influsalinity and is affected by its close
proximity to an urban area (Cos@& al., 2003). The Central Estuar§32°02'01"S;
052°10'45"W) receives input of fresh and salt waters (Casdtaal., 2003). This site
harbours an eco-museum, its saltmarshes are thilis pneserved and used for
educational and scientific purposes. The Upper dgt(B1°53'33"S; 052°14'33"\W is
located further north and is subject to a greatiux of freshwater. This region is also
severely impacted by agriculture and grazing arsmedich deplete the salt marsh
underbrush of cord grassSgartina densiflora and sedge Scirpus maritimuys
(Marangoni & Costa, 2010) (Fig. 1).

Sampling

Samples were collected for 24 months from Noven#fdiO to October 2012.
Two CDC traps were set in each area; one in thie $adf marsh stratum and the other
on the low salt marsh stratum. Traps were turnedt@PM and turned off the next day
morning at 8 AM. Samples were taken monthly foreéiconsecutive days to avoid
occasional environmental events, such as rainsgbr windstorms. Insects retained in
the trap cup were immediately frozen for later isgrtand identification. Mosquitoes
were then separated from the rest of the inseatafamounted on entomological
triangles and dried in an oven at 40°C. The idmatiion to the level of
species/morphospecies was performed using theneettiiterature (Lane, 1953a, b;
Gorhamet al.,1967; Consoli & Oliveira, 1994; Forattini, 2002).

Data analysis

Mosquito abundance data were used in matrixes afittmo abundance and
composition, and species presence/absence matAixesages of total abundances for
each area were calculated per month. Eventual reiftes in total abundance of
mosquitoes were tested using the Kruskall-Walks. te

Diversity (Ds) and dominance (I) Simpson indexesrewesed because they
consider the number of species (s), total humbeindividuals (N) and the total
proportion of each species. Equitability (J) walswated by Pielou (Magurran, 2011).

Similarity between areas and plant strata was at@duusing the Ward method.
According to Hair et al., (2009), the Ward methahsists of a hierarchical cluster, its
measure is calculated as the square sum betweemrwps. This method tends to
result in approximately equally sized groups, forgwisible assemblage fronts of two
different hierarchic variables, such as plant ziemeand sampling sites.

RESULTS

Abundance and composition patterns

A total of 796 individuals, morphologically belomgi to 19 species and eight
genera, were collected and identified (Tab. 1).ividdals of generaCulex and
Uranotaeniaare closely resemble and they can only be idedtifising characteristics
of the male genitalia. Therefore, these specimesre wlentified by morphospecies.

The Mouth Estuary had 387 specimens collectethvield by 370 in the Upper
Estuary and 39 from the Central Estuary (Tab. he Kruskal-Wallis test found a
significant difference in total abundances betwagesas (p< 0.001). A post hoc Mann-
Whitney test found no significant difference betwebhe Mouth and Upper (p = 0.7)
Estuaries. However, the Central Estuary had a feignily lower abundance than did
the Mouth (p< 0.001) and Upper (g 0.05) regions. The three most abundant species
were Culex (Microculex) sp. (30.58%), Psorophora holmbergi(18.48%) and
Ochlerotatus albifasciatugl6.11%) (Tab. 1).
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However, the most abundant species in each area mad the same. At the
Mouth Estuary, the most abundant species wWeuiex (Microculex)sp. (n = 144);
Ochlerotatus taeniorhynchus = 82) andOchlerotatus albifasciatugn = 48). At the
Central EstuaryCulex (Microculex)n = 24) sp. was the dominant specie. At the Upper
Estuary, Psorophora holmbergi(n = 107),Ochlerotatus albifasciatugn = 78) and
Culex (Microculexpp. (n = 73) were the most abundant.

Culex (Carrolia)sp. andCulex nigripalpuswere exclusive to the Mouth Estuary
only, while there was no exclusive species in tlemtéal Estuary region. The Upper
Estuary had the highest number of exclusive speamdsch included Anopheles
albitarsis Anopheles darlingiAnopheles laneandCulex (Tinolestes3p.. Considering
plant strata, of the 19 total species, 11 wereect#d in both strata. Six species were
exclusive to high salt marshes and two were exwotuts low salt marshes (Tab. 1).

The species collected were separated into two gtddpe group was composed
of species in which the breeding sites are swamely seils flooded by fresh or salt
water, called “flooding mosquitoes”. These speaiesconsidered euryhaline. The other
group was composed of species whose charactenseding sites are small aqueous
patches, such as the pooling in containers aroundhddiads or areas flooded by
freshwater. They are considered stenohaline bectiese are not usually found in
brackish breeding areas. In general, the specsdf@long the longitudinal salinity
gradient are euryhaline (Fig. 2).

Spatial patterns in diversity and dominance

The Central Estuary had the highest dominahee((428) and lowest diversity
(Ds = 0.572); The Mouth and Upper Estuaries hadlaimalues [ = 0.224 and =
0.212; Ds = 0.775 and Ds = 0.787, respectivelye €Quitability was similar in the
three areas (01 0.6). According to the analysis by strata, high szarshes had the
lowest dominance and highest diversity in all sangpsites (Fig. 3).

Hierarchical clusters of the Ward Diagram were fednbased on the analysed
areas. The Mouth and Upper Estuaries presentedsardarity of approximately 2.0,
whereas the Central Estuary had a dissimilarity.0frelative to the other areas (Fig. 4).

DISCUSSION

Abundance and composition patterns

The total number of mosquitoes collected with tH2QCtrap in salt marshes of
Patos Lagoon (n = 796) was comparable to the ntsnds®d in other biome surveys in
Brazil using the same trap and similar samplinggeéSa & Salum, 2013; Cardogb
al., 2011; Hutchingset al., 2011). In these surveys, approximately 1,000 sp&ecsm
were caught. Additional to trap selectivity, thasea trend of low capture in salt
marshes (Dalet al.,2008).

The species richness found in the present study q@iécies) was also
comparable to those of salt marsh surveys (Ruedaa&iner, 2003; Versteidt al.,
2013; MacKenzie, 2005). Comparatively, more compersystems, such as tropical
rain forests, harbour a higher richness of mosagsithan do salt marshes, with values
ranging from 25 to approximately 150 species (B&mdavarro-Silva, 2008; Cardosi
al., 2011; Hutching®t al.,2011). This pattern is due, in part, to salt masshaving an
open physiography, where there is little vegetafimnshelter, except in the highest
parts, where there are small bushes (Costa & DEBSR).

98



The group of euryhaline mosquitoes is composeadhabitant species that have
temporary or permanent breeding and are subjesaliioity variations. They are widely
distributed, from one extreme to another in an astuor they are restricted to the
Mouth Estuary, which is the more saline environmemrtept for the one specimen of
Culex (Tinolesteskp. that was caught in the Upper Estuary. Thisugrocludes
Ochlerotatus albifasciatus Oc. taeniorrhynchus, @adyia squamipennisCulex
(Melanoconion)sp. andAnopheles eiseniyith the last one recorded only in coastal
counties (Fischeet al., 2002; Lopeset al., 2002; Nielsen & Nielsen, 1953; Bucher,
2006; Rébeloet al., 2007). Species oPsorophora such asPs. holmbergiand Ps.
ciliata, prefer temporary breeding sites, such as draidéagees and small pools of flat
areas (Lourenco-de-Oliveist al., 1986), which associated them with the tidal ch&ne
and tidal pools that were present in all sites dathjutzia bigotidemonstrates the
same tendency (Pinto, 1930), but it is also foundisturbed breeding sites under direct
sunlight (Alencaeet al.,2013), so the presence of the species at bothadritle estuary
could be related to the number of exploited opeasr

The biology of the less abundant euryhaline speg@esvides important
information about the fauna of salt marshes. SgeofeCulex (Tinolestesand Culex
(Anoedioporpado not attack humans and are mostly associatédonab holes (Berlin
& Belkin, 1980).Cx. nigripalpusis found during its larval stage in permanent gond
(Lourenco-de-Oliveiraet al., 1986) and the adult has a low degree of synanyhrop
(Forattini et al., 1995). Species ofJranotaenia are associated with salt marshes
(Bucher, 2006) and feed on the blood of reptiled amphibians (Cuppt al., 2004).
The habits of these mosquitoes indicates thatpadth they are subject to human
pressures, the Culicidae fauna of salt marshemsesame wild characteristics due to a
low degree of synantropy of these species.

The second group, stenohaline mosquitoes, is comdpad inhabitants of
bromeliads, tree holes and artificial containe@ulex (Microculex)is a known
inhabitant of bromeliads during its larval stage a@flado-Allisonet al., 1986;
Lourenco-de-Oliveiraet al., 1986). However, it can also be found in naturaebling
grounds of unmodified environments and is commdaiynd in urban and peri-urban
environments, suggesting adaptability to anthropmgesnvironments (Marques &
Forattini, 2008). The ability of these mosquitoesekploit microhabitats, both native
and disturbed environments, explains the high abooel compared with other species
as well as its presence in all areas and all gimata.Howardina aureolineatuandHw.
arborealis however, are inhabitants of onlyllandsia spp. (Bromeliaceae) (Parket
al., 2012). Thus the wide distribution ¢dowardina species is associated with the
presence ofillandsia aeranthosa native bromeliad of Brazil (Strehl, 2000), whis
abundant in the whole estuary. Therefore, the pmseand high abundance of
stenohaline mosquitoes, particulaBx. (Microculex)sp., over a broad spectrum of
salinity values have a close association with treglability of native breeding areas or
the capacity to exploit small water containers, cihiare not related to the larval
physiologic tolerance to changes in salinity values

Among stenohaline mosquitoesnopheles albitarsjsAn. darlingiandAn. lanei
use freshwater wetlands for breeding (Tadei & Tiatc2000; Aigbodion & Odiachi,
2003). This fact justifies their restriction to thipper Estuary, a region that is more
influenced by fluvial dischargeAnopheles darlingiand An. albitarsisare vectors of
Plasmodiumthe protist responsible for human malaria (Foratd002).
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Spatial patterns in diversity and dominance

The Upper Estuary had the highest richness, higk@strsity and lowest
dominance compared with Mouth and Central Estuarise Mouth Estuary showed
similar richness, diversity and dominance to theé&fpEstuary, although there values
were somewhat lower, suggesting similar charadiesisHowever, the occurrence of
strictly coastal species such @xhlerotatus taeniorrhynchuand Anopheles eiseni
(Bucher, 2006; Rebélet al.,2007) in contrast to typically continental specssch as
An. albitarsis An. laneiandAn. darlingi (Senise & Sallum, 2007; Rebé&t al., 2007),
suggests a change in the composition of costaireamtassemblage.

The Central Estuary had a marked reduction in dityerand increased in
dominance. The large majority of brackish fauna iners can survive and breed
successfully in inferior salinities (and superioompared with those that have generally
been observed in field (Barnes, 1989). This findihgstrates that salinity is not the
physiological factor responsible for poor specig®igity in the brackish portion of an
estuary because the habitat contains little hetsreity and is largely a monotonous
expanse of soft sediment (Barnes, 1984). The Oeastaary sampling site is a small
island that is flooded permanently in its lower tpor by Patos Lagoon water, which
has a substrate composed of fine sediments thag¢amiey resuspended (Cosaal.,
2003). These characteristics limit available bregdhiabitats to mosquitoes.

Mosquitoes have a life cycle with an aquatic larstge and terrestrial adult.
Thus, they serve as important links between aqaaticterrestrial food webs (Merrét
al., 2008). The observed trend of reduced diversityhm intermediate environment,
compared with the extremes of saltwater and fresdwdor strictly aquatic species
(Thomason & Bennett, 1997; Barnes & Gandolfi, 1983also visible in amphibious
organisms.

Considering the plant strata, there was a trenctowreater diversity and lower
dominance in the high salt marshes, which may bedated to plant heterogeneity of
high salt marshes (Costa, 1998). According to Begyaal. (1990), spatial heterogeneity
increases species richness. Thus, an arboreal iormaround the estuary provides a
suitable habitat for a large number of species @w® with the more homogeneous
landscape of low salt marshes. In this way, theetadgpn of high marshes increases
local richness.

However, despite differences among the strata\Whed diagram hierarchically
separated areas at the expense of plant stragdiBtinction may be related to the wide
dispersion capability of Culicidae (Haeger, 1968 a change in vegetation
physiography in the same area does not constituiarger to flight. Therefore, the
Central Estuary was placed apart because it shomesgreatest dissimilarity, despite
not having any exclusive species, but preciselyabse of this reduced richness and
diversity. The Mouth and Upper Estuaries formedirmle cluster because of their
similar richness and diversity.

The results of this investigation provided evidetita Culicidae in estuarine salt
marshes can be separated into euryhaline and stémoltategories. Euryhaline and
stenohaline mosquitoes associated with bromelindsadificial containers have a wide
distribution. In the Mouth and Upper Estuaries, theersity is also wide, but the
dominance is limited. However, in the Central Esfuhese parameters are reversed.
The heterogeneity of salt marshes between areaswpasior to plant zonation present
in each marsh for Culicidae assemblage, provintepesd habitat to vector species.
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Fig. 1. Patos Lagoon estuary, Rio Grande, Brazil. Sampsitgs: (A) Mouth Estuary;( B) Central
Estuary; (C) Upper Estuary.
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Salinity gradient

|

Species

Mouth Central Upper

Euryhaline

freshand salt marshes, waterlogged soils

Aedeomyia squamipennis
Anopheleseiseni

Culex (Melanoconion) sp.
Ochlerotatus albifasciatus
Psorophora holmbergii
Ochlerotatus taeniorrhynchus
Culex (Anoedioporpa) sp.
Lutzia bigoti
Psorophoraciliata
Uranotaenia sp.

Culex (Carrollia) sp.

Culex nigripalpus

Culex (Tinolestes) sp.

Stenohaline bromeliads, artificial containers, freshwater wetlands

Culex (Microculex) sp.
Howardina aureolineatus
Howardina arborealis
Anopheles albitarsis
Anophelesdarlingi

Anopheleslanei

Fig. 2. Presence/absence diagram data of Culicidae calléctealt marshes of Patos Lagoon, during the
period of November 2010 to October 2012. Categdigesyhaline” and “stenohaline” were based on

larval breeding reported in literature. Sourceschiar, 2006; Forattini, 2002; Belkin et al., 196&r& &

Hair, 1968.
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Fig. 4. Ward similarity dendrogram from presence/absendta afaCulicidae collected in salt marshes of

Patos Lagoon, during the period November 2010 toltér 2012.
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Table 1. Abundance and relative frequency of Culicidae abdid in salt marshes of Patos Lagoon,
during the period of November 2010 to October 204K. = high salt marshes; LM = low salt marshes.

Species/Area

Mouth Estuary

Central Estuary

Upper Egiary

HM LM HM LM HM LM total (%)
Aedini
Howardina arborealis 8 8 11 22 6.21
Howardina aureolineatus 8 12 5 3.29
Ochlerotatus albifasciatus 40 8 29 49 16.11
Ochlerotatus taeniorhynchus 51 31 1 10.53
Psorophora ciliata 1 1 11 1 1.77
Psorophora holmbergi 21 18 2 48 59 18.48
Aedeomyiini
Aedeomyia squamipennis 1 2 1 4 0.88
Anophelini
Anopheles albitarsis 1 0.12
Anopheles darlingi 4 0.5
Anopheles eiseni 4 4 2 1 1 1.52
Anopheles lanei 4 0.5
Culicini
Culex (Anoedioporpadp. 4 3 0.88
Culex (Carrollia)sp. 1 0.12
Culex (Melanoconiorn3p. 15 11 7 1 14 14 7.56
Culex (Microculex}kp. 88 56 18 33 40 30.58
Culex nigripalpus 2 0.25
Culex (Tinolestesyp. 1 0.12
Lutzia bigoti 3 1 0.12
Uranotaeniini
Uranotaeniasp. 1 1 0.25
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