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RESUMO

ROCHA, Ingrid Hoeltgebaum Andrade. O impacto das mudangas climaticas nos insetos:
uma revisdo cienciométrica. 2021. 58f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Ciéncias Bioldgicas — Licenciatura), Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Dois
Vizinhos, 2021.

Prevé-se que as mudancas climaticas tenham grandes efeitos sobre a biodiversidade, estando
relacionadas ao declinio desta nos proximos anos. Os insetos sdo organismos susceptiveis a
variacdes climaticas. Consequentemente, a biologia, funcbes ecoldgicas e interacdes intra e
interespecifica dos insetos podem ser afetadas neste cenario. Dessa forma, o presente trabalho
investigou por meio de uma revisao cienciométrica, o estado atual do conhecimento sobre 0s
impactos das mudancas climaticas nos insetos. Para tal, foi utilizada a plataforma Web of
Science para a coleta de dados, 2110 documentos (artigos, acesso antecipado, anais de evento
e conferéncias) foram selecionados e extraidos para serem analisados no software CiteSpace e
no Microsoft Excel. As publicacbes comecaram em 1992, o periodo que apresentou o maior
namero de publicagdes e citacdes foi 2020. O pais que apresentou maior nimero de publicacdes
e colaboragbes foi os Estados Unidos. As areas do conhecimento com maior nimero de
publicacbes foram Ecologia e Ciéncias Ambientais, seguida por Entomologia. A palavra-
chave de maior ocorréncia nos documentos foi climate change. Os elementos climaticos de
maior e menor frequéncia foram temperatura e pressao atmosférica, respectivamente. Ja a
ordem de insetos mais abordada foi Lepidoptera e os topicos mais estudados foram distribuicéo,
interacdo inseto-planta, fenologia, abundancia e tolerancia térmica. Assim, o presente trabalho
proporciona uma visdo global sobre as pesquisas em torno do assunto, buscando contribuir, a
partir da apresentacdo das lacunas e tendéncias, com estudos futuros nessa area.

Palavras-chave: Alteracbes climaticas. Aquecimento global. Estudo dos insetos.
Cienciometria.



ABSTRACT

ROCHA, Ingrid Hoeltgebaum Andrade. The impact of climate change on insects: a
scientometric review. 2021. 58f. Course Completion Work (Graduation in Biological Sciences
- Degree), Federal University of Technology - Parana. Dois Vizinhos, 2021.

It’s predicted that climate change will have major effects on biodiversity, related to its decline
in the coming years. Insects are organisms susceptible to climate change. Consequently, the
biology, ecological functions and intra and interspecific interactions of insects can be affected
in this scenario. Thus, it’s essential to know the research that is being developed on the subject
so it’s possible to understand the extent of the impacts that climate change has on these
invertebrates and how it will affect humans and all ecosystems. Therefore, the present work
investigated, through a scientometric review, the current state of knowledge about the impacts
of climate change on insects. For such, the Web of Science platform was used for data
collection, 2110 documents (articles, early access, proceeding paper) were selected and
extracted to be analyzed in the CiteSpace software and in Microsoft Excel. Publications began
in 1992, the period with the highest number of publications and citations was 2020. The country
with the highest number of publications and collaborations was United States. The areas of
knowledge with the largest number of publications was Environmental Sciences Ecology,
followed by Entomology. The most frequent keyword in the documents was climate change.
The climatic elements with the highest and lowest frequency were temperature and atmospheric
pressure, respectively. The most discussed insect order was Lepidoptera and the most studied
topics were distribution, insect-plant interaction, phenology, abundance and thermal tolerance.
Thus, this work provides a global view of research on the subject, seeking to contribute, from
the presentation of gaps and trends, with future studies in this area.

Keywords: Climate change. Global warming. Study of insects. Scientometrics.
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1 INTRODUCAO

“Mudanga climatica” ¢ um termo utilizado para denotar variagcdes de longo prazo no
clima e nos padrdes meteorologicos mundiais, como: alteracdes na distribuicdo da precipitacdo
e temperatura, mudancas na intensidade das tempestades e na circulagédo oceanica (RICKLEFS;
RELYEA, 2016). Essas variacdes sempre foram comuns no planeta Terra, estando presentes
desde sua formacdo. Elas sdo, portanto, naturais. Porém, nos ultimos anos, é perceptivel o
guanto os elementos dessas variagdes, como a temperatura, estdo sendo influenciados pelas
acOes antropicas (NOBRE et al., 2012).

Em cenérios futuros é esperado, como consequéncias dessas mudancas, eventos
climaticos cada vez mais intensos e frequentes como inundacdes, secas, tempestades, ondas de
calor e incéndios (GRIMM et al., 2018). As mudancas climaticas tém impacto direto ndo s6 na
vida humana como também podem ser uma ameaca em potencial para a biodiversidade, uma
vez que afetam a diversidade de genes, de espécies e habitats (RINAWATI et al., 2013). Os
insetos, pequenos invertebrados ectotérmicos, podem ser influenciados por essas alteracdes
visto que sua temperatura corporal varia de acordo com o ambiente externo, o que pode implicar
em sua biologia, fungdes ecoldgicas e interacles intra e interespecificas (AUAD; FONSECA,
2017).

Os servigos ecoldgicos prestados por esses organismos como polinizacao, dispersdo de
sementes, decomposicdo de matéria organica e controle de pragas sdo essenciais para que a vida
humana persista. Nos Estados Unidos, € estimado que o servi¢o ecologico fornecido pelos
insetos tenha um valor aproximado de 57 bilhGes de dolares por ano (LOSEY; VAUGHAN,
2006. Dentre esses insetos, as abelhas sdo capazes de movimentar bilhGes de ddlares por ano
s0 nos Estados Unidos, pois sdo capazes de aumentar as producdes das culturas por meio da
polinizacdo (REILLY et al., 2020; GARIBALDI et al., 2021).

Infelizmente, estudos relatam o declinio nas populacfes de abelhas. Esse declinio é
associado ao uso de defensivos agricolas que acabam afetando o desenvolvimento, padrdes de
forrageamento, comportamento durante a alimentagdo e sistema nervoso desses insetos
(DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007; KOSIOR et al., 2007; CAMERON et al.,
2011). Dessa forma, seu declinio pode afetar a seguranca alimentar mundial, visto que com a
reducdo da polinizagdo ha queda da producdo, consequente aumento dos precos dos alimentos
e sua compra ficara restrita a uma parcela mais favorecida da populacdo (MARSHMAN;
BLAY-PALMER; LANDMAN, 2019).



11

No Brasil, os polinizadores sdo responsaveis por uma contribui¢cdo econémica de US$
12 bilhdes na renda agricola anual total das culturas dependentes, cerca de 30% da producédo
total (em torno de US$ 45 bilhdes) (GIANNINI et al., 2015). O valor do servigo ecossistémico
de polinizacao para a producédo de alimentos no pais em 2018, gerou em torno de R$ 43 bilhdes
anuais, sendo as culturas analisadas polinizadas principalmente por alguma espécie de abelha
(WOLOWSKI et al., 2019).

Além disso, esses artropodes sdo componentes chave da teia trofica de ecossistemas
terrestres e de agua doce. A maioria dos insetos sdo herbivoros e servem de alimento para uma
variedade de predadores como peixes, lagartos, passaros e, em muitas regides do planeta,
também séo fonte de calorias e proteinas para humanos. Portanto, devido as relacdes e fungdes
gue os insetos exercem ao longo dessas teias troficas, se houver uma reducdo na diversidade de
insetos, 0s seres vivos que dependem deles direta ou indiretamente serdo de alguma forma
afetados (SCUDDER, 2017). Trabalhos recentes revelam o declinio na popula¢do mundial de
insetos, o que pode levar a extingdo de 40% das espécies desses animais nas proximas décadas
(SANCHEZ-BAYO; WYCKHUYS, 2019).

Ha diversas pesquisas que buscam predizer e analisar os impactos causados pelas
mudancas climaticas sobre os insetos (SCHWARTZBERG et al.,, 2014; SCAVEN;
RAFFERTY, 2013; WU et al., 2020; DUDGEON; NG; TSANG, 2020; TEDER, 2020). Por
exemplo, o declinio de espécies de mamangava da América do Norte e Europa esta relacionado
com o aumento da frequéncia de dias mais quentes (SOROYE et al., 2020). Outro estudo, com
base em projecOes climaticas até 2080, investigou os efeitos das mudancas climaticas na
viabilidade e distribuicdo espacial do grande-gafanhoto-do-pantano, Stethophyma grossum (L.)
(Orthoptera), no noroeste da Alemanha. Em suas previsfes, as mudancas climaticas seriam
vantajosas para o gafanhoto, uma vez que haveria uma expansdo de regides adequadas para o
desenvolvimento da espécie, acelerando seu desenvolvimento devido ao aquecimento por conta
da reducdo do estresse hidrico. Portanto, medidas de controle provavelmente serdo
estabelecidas como uma forma de acompanhar e evitar problemas fitossanitarios devido a
expansdo e aumento da densidade populacional desse inseto, caso essa previsao de fato ocorra
(LEINS et al., 2021).

Nesse sentido, a unificacdo de dados torna-se imprescindivel para possibilitar uma viséo
global e multifacetada da influéncia dessas mudancas na ecologia dos insetos, buscando nao
somente um apelo cientifico, mas também contribuir para amenizar tais problemas. Assim, o
campo de estudo da cienciometria proporciona, a partir de seus indicadores bibliométricos

(ndimero de trabalhos, coautorias, publica¢fes do autor, institui¢do ou pais, entre outros), formas
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de evidenciar a importancia de um determinado autor e tema bem como sua relevancia
(PARRA; COUTINHO; PESSANO, 2019). No que diz respeito aos insetos, ha poucos
trabalhos cienciométricos. No entanto, ha estudos que analisam artigos publicados sobre
abelhas entre os anos de 2004 a 2019 (SIVANKALAI, et al., 2021) e que investigam sobre
bioatividade de briofitas contra insetos fitéfagos além de gerar panoramas em relacdo as
técnicas biotecnoldgicas promissoras para esta linha de pesquisa, em ambito mundial (ALVES;
MIRANDA; TAVARES-MARTINS, 2020).

Diante disso, o presente trabalho pretende compreender o estado atual do conhecimento
sobre os impactos das mudancas climéticas nos insetos por meio de uma revisdo cienciométrica.
Para isso, uma pesquisa quali-quantitativa foi realizada com o levantamento e anélise de
documentos selecionados em uma base de dados especifica buscando esclarecer quais séo as
principais lacunas e tendéncias dentro deste campo de estudo, bem como quais elementos
climéticos, tipos de estudos abrangendo os insetos (biologia, interacfes, distribuicdo, entre
outros) e ordens de insetos estdo sendo considerados nas publicages.

2 REFERENCIAL TEORICO

A fundamentacdo tedrica do presente estudo esta estruturada em trés topicos: Mudancas
climaticas: histérico, causas e consequéncias; Insetos em um mundo de mudancas; e,

Cienciometria: a quantificacdo da ciéncia.

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS: HISTORICO, CAUSAS E CONSEQUENCIAS

Sempre houve variacdes climaticas no planeta Terra, mas desde a revolucdo industrial
alguns elementos climéticos, como a temperatura, estdo sendo alterados (MONTEIRO et al.,
2021). As mudangas climaticas sdo alteracdes de longo prazo no clima e nos padrBes
meteoroldgicos mundiais (RICKLEFS; RELYEA, 2016). A temperatura média global, no ano
de 2020, estava em torno de 15°C com base no aumento de 1,02°C em relacdo media da
temperatura global entre os anos de 1951 — 1980 (14°C) (NASA, 2021; NASA EARTH
OBSERVATORY, 2021?). Esse valor é mantido devido a um fendmeno natural denominado
efeito estufa (MOLION, 2008).

O efeito estufa € o que possibilita que a Terra permaneca aquecida, pois 0S gases que 0

constituem, conhecidos como gases de efeito estufa (GEES), absorvem e retém parte da energia
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solar, mantendo assim a temperatura do planeta. Se ndo fosse pelo efeito estufa, o planeta Terra
seria um local extremamente frio (MOLION, 2008; BARRY; CHORLEY, 2003).

E inegavel que as atividades antropicas sdo as que mais contribuem com as mudancas
climaticas, uma vez que alteram os niveis dos GEEs presentes na atmosfera (vapor d'agua
(H20), gés carbbnico (CO2), metano (CHs), O6xido nitroso (N20), ozbnio (O3) e
clorofluorcabonetos (CFCs) (SANCHEZ, 2009; BARRY; CHORLEY, 2003). Tais alteragoes
intensificam o efeito estufa e consequentemente levam a um aumento da temperatura média
global (MONTEIRO et al., 2021).

Em 1980 j& eram visiveis as preocupagdes em torno desses gases sendo, nesse ano,
descoberto pelos cientistas um “buraco” na camada de ozdnio, na regido da Antéartida. A
descoberta causou inimeros debates dentro da comunidade cientifica, pois a camada formada
pelo ozbnio na estratosfera atua como um filtro solar contra a radiacdo ultravioleta (CURI,
2011; LEITE, 2015). Cinco anos apds a descoberta, ocorreu a Convencao de Viena sobre a
Camada de Ozodnio. Nessa convencdo, foram discutidos os efeitos de materiais quimicos na
camada de 0z6nio, o0 que levou posteriormente a criacdo do Protocolo de Montreal (1987) para
restringir o uso desses materiais (CURI, 2011).

Com os avangos cientificos e a crescente tensdo envolvendo as mudangas climaticas,
surgiu a necessidade iminente de avaliar as produc@es cientificas da area. Logo, em 1988, foi
criado pelo Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (ONU), o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, na sigla em inglés). O IPCC realiza um
levantamento global das informacGes cientificas e emite relatérios com o contetddo coletado
como uma forma de auxiliar os paises na tomada de decisdes politicas sobre o assunto (TILIO
NETO, 2010).

Quatro anos apo6s a criacdo do IPCC, foi sediado na cidade do Rio de Janeiro um dos
maiores eventos que teve como pauta as questdes ambientais: a Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre 0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento, também conhecida como Rio-92 e Eco-92. Foi
nessa conferéncia que seis importantes documentos foram desenvolvidos: a Declaracdo do Rio
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Carta da Terra); a Agenda 21; a Convencédo das
Nacbes Unidas de Combate & Desertificacdo; a Convencéo sobre Diversidade Biologica; a
Declaragdo de Principios sobre Uso de Florestas e a Convengdo-Quadro das Nagfes Unidas
sobre Mudancga Climatica (CQNUMC) (VIEIRA, 2012).

A CQNUMC teve por objetivo estabilizar as concentragcdes de GEEs na atmosfera
como uma forma de evitar danos causados pelas a¢Ges antrOpicas no sistema climéatico

(BRASIL, 1998). As partes dessa convencdo (paises signatarios da CQNUMC) se relinem
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anualmente, desde 1995 (COP1), para debater sobre as questfes climaticas. Uma das edi¢Ges
mais conhecidas dessa convencdo foi a COP3 de 1997, na qual foi aprovado o Protocolo de
Kyoto. O Anexo B desse protocolo impGe condi¢des rigidas aos paises industrializados ao
quantificar a necessidade de reducdo das suas emissdes de gases do efeito estufa, devendo ser
em média 5% abaixo dos niveis de 1990 no periodo de 2008 a 2012 (SENADO FEDERAL,
2004). J& para os paises em processo de desenvolvimento, o protocolo ndo obrigava estes a
definirem metas de emissdao uma vez que possuiam baixa emissdo per capita (MOTA et al.,
2008).

Em 2015, foi elaborado um novo documento considerado o sucessor do Protocolo de
Kyoto, o Acordo de Paris. O Acordo de Paris foi estabelecido na COP21 com o objetivo de
manter, até o final do século, a temperatura média global abaixo de 2°C, limitando-se a 1.5°C,
isso a partir de uma base que cada pais, voluntariamente, estabeleceria de acordo com sua
realidade, como uma forma de atingir seus objetivos (SOUZA; CORAZZA, 2017).

O Brasil se comprometeu a reduzir até o ano de 2025 as emissGes de GEEs em 37%
abaixo dos niveis de 2005 e ampliou essa meta para 43% até o ano de 2030. Para alcancar seus
objetivos, o pais listou uma série de metas ambiciosas, entre elas estdo: “aumentar a
participacdo de bioenergia sustentavel na matriz energética brasileira em 18%, restaurar e
reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas até 2030, expandir o uso de fontes renovaveis”
(GOVERNO FEDERAL, 2020), entre outros.

No que diz respeito as emissdes globais de gases de efeito estufa por setor, os dados
mais recentes (2016) apontam que o setor de energia, com 73,2% é o principal emissor de GEEs,
sequido por: agricultura, silvicultura e uso do solo (18,4%), processos industriais (5,2%) e
residuos (3,2%) (RITCHIE, 2020). No ano de 2019, no Brasil as emissdes de CO- (Gréfico 1)
foram provenientes principalmente de mudancas no uso de terra e florestas e da agropecuaria,
seguidas pelo setor de energia, processos industriais e residuos (SEEG, 2021).

Na Amazonia, s6 no periodo de agosto de 2018 a julho de 2019, uma area de 10.129
km? foi desmatada, sendo este o maior valor obtido desde 2008 (INPE, 2020). No ano de 2020,
0 pais ainda teve registrado o maior nimero de queimadas desde 2010, sendo que somente no
Pantanal e na Amazonia foram observados mais de 22 mil e 103 mil focos de incéndios,
respectivamente (INPE, 2021).
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Grafico 1 — Emissoes totais de dioxido de carbono no Brasil em 2019
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Fonte: Adaptado de SEEG (2021)

O desmatamento e as queimadas liberam grandes quantias de CO> que outrora estavam
armazenados nos vegetais. A emissdo de CO> também contribui com a acidificagdo dos
oceanos, levando a diminuicdo da calcificacdo e do crescimento dos recifes de corais através
da inibigdo da formacéo da principal forma cristalina de carbonato de célcio, a aragonita. Além
disso, a elevacdo na temperatura dos oceanos interfere na relacdo mutualistica entre corais e
algas, fazendo com que estas sejam ejetadas dos corais ocasionando seu brangueamento
(HOEGH-GULDBERG et al., 2007). Como o dioxido de carbono persiste por milhares de anos
na atmosfera até ser eliminado, se hoje as emissdes desse gas fossem nulas, seria necessario um
longo periodo de tempo para voltarmos aos niveis pré-industriais (EPA, 20207?).

A Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO, sigla em inglés) afirma que a
temperatura media global para 2020 aumentou cerca de 1.2° C desde a pré-industrializagdo
(Gréfico 2) (WMO, 2021). Essa mesma Organizacdo alega que, com base nas emissdes de CO-
que a humanidade ainda esta constantemente emitindo para a atmosfera, até o final do século a
temperatura vai aumentar entre 3 a 5° Celsius (WMO, 2018). Pesquisas recentes apontam que
se 0 aquecimento global ndo for limitado a 1.5°C, a temperatura extrema do bulbo imido em
regides tropicais pode alcancar 35°C, transformando-as a ponto de atingirem “o limite da

adaptacdo humana”, tornando-se inabitaveis (ZHANG et al., 2021).
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Grafico 2 — Diferenca de temperatura média anual global
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Fonte: World Meteorological Organization (2021)

Os ultimos seis anos (2015-2020) foram os mais quentes ja registrados, estando 2016 e
2020 empatados como 0s anos mais quentes da historia (WMO, 2021; C3S, 2021). O ano de
2020 foi um ano de eventos climaticos extremos. Seu inicio foi de incéndios na Australia, que
aconteciam desde 2019, ganhando atencdo mundial. Assim como na Australia, os Estados
Unidos registraram incéndios de grandes proporcdes nos estados da Califérnia e Colorado. Em
2020, os periodos de seca causaram um prejuizo em torno de US$ 3 bilhdes na agricultura
brasileira, com perdas adicionais na Argentina, Uruguai e Paraguai. Além disso, nos meses de
setembro e outubro, o Brasil enfrentou intensas ondas de calor. Cidades como Nova Maringa e
Agua Clara, localizadas nos estados Mato Grosso e Mato Grosso do Sul respectivamente,
atingiram 44.6 °C em 5 de outubro (WMO, 2021).

Tempestades também assolaram diversos paises em 2020. Na India, o ciclone conhecido
como “Amphan” causou perdas econdmicas de 1.2 bilhGes de ddlares na regido da Bengala
Ocidental (SUD; RAJARAM, 2020). Na China, os meses de junho e julho foram marcados por
intensas chuvas que afetaram o Rio Yangtze e seus afluentes. Estima-se que um total de 5.283
hectares de terras agricolas foram devastadas, com perdas em torno de US$ 20.66 bilhdes
(EVERINGTON, 2020). Os Estados Unidos enfrentaram uma temporada de furacdes,
comecando pelo furacdo Laura, que ocorreu em agosto e atingiu outros paises como o Haiti e a

Republica Dominicana. Meses depois, dois novos furacdes sdo formados: o Eta e o lota. O
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furacdo Eta atingiu a América Central e a América do Norte. Ja o furacdo lota, mais intenso
que o furacdo Eta, causou impactos na América Central e na América do Sul (WMO, 2021).

As mudancas climaticas também sdo responsaveis por deslocamentos em massa de
pessoas para outras regides do globo. Por exemplo, em paises como a Somalia, o deslocamento
de mais de um milhdo de pessoas estava relacionado a inundac¢fes que ocorreram no periodo
de 2020 (WMO, 2021). Alem de afetar a espécie humana, essas mudangas podem ser uma
ameaca em potencial para a biodiversidade, uma vez que afetam a diversidade de genes, de
especies e habitats (RINAWATI et al., 2013). A forma como as espécies responderdo as
mudancas climaticas estd associada a sua capacidade de se adaptar ou ndo, a mudancas
evolutivas e sua plasticidade fenotipica (HENDRY; FARRUGIA; KINNISON, 2008;
BELLARD et al., 2012).

Respostas as mudancas climaticas nos vegetais podem estar associadas a alteracdo no
tempo de eventos de desenvolvimento e no ndmero e tamanho de folhas assim como a
mudancas na capacidade de capturar e alocar recursos em 6rgdos em desenvolvimento (GRAY
BRADY, 2016). J& em animais, pesquisas apontam que aqueles que vivem em ambientes mais
estaveis tém maior capacidade de se adaptar as mudancas climaticas, essa capacidade também
pode estar associada com a diminuicdo da latitude, uma vez que a capacidade de aclimatacéo
térmica aumenta com a diminuicdo deste fator climatico (SEEBACHER; WHITE;
FRANKLIN, 2014).

Dentre todos 0s animais, 0s insetos sdo o grupo mais diversificado, representando em
torno de 60% das espécies que conhecemos. Essa diversidade é tdo elevada, que a proporcéo
de humanos para insetos é de 1:200.000.000 (RAFAEL et al., 2012; SVERDRUP-
THYGESON, 2019). E, assim como o restante dos seres vivos, eles ndo estdo imunes as
alteracdes nas condicdes climaticas.

A titulo de exemplo, estudos como de Juhasz et al., (2020) apontam que as mudancas
climéticas afetam negativamente as formigas-vermelhas (Formica polyctena Forster, 1850 -
Hymenoptera) uma vez que induzem, de forma indireta, a reducdo do tamanho de suas col6nias
tornando-as mais vulneraveis as condi¢cdes ambientais, predadores e parasitas. Todavia, as
coldnias ainda tentam se adaptar as mudancas ambientais ao usarem estratégias alternativas de

nidificagdo, buscar fontes alternativas de alimentos e otimizar as estratégias de buscas.
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2.2 INSETOS EM UM MUNDO DE MUDANCAS

Entre todos os seres vivos identificados e classificados na face da Terra, s6 0s insetos
apresentam mais de um milhdo de espécies ja descritas (SCUDDER, 2017). Os insetos sdo
invertebrados pertencentes ao filo Arthropoda, superclasse Hexapoda e classe Insecta. Eles
possuem corpo metamerizado, revestido por um exoesqueleto articulado, segmentado em
cabeca, torax e abdémen (GULLAN; CRANSTON, 2017). Sdo seres que apresentam uma
distribuicdo geografica ampla, sendo encontrados em ecossistemas naturais e antropicos
(RAFAEL et al., 2012).

Sua distribuicdo geografica bem-sucedida ao redor do globo estd relacionada as
adaptacdes resultantes de milhares de anos de histdria evolutiva. As adaptacGes que podem estar
diretamente ligadas a esse sucesso sdo: 0 pequeno tamanho corporal, ciclo de vida curto e
reproducdo rapida, sofisticagdo sensorial e neuromotora, interacGes evolutivas com o0s
organismos, metamorfose e a presenca de asas (GOMES et al., 2010; GULLAN; CRANSTON,
2017).

Esses organismos sdo pequenos, mas sua importancia para 0s ecossistemas e a vida
humana sdo notaveis. A maioria dos alimentos consumidos diariamente pela popula¢do humana
é resultado da polinizacdo, principalmente realizada por insetos (Tabela 1), sendo estes entdo,
0s grandes responsaveis pela garantia e seguranca alimentar global. S6 no Brasil, a contribuicao
dos polinizadores com a producdo de alimentos em 2018 correspondeu a R$ 43 bilhdes anuais
(WOLOWSKI et al., 2019). Portanto, provavelmente na auséncia desse servigo ecoldgico, nao

seria possivel a continuidade da existéncia humana.

Tabela 1 — Estimativa da contribuicdo dos animais para a polinizacdo de culturas agricolas

(em %)

Animais polinizadores Porcentagem de culturas polinizadas
Abelhas 73%

Moscas 19%

Morcegos 6,5%

Vespas 5%

Besouros 5%

Passaros 4%

Borboletas 4%

Fonte: Adaptado de FAO (2004)
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Os insetos também prestam uma variedade de outros servicos ecoldgicos, como auxiliar
na decomposi¢do de matéria organica e predar ou parasitar insetos herbivoros. Além disso, eles
podem servir como bioindicadores de qualidade do solo e atuar na transferéncia de energia ao
longo da cadeia alimentar (CHOWDHURY et al., 2017). SO nos Estados Unidos, é estimado
que o servigo ecoldgico fornecido pelos insetos tenha um valor aproximado de 57 bilhdes de
dolares por ano (LOSEY; VAUGHAN, 2006).

Além disso, esses artropodes sdo componentes chave da teia trofica de ecossistemas
terrestres e de agua doce. Os insetos servem de alimento para uma variedade de predadores
como peixes, lagartos, passaros e, em muitas regides do planeta, também sdo fonte de calorias
e proteinas para humanos. Portanto, devido as relacfes e fungdes que 0s insetos exercem ao
longo da teia trofica, se houver uma reducdo na diversidade de insetos, 0s seres vivos que
dependem deles direta ou indiretamente serdo de alguma forma afetados (SCUDDER, 2017).

Trabalhos recentes revelam o declinio na populacdo mundial de insetos, o que pode levar
a extingdo de 40% das espécies desses animais nas proximas décadas (SANCHEZ-BAYO;
WYCKHUYS, 2019). Diversos sao os fatores que podem estar ocasionando o declinio nas
populacdes de insetos e um deles sdo as mudancas climaticas.

Insetos sdo considerados organismos ectotérmicos, apresentando pouca capacidade de
reter calor por conta de seu tamanho. Portanto, sua temperatura corporal ndo é constante,
variando de acordo com o ambiente externo, porém alguns insetos sdo capazes de aumentar e
diminuir sua temperatura corporal (RICKLEFS; RELYEA, 2016; GULLAN; CRANSTON,
2017).

Por serem providos de um sistema sensorial complexo, os insetos sd@o capazes de
perceber fatores abidticos como umidade, correntes de ar e temperatura. As variagdes de
temperatura sdo detectadas pela maioria dos insetos por intermédio de receptores localizados
em suas antenas, como € o caso das formigas cortadeiras da espécie Atta (Hymenoptera), que
detectam mudangas na temperatura e calor irradiado por meio de sensilas celocOnicas
(GULLAN; CRANSTON, 2017).

Portanto, os insetos tendem a responder rapidamente a mudangas climéaticas como
temperaturas elevadas que podem afetar sua biologia, suas fungdes ecoldgicas além de suas
interacdes intra e interespecificas (AUAD; FONSECA, 2017). Nesse cenario de mudancas,
diversas sdo as pesquisas que buscam predizer e analisar de que maneira fatores abioticos
relacionados as mudancas climaticas afetam os insetos. Um exemplo é o escaravelho
Dendroctonus ponderosae Hopkins (Coleoptera), encontrado na costa oeste da América do
Norte, Canada e México (ARMENDARIZ-TOLEDANO; TORRES-BANDA; ZUNIGA,
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2017). Esse besouro infesta arvores que ja estdo debilitadas, mas com o aumento da densidade
populacional, arvores saudaveis comecaram a ser alvos também. Tal situacdo vem acontecendo
devido ao aumento da temperatura e ao baixo regime pluviométrico, reflexos do aquecimento
global (BENTZ et al., 2010). O inverno nessas regides tem um papel fundamental no controle
na expansao desse inseto, visto que ele € um fator limitante em sua distribui¢do por ocasionar
sua mortalidade. Com o aumento da temperatura no inverno, D. ponderosae tem sua diapausa
afetada, sendo capaz de expandir sua distribuicdo para areas mais elevadas, estabelecer-se em
novas arvores hospedeiras e aumentar sua densidade populacional, prolongando sua
sobrevivéncia (BENTZ et al., 2010; ROSENBERGER et al., 2017).

Quando o periodo de seca tem inicio, os pinheiros sdo drasticamente afetados. Sua
capacidade de defesa é reduzida nesse periodo, incapaz de deter os avangos dos besouros para
seu interior. Isso acontece porque, em uma tentativa de evitar a perda de agua, os estdbmatos sdo
fechados, limitando a assimilagéo de gas carbonico pela planta e consequentemente interferindo
em seu crescimento e defesa (KURZ et al., 2008; BENTZ et al., 2010). A morte e decomposi¢édo
dos pinheiros infestados deixa a regido cada vez mais susceptivel a incéndios de larga escala,
além de levar ao aumento de gas carbdnico dissipado para a atmosfera.

Assim como para o besouro D. ponderosae, o inverno e o clima frio também sdo um
fator limitante para outro inseto, a lagarta-do-pinheiro (Thaumetopoea pityocampa Denis &
Schiffermuller, 1775 - Lepidoptera). Esse lepidoptero é considerado praga na regido do
Mediterraneo por causar danos, ainda no estagio larval, em pinheiros ao se alimentar de suas
agulhas, enfraquecendo-os e deixando-0s expostos a ataques de outros insetos e estresses
ambientais (TIBERI et al., 2015).

No final da década de 90, foram relatadas as primeiras observacfes de expansao desse
inseto em Paris e hipoteses, posteriormente comprovadas, sugeriam que tal expanséo era devido
ao inverno estar mais ameno, favorecendo a dispersdo dos insetos adultos e aumentando o
desempenho das larvas. Com isso, T. pityocampa comecou a ampliar sua distribuicdo para
altitudes e latitudes superiores, levando a elaboragdo de um projeto internacional para controlar
e estudar seus avancos, conhecido como Global change and pine processionary moth: a new
challenge for integrated pest management (ROQUES, 2015).

Nos proximos anos, serd muito comum o surgimento de mais casos de insetos pragas
ampliando sua distribuicdo, levando a surtos populacionais, desorganizando ecossistemas e
alterando a rede alimentar. Havera ainda a possibilidade de surgimento de novas pragas da
mesma maneira que aquelas ja conhecidas podem perder sua importancia econémica (AUAD;

FONSECA, 2017). Além disso, mudancas na distribuicdo de polinizadores tambem serdo
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observadas. Em regides temperadas, j& é possivel observar desvios na distribuicdo de abelhas
em direcéo aos polos (AGUIRRE-GUTIERREZ et al., 2016).

Outro foco de estudo nesse ambito é o voltinismo que se resume ao nimero de geracdes
de determinada espécie por ano. De modo geral, 0s insetos tém de uma a trés geracdes por ano
(GULLAN; CRANSTON, 2017). Com as mudancas climaticas, é esperado que o voltinismo de
algumas espécies seja alterado, podendo levar a problemas fitossanitarios (BETTIOL et al.,
2017). Como exemplo, Moraes et al. (2014), ao investigarem o impacto das mudancas
climaticas na ecoclimatologia da mosca-negra-dos-citrus (Aleurocanthus woglumi Ashby, 1915
- Hemiptera) sugeriram que, através de projecGes climéticas, o numero de geracOes do inseto
vai aumentar 50% entre os anos de 2030 e 2090 no Estado do Para.

As mudancas climéticas também alteram a duracéo do ciclo de vida de alguns insetos,
afetando diretamente as interacbes inseto-planta, hospedeiro-parasitoide e presa-predador
(AUAD; FONSECA, 2017; DAMIEN; TOUGERON, 2019). A sincronia entre os ciclos de vida
que envolvem essas interacBes é primordial para a dindmica entre eles. Por exemplo, se a
duracdo do ciclo de vida de um hospedeiro € modificada, seu parasitoide pode ser prejudicado
por ndo completar seu ciclo de vida no mesmo periodo, afetando o biocontrole do hospedeiro e
consequentemente aumentando a herbivoria (TOUGERON et al., 2019; DAMIEN;
TOUGERON, 2019).

No caso dos vegetais, plantas dependentes da polinizacdo por insetos podem ter a
dispersdo de suas sementes afetadas caso o periodo de florescimento ndo estiver em sintonia
com o ciclo de vida de seus polinizadores, o que pode levar futuramente a extin¢cdo de ambos
(RAFFERTY; IVES 2010; SVERDRUP-THYGESON, 2019). Nesse caso, interagcdes entre
plantas e insetos polinizadores do tipo espécie-especificos sdo bem mais susceptiveis a sofrerem
com as consequéncias que essas alteracbes podem causar.

E perceptivel que existem inimeras pesquisas que investigam de que forma as mudancas
climaticas estdo afetando e podem afetar os insetos nos proximos anos. Porém, ndo existem
estudos que analisam quais séo as limitacfes desse campo de pesquisa, assim como o interesse
da comunidade cientifica e o desenvolvimento do assunto ao longo dos anos. Dessa forma, uma
revisdo cienciométrica possibilita que a produgdo cientifica seja avaliada de maneira que essas

questdes possam ser respondidas.
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2.3  CIENCIOMETRIA: A QUANTIFICACAO DA CIENCIA

Para a comunidade cientifica € importante conhecer a contribuicdo e o valor das
producdes cientificas em determinadas areas do conhecimento. A cienciometria € uma forma
de quantificar a ciéncia, possibilitando uma avaliagdo do impacto e repercussao que as inUmeras
publicacdes cientificas tém, como por exemplo, evidenciando a importancia de um tema ou as
contribuicdes de pesquisadores e instituicdes para com o avango do conhecimento cientifico
(MACIAS-CHAPULA, 1998). A cienciometria ainda serve como uma orientacdo aos
pesquisadores, uma vez que os dados obtidos podem revelar novos caminhos a serem
explorados e alcangados nos mais distintos campos do conhecimento.

O termo cienciometria foi criado na década de 60 na antiga Unido Soviética e Europa
Oriental, e desde entdo € utilizado para descrever o estudo da ciéncia: crescimento, estrutura,
inter-relagdes e produtividade (HOOD; WILSON, 2001; VANTI; 2002). Segundo Vanti
(2002), o interesse académico pela cienciometria cresceu a partir da década de 80, quando o
“Institut for Scientific Information” (ISI), fundado por Eugene Garfield, vendeu sua base de
dados para as universidades como forma de auxiliar na elaboracdo de politicas cientificas.

Para quantificar a producg&o cientifica, a cienciometria conta com técnicas matematicas,
andlises estatisticas e um conjunto de indicadores cienciométricos (SPINAK, 1998). Esses
indicadores ajudam a avaliar o desempenho de autores e artigos cientificos, levando em
consideracdo: o numero de trabalhos, niUmero de citacdes, coautorias, publicacBes do autor,
namero de patentes, nimero de citacdes por patentes e mapas dos campos cientificos e dos
paises (MACIAS-CHAPOULA, 1998).

A pesquisa cienciométrica também pode ser atrelada a revisdo sistematica para
esclarecer como as pesquisas dentro de um determinado assunto estdo se desenvolvendo
(SILVA et al., 2020). A revisao sistematica permite que estudos semelhantes sejam agrupados
de forma que os resultados sejam sintetizados, possibilitando assim uma andlise detalhada das
caracteristicas da pesquisa, alem de avaliar se ha consenso ou ndo em relagdo ao estado do
conhecimento de um campo de pesquisa e identificar quais sdo os desafios e direcdes futuras
do tema escolhido (SAMPAIO; MANCINI, 2007; DONATO; DONATO, 2019; CHEN;
SONG, 2019).

Para realizar uma revisao sistematica, € necessario: definir uma pergunta cientifica e a
base de dados que sera utilizada para a busca; as palavras-chave e a(s) estratégias de busca;

estabelecer quais serdo os critérios para a selecdo de documentos a partir da busca; realizar a
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busca na base de dados e aplicar os critérios de inclusdo e exclusdo de documentos; analisar 0s
artigos selecionados; sintetizar a informacdo ap6s a analise de todos os documentos; e,
apresentar uma conclusédo (SAMPAIO; MANCINI, 2007).

No que diz respeito aos insetos, pesquisas cienciométricas ja foram utilizadas para
identificar as principais tendéncias e lacunas na base de dados sobre insetos da ordem Odonata
e para estabelecer a relagcdo entre o declinio na populacéo de abelhas e 0s agrotoxicos. Outros
trabalhos procuraram documentar tendéncias de publicacGes sobre galhas de insetos no Brasil
nos ultimos 30 anos e identificar os principais preditores ambientais e grupos bioldgicos usados
para monitorar e gerenciar sistemas I6ticos de agua doce (MIGUEL et al., 2017; ARAUJO,
2018; BRASIL et al., 2020; ABATI et al., 2021).

O campo da cienciometria vem crescendo, desempenhando um papel crucial em
tomadas de decisGes sobre as politicas nacionais de pesquisa, financiamento, promocdes,
ofertas de emprego e nas carreiras dos cientistas (BORNMANN; LEYDESDORFF, 2014).

Dessa forma, a cienciometria € um instrumento importante para o presente trabalho, uma
vez que com o auxilio de seus indicadores, sera possivel evidenciar o desempenho da ciéncia

em torno do assunto proposto bem como sua relevancia.



24

3 MATERIAL E METODOS

Com o intuito de compreender os impactos das mudancas climaticas sobre os insetos
através da avaliacdo da producéo cientifica nesta area de estudo, optou-se por uma revisao
sistematica da literatura, por meio da anélise cienciométrica. O presente estudo tem duas
abordagens complementares, sendo: a natureza quantitativa ocorre uma vez que foram
mensurados os periddicos cientificos que envolvem impactos das mudancas climaticas e insetos
e a natureza qualitativa, ao obter dados como quais artigos, paises, revistas, dentre outros estao
associados ao tema e quando analisadas e discutidas as tendéncias dos resultados em torno do
assunto escolhido, obtidos por meio da pesquisa cienciométrica. Para elucidar a metodologia
deste trabalho, um organograma, representado pela Figura 1, foi elaborado.

Para elucidar a metodologia deste trabalho, um organograma, representado pela Figura

1, foi elaborado.

Figura 1 — Processos da realizacdo da pesquisa cienciométrica
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Os dados foram coletados utilizando a plataforma Web of Science (WoS) da Clarivate

Analytics até o inicio de julho de 2021. Os termos empregados foram: [(“climate change" OR

"greenhouse effect” OR "global warming™ OR "global change” OR "climate warming" OR
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"extreme weather") AND (insect*)]. O intervalo de tempo selecionado foi de 1945 a 2021 e os
tipos de documentos selecionados foram artigos, anais de evento e conferéncias e acesso
antecipado.

A partir da leitura do resumo e/ou metodologia dos artigos selecionados, foram
mensurados as principais ordens de insetos estudadas, os elementos climéticos abordados e o
foco dos estudos relacionados aos insetos (biologia, interagdes, distribuicdo, entre outros). Em
sequida, foram extraidos os dados dos documentos para o Microsoft Excel, onde foram
analisados o numero de publicacdes e citacdes em relacdo aos anos de 1992 a 2021, o numero
de publicacBes por paises, as agéncias financiadoras, os 10 documentos mais citados, a
frequéncia das areas do conhecimento e revistas relacionadas ao assunto. Além disso, o
Microsoft Excel também foi utilizado para analisar os dados sobre a frequéncia dos elementos
climaticos, ordens de insetos e 0s topicos dos estudos relacionados aos insetos.

Posteriormente, os dados bibliométricos foram analisados no software CiteSpace,
gerando mapas de conexdes entre palavras-chave (bem como sua frequéncia), categorias e
paises, além de visualizar a explosdo (burst) de citacbes para autores e palavras-chave. Foi
também analisada a centralidade que aponta como diferentes grupos estdo conectados. O valor
da centralidade vai de 0 a 1, entdo quanto mais préximo de 1 mais conexdes existem entre um
no (circulos que identificam um termo e estdo presentes nas figuras geradas pelo software) e
outro(s) (CHEN, 2014). O CiteSpace € um aplicativo Java gratuito utilizado para analise de
dados e visualizacdo, sendo capaz de detectar tendéncias além de evidenciar a evolugdo da

producdo cientifica de determinado assunto (CHEN, 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca bibliométrica realizada para o desenvolvimento deste trabalho gerou um total
de 5174 referéncias, entre 1992 e julho de 2021. Porém, ao final da filtragem, 2110 referéncias
foram submetidas a analise cienciométrica. Os documentos desconsiderados foram aqueles que

ndo abordavam o assunto de interesse e que estavam repetidos.

41 PUBLICACOESE CITACOES

O periodo de tempo de publicacdes e citacdes esta representado no Grafico 3. As
publicacGes sobre 0 assunto proposto comecaram a partir de 1992, coincidindo com a R10-92,
evento em que deu inicio a Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(VIEIRA, 2012). O numero de publica¢Bes tem um crescimento a partir de 2002, indicando a

evolugéo, o aumento do interesse e preocupagdo em torno desse tema.

Grafico 3 — Numero de publicages e citacdes entre os de 1992 e 2021
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Esse assunto tende a crescer cada vez mais visto que as mudangas climaticas podem
intensificar nos proximos anos (NOBRE, 2010), resultando na busca por novas tecnologias e,
consequentemente, no avanco dessas para conduzir pesquisas que elucidem e busquem solucdes
viaveis sobre que impactos essas mudancas no clima global tém sobre os sistemas naturais e

como isso afetara os seres humanos.
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De 1992 a 2001 foram publicados menos de 12 documentos ao ano. Os anos de 2019 e
2020 contam com o maior nimero de publicacdes até entdo, com 241 e 278 publicaces,
respectivamente. Das 2110 publicagcdes selecionadas, a maioria se enguadra em artigo
(99,621%), seguidos de anais de evento e conferéncias (1,232%) e, por fim, documentos de
acesso antecipado (1,137%).

O idioma encontrado nesses documentos foi majoritariamente o inglés (99,573%)
seguido do espanhol (0,379%) e do russo (0,047%). As publicacdes refinadas no Web of Science
foram citadas 28255 vezes no total e, na auséncia de autocitacfes, 26.530 vezes. A citacdo
média por item é de 23,64 vezes com um indice H de 92 que significa que, de todos os
documentos, noventa e dois artigos tiveram, pelo menos, noventa e duas citagdes cada
(HIRSCH, 2005). Isso mostra o qudo relevante e explorado o assunto é.

No que se refere ao numero de citagcdes por ano, seu crescimento comeca em 1994 com
treze citacOes e desde entdo tem um crescimento exponencial. O ano de 2020 apresentou 0
maior nimero de citagdes (7786). O ano de 2021, apesar de ndo estar concluido, apresenta um

total de 4568 citacOes, ultrapassando por exemplo, 0 ano de 2017 que possui um total de 4438.
42  PAISES
O pais que apresenta 0 maior nimero de publicacdes é os Estados Unidos (671), seguido

por Inglaterra (240), China (197), Canada (175) e Australia (167) (Figura 2). O Brasil ocupa a

12° posicao, com um total de 77 publicacdes.

Figura 2 — Numero de publicacdes por pais
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A posi¢do dos Estados Unidos pode estar relacionada ao financiamento que o pais
recebe para conduzir as pesquisas em torno desse assunto, uma vez que (com base nos dados
fornecidos pelo WoS) a agéncia que mais financiou pesquisas foi a National Science
Foundation (209 artigos), seguida pela European Comission (159 artigos). E notavel também
que alguns dos dez paises mais poluidores (em termos de emissdes de CO.) sdo 0s que mais
publicam nessa area, como os Estados Unidos (4457,2 toneladas de CO2 em 2019) e a China
(9899,3 toneladas de CO2em 2019) (BP, 2021). No caso do Brasil, a maior parte das emissoes
de CO2 vem de mudancas no uso de terra e florestas e da agropecuéria, sendo que sé no ano de
2020 foram emitidas 417,5 toneladas de CO2 (SEEG, 2021; BP, 2021).

Utilizando o CiteSpace, foi observado que os Estados Unidos é o pais que apresenta a
maior centralidade (0,32) (representado pelo circulo amarelo na Figura 3). Ou seja, € 0 pais
com maior nimero de conexdes, fazendo parcerias com paises como Alemanha, Noruega,
Australia, Brasil, Finlandia, Suica, Africa do Sul, Espanha, Kenya, entre outros (CHEN, 2014).
Esses resultados demonstram que ndo necessariamente o pais que tem um alto nimero de
publicacdes terd uma grande centralidade. Por exemplo, a Alemanha possui uma centralidade
muito maior (0,23) do que a China (0.04) que possui maior numero de publicacdes. O mesmo
acontece com a Franca que apresenta uma centralidade de 0,13 (147 publicagdes), enquanto o
Canada apresenta uma centralidade de 0,03 (175 publicag6es).

Figura 3 — Rede de conex0es entre paises. Os circulos amarelos representam o0s nos e seu
tamanho estéa relacionado ao valor da centralidade. As linhas que partem desses nos representam
as ligacGes que este estd fazendo com outro(s) no(s). As cores das linhas representam o0s anos
em que essas conexdes foram feitas e sua espessura indica a forca da conexdo entre um no e
outro
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Por fim, uma das possiveis razdes pela qual o Brasil apresentou poucas parcerias com
outros paises (centralidade de 0,02) é o baixo niumero de publicagdes (77) e o nUmero de
financiamentos que as agéncias de fomento do pais disponibilizam para a realizacdo dessas
pesquisas. Como comparacdo, a CNPQ (Conselho Nacional De Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico) foi responsavel por financiar 45 das 77 publicacBes brasileiras, enquanto a
National Science Foundation (NSF) investiu em 209 estudos sobre o tema.

Além disso, Brasil é o pais que abriga a maior diversidade de insetos do mundo e possui
uma variedade de dominios climaticos com condic¢des climaticas distintas que poderiam ser
exploradas em estudos sobre esse tema (RAFAEL; AGUIAR; AMORIM, 2009; MENDONCA,;
DANNI-OLIVEIRA, 2009).

43  AREAS DO CONHECIMENTO

Foram analisadas as areas do conhecimento que apresentam maior nimero de
publicacbes (Gréafico 4) e as conexdes entre essas areas (Figura 4). A area de pesquisa que
apresenta maior numero de publicacdes sobre o assunto é Ecologia e Ciéncias Ambientais (891
publicacGes), seguido por Entomologia (631), Conservacgéo da Biodiversidade (258), Ciéncia
e Tecnologia (197), Zoologia (159), Biologia Evolutiva (135), Ciéncias da Vida e
Biomedicina (117), Agricultura (91), Silvicultura (90) e Biologia Marinha e de Agua Doce
(70).

Grafico 4 — Frequéncia das areas de conhecimento
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30

Em 1992, as primeiras areas que publicavam sobre o assunto eram Silvicultura e Ciéncia
Vegetal com assuntos que analisam a sincronia entre a lagarta do botdo do abeto (Choristoneura
fumiferana Clemens, 1865 - Lepidoptera) e o abeto branco e que analisam como as mudancas
na atmosfera global podem influenciar surtos potenciais de insetos herbivoros (VOLNEY:;
CEREZKE, 1992; LANDSBERG; SMITH, 1992). J& de 2007 até o presente momento, as areas
mais constantes sdo Ecologia e Ciéncias Ambientais e Entomologia.

Por outro lado, ha o surgimento de novas areas nesse assunto como Ciéncias
Atmosféricas e Meteorologia e Artes. A area Ciéncias Atmosféricas e Meteorologia possui
trabalhos que avaliam, por exemplo, o risco da mariposa cigana, Lymantria dispar Linnaeus,
1758 (Lepidoptera), de se estabelecer na Nova Zelandia com base na modelagem fenoldgica
(PITT; REGNIERE; WORNER, 2006). J4 a 4rea das Artes, apresenta trabalhos que avaliam
os impactos de insetos em construcdes historicas e museus quando influenciados pelas
mudancas climéaticas (HANSEN et al., 2012; BRIMBLECOMBE; LANKESTER, 2013).
Esses resultados demonstram como o tema do presente trabalho ainda esta sendo explorado
atualmente, com novas tendéncias e novas tecnologias de estudo.

A &rea mais ativa nas pesquisas e que apresenta maior centralidade e, consequentemente
maior nimero de parcerias com outras areas, é Ecologia e Ciéncias Ambientais (0,60) seguida
por Ecologia (0,22), Ciéncias Ambientais (0,17), Engenharia (0,16) e Agricultura (0,10)
(Figura 4). Talvez esses resultados estejam relacionados ao numero de profissionais distintos
necessarios para realizar estudos sobre o tema. A area da Entomologia ficou em 12° lugar
com uma centralidade de 0,07, colaborando com areas como Ecologia, Conservacdo da
Biodiversidade, Agronomia, Zoologia, Silvicultura, entre outros. Esses dados demonstram
que o numero de publicacdes dentro de uma determinada area, ndo esta necessariamente
ligado ao nimero de parcerias que esta faz.

A area da Entomologia é a segunda maior em termos de nimero de publicacdes, mas
ndo é a que faz mais conexdes com outras areas (centralidade de 0,07), ficando atras de
Agricultura, por exemplo (centralidade de 0,10). A hipoOtese esperada para a area da
Entomologia era a de que ela estaria, pelo menos, entre as trés areas com maior centralidade
para o assunto estudado uma vez que seu objeto de estudo sdo os insetos. 1sso pode ocorrer,
por que a area da Entomologia é uma area bastante especifica e por isso, o fator de impacto
de revistas entomoldgicas tende a ser menor se compararmos com areas mais amplas como

Ecologia e Ciéncias Ambientais.
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Figura 4 — Rede de conexdes e centralidade de categorias (areas do conhecimento). Os
circulos amarelos representam o0s nos e seu tamanho esta relacionado ao valor da centralidade.
As linhas que partem desses nos representam as ligacdes que este esta fazendo com outro(s)
no(s). As cores das linhas representam os anos em que essas conexdes foram feitas e sua
espessura indica a forca da conexao entre um no e outro

Ecology

Fonte: Autor (2021)

44  PALAVRAS-CHAVE

Com o auxilio do software CiteSpace, foram analisadas quais eram as palavras-chave
mais frequentes no conjunto de dados (Figura 5) e o burst de citacGes de palavras-chave (Figura
6).

Climate change foi a palavra-chave mais utilizada (1270 vezes), fazendo conexdes com
herbivory, vulnerability, range expansion, phenology, evolution, insect, entre outros. As outras
palavras-chave mais frequentes foram: temperature (569), insect (387), response (346),
phenology (209), Lepidoptera (204), impact (201), population (155), biodiversity (134), pattern
(130), diversity (123), growth (115), global change (115).

Na Figura 5, é possivel observar que cada palavra-chave possui um circulo (nd) com
diversos aneis coloridos e de espessuras distintas. As cores dos aneéis representam o ano de
citagdo (1992-2021) e a espessura representa o quéo citado foi a referéncia naquele ano. Climate
change, por exemplo, teve o maior nimero de citagdes em 2020 (representado pelo anel laranja)
0 que pode estar associado ao grande namero de publicacfes sobre o tema nesse periodo.

O grande numero de citacbes para a palavra Climate change possivelmente esta

relacionada também a area do conhecimento mais frequente, Ecologia e Ciéncias Ambientais.
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Alguns trabalhos dentro dessa &rea e que utilizam a palavra-chave Climate change analisam
a fenologia na interacdo inseto-planta entre a lagarta-do-botdo do abeto oriental e o abeto
negro (BELLEMIN-NOEL et al., 2021), avaliam o impacto do clima nas mudancas na
fenologia e na distribuicdo da abundancia na comunidade de gafanhotos (BUCKLEY;
GRAHAM; NUFIO, 2021), investigam os efeitos combinados do inseticida imidacloprid
com ondas de calor e limitagdo alimentar no efemerdptera Deleatidium sp. (MACAULAY
et al., 2021), e também analisam o efeito conjunto do aquecimento climatico, da exposicdo a
pesticidas e da transformacdo da paisagem nas variaveis de desenvolvimento das abelhas
relacionadas a aptiddo individual e da colénia (ZARAGOZA-TRELLO et al., 2020).

Figura 5 — Conex0es entre as palavras-chave mais frequentes. Cada nd representa uma
palavra-chave e possui anéis coloridos distintos em seu interior que remetem ao ano em que a
palavra-chave foi citada. A espessura de cada anel € correspondente ao nimero de citacfes que
a palavra-chave recebeu em um determinado ano
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Fonte: Autor (2021)

O burst de citacdo para as principais 25 palavras-chave (Figura 6) comeca no ano de
1992 com a keyword dioxido de carbono, tendo sua explosdo de citagdo com inicio em 1992 e
terminando em 2010 (forca de citacdo de 10,53). Nota-se que CO. atmosférico, também foi
uma das palavras-chave mais citadas nas publicacGes, mostrando como esse gas do efeito estufa

é 0 mais explorado dentro desse assunto.
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A ordem Lepidoptera também é frequente nas palavras-chave com maior explosdo de
citacdo representada na Figura 6 por Lepidoptera que tem um burst de citagdo que comega em
1997 e termina em 2010, seguida por: britsh butterfly com burst de citacdo que comeca em
2003 e termina em 2012; gypsy moth com um burst de citagdo que comeca em 2007 e termina
em 2014; e butterfly com burst de citagdo que comeca em 2009 e termina em 2012. Unindo
essas palavras-chave como um tema s, sua forca de citacdo totalizaria 20,99, o que demonstra
0 guanto esses insetos sdo estudados e chamam a atencdo dentro da comunidade cientifica em
estudos que envolvem mudangas climaticas. Além disso, quanto mais € descrito em como 0s
elementos climéaticos (temperatura, precipitacdo, nebulosidade, entre outros) afetam as
borboletas e mariposas nos niveis de populacGes e individuos, mais proximos estamos de
estabelecer se a abundancia desses insetos pode servir como um indicador de mudanca climatica
(FLEISHMAN; MURPHY, 2009).

As palavras-chave herbivory e insect herbivore também giram em torno do mesmo tema
e podem ter relacdo com a ordem Lepidoptera e a palavra-chave outbreaks e pest visto que
alguns artigos estudam os surtos populacionais dessa ordem (BAO et al., 2020; BELLEMIN-
NOEL et al., 2021). A familia Curculionidae (Coleoptera) aparece com uma explosdo de
citagdo com inicio em 2009 e terminando em 2014. Os curculionideos sdo conhecidos
popularmente como gorgulhos e sdo facilmente identificados devido seu rostro alongado
(ANDERSON, 2002) e geralmente algumas espécies sao consideradas pragas agricolas por se
alimentarem de gréos que estdo tanto no campo quanto armazenados (SOUZA, 2020).

Palavras-chave como Maxent, invertebrate e species interaction podem ser tendéncias
futuras, uma vez que suas explos@es de citacdo comecaram em 2019 e vdo até o ano de 2021
que ainda ndo esta concluido. A palavra-chave Maxent se refere a um dos softwares mais
populares utilizados como ferramenta para distribuicdo de espécies e modelagem de nicho
ambiental. O software leva em conta restri¢cdes impostas pelas informacdes sobre os pontos de
ocorréncia (conhecidos como PO) bem como um conjunto de preditores ambientais como
precipitacdo e temperatura (MEROW,; SMITH; SILANDER, 2013). Como a explosédo de
citacdo para essa palavra-chave “termina” em 2021, futuramente a distribuicdo de espécies de
insetos em um contexto de mudancas climaticas pode vir a ser uma tendéncia e um assunto cada

vez mais explorado.



34

Figura 6 — Explosdo de citacdo para palavras-chave comecando pelo ano de 1992 até 2021.
A barra azul representa o periodo de 1992 a 2021 enquanto a barra vermelha o periodo de tempo
em que a palavra-chave foi citada

Keywords Year Strength Begin End 1992 - 2021
carbon dioxide 1992 10.53 1992 2010
lepidoptera 1992 6.42 1997 2010
herbivory 1992 971 1998 2008
atmospheric co2 1992 7.68 1998 2009
model 1992 4.67 2002 2008 ——
british butterfly 1992 507 2003 2012
global change 1992 596 2004 2008 ——
life cycle 1992 4.66 2004 2010 ——
gypsy moth 1992 477 2007 2014 —
butterfly 1992 4.73 2000 2012 ——
curculionidae 1992 4.62 2000 2014 —
climate warming 1902 4.82 2010 2012 —
global climate change 1902 4.58 2010 2012 —
community structure 1902 4.69 2012 2015 —
transmission 1992 6.2 2013 2014 —
pest 1992 406 2014 2017 —
life history trait 1992 6.5 2015 2018 ——
trade off 1992 5.58 2015 2017 —
macroinvertebrate 1902 5.09 2015 2017 —
insect herbivore 1902 5.6 2016 2017 —
outbreak 1992 5.52 2017 2019 —
mechanism 1992 6.62 2018 2019 —
maxent 1992 4092 20192 2021 —
invertebrate 1992 484 2019 2021 —
species interaction 1992 4.62 2019 2021 —

Fonte: Autor (2021)

45  PUBLICACOES MAIS CITADAS E BURST DE CITACAO DE AUTORES

A Tabela 2 representa os dez artigos mais citados entre os anos de 1992 e 2021. Os
documentos mais citados vdo de 1993 a 2011, com uma média de citacdo de 38,58 por ano até
julho de 2021.

O documento mais citado € “Impacts of climate warming on terrestrial ectotherms
across latitude” (2008) com um total de 1900 citacbes e publicado pelo Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America (PNAS) que possui um fator de
impacto de 11,205. Esse artigo procura estimar o impacto direto do aquecimento do clima na
aptidao dos insetos ao longo do fator climatico latitude (DEUTSCH et al., 2008).

O segundo artigo mais citado, “Rapid responses of British butterflies to opposing forces
of climate and habitat change” (2001), foi publicado pela revista Nature e possui um total de

868 citacOes. Nesse artigo foram avaliadas as mudancgas nos tamanhos de distribui¢do e na
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abundancia de 46 espécies de borboletas que se aproximam de suas margens de variacdo

climética ao norte na Gra-Bretanha (WARREN et al., 2001). O terceiro artigo mais citado,

“Global warming and the disruption of plant-pollinator interactions” (2007), apesar de ter

menos citacOes totais que 0 2° colocado (678), apresenta maior citacdo média por ano (45,2) o

que pode indicar o crescente interesse pelo assunto sobre as influéncias das mudangas

climéticas na interagdo mutualistica entre plantas e insetos polinizadores (MEMMOTT et al.,

2007).

Tabela 2 — Os dez artigos com maior nimero de citacfes entre 0s anos de 1992 e 2021

(continua)

Posicao

Titulo

Autores Fonte

Fator de
Impacto

Ano de
Publicacéo

Citacdo

total

Citacao
média por
ano

10

20

30

40

50

60

Impacts of climate
warming on
terrestrial
ectotherms across
latitude

Rapid responses of
British  butterflies
to opposing forces
of climate and
habitat change

Global  warming
and the disruption
of plant-pollinator
interactions

Climate  change
and unequal
phenological

changes across
four trophic levels:
constraints or
adaptations?

Shifts in caterpillar
biomass
phenology due to
climate change and
its impact on the
breeding biology
of an insectivorous
bird

Impact of daily

temperature
fluctuations on
dengue virus

transmission by
Aedes aegypti

Deutsch, C. PNAS
A. et al.

Warren, M. Nature
S.etal.

Memmott, Ecology
J.etal. Letters

Both, C. et  Journal

al. of
Animal
Ecology

Visser, M. Oecologi
E; a
Holleman,

L. J M

Gienapp, P.

Lambrecht, PNAS
L. et al.

11.205

42.778

9.492

4.55

3.665

11.205

2008

2001

2007

2009

2006

2011

1900

868

678

412

397

382

135.71

41.33

45.2

31.69

24.81

34.73
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Tabela 3 — Os dez artigos com maior nimero de citacfes entre 0s anos de 1992 e 2021

(conclusdo)

Posicdo Titulo Autores Fonte Fator de Ano de Citacdo Citacao
Impacto Publicacdo  total média
por ano
7° Genetic shift in  Bradshaw, PNAS 11.205 2001 379 18.05
photoperiodic W. E;
response Holzapfel,

correlated  with C. M.
global warming

8° Responses of Lindroth, Ecology 5,499 1993 363 12.52
deciduous treesto  R. L;
elevated Kinney, K.

atmospheric CO; K; Platz, C.
- productivity L.
phytochemistry,

and insect
performance

9° Expansion of Battisti, A. Ecological 4.657 2005 353 20.76
geographic range etal. Applications

in the pine
processionary

moth caused by
increased winter

temperatures

10° Climate change Durance, I.; Global 10.863 2007 315 21
effects on upland Ormerod, Change
stream S.J. Biology

macroinvertebrate
S over a 25-year
period

Fonte: Autor (2021)

A Figura 7 demonstra a exploséo de citacdo de autores de todo o conjunto de dados, ou
seja, os autores que foram mais citados ao longo de um determinado periodo. O autor com
maior burst de citacdo é Evan H. Delucia (burst de citacdo de 4,6), comecando sua explosao de
citagdes em 2008 e terminando em 2012. Os trabalhos envolvendo esse autor remetem a
interacdo entre inseto-planta dentro de um contexto das influéncias dos gases do efeito estufa
nessas interagdes, sendo que oito de seus treze trabalhos envolvem a espécie de
besouro(Coleoptera) Popillia japonica Newman, 1838 (O’NEILL et al., 2010; NIZIOLEK;
BERENBAUM; DELUCIA, 2012; CASTEEL et al., 2012).
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Figura 7 — Os oito autores com maior explosdo de citagdo entre os anos de 1992 a 2021. A
barra azul representa o periodo de 1992 a 2021 enquanto a barra vermelha o periodo de tempo
em que o autor foi citado

Authors Year Strength Begin End 1992 - 2021
EVAN H DELUCTA 1992 4.6 2008 2012 —
MAY R BERENBAUM 1992 4.09 2008 2012 —
JOHN 5 TERBELANCHE 1992 36 2010 2011 —
BRENT J SINCLAIR 1992 345 2011 2016
SCOTT N JOHNSON 1992 3.76 2014 2018 —
MARKUS RIEGLER 1992 35 2015 2016 —
ARY A HOFFMANN 1992 4 2017 2019 —
FATUN CHEN 1992 424 2018 2019 —

Fonte: Autor (2021)

O segundo autor com maior burst de citacdo (4,24) é Fajun Chen entre o periodo de
2018 e 2019. Esse autor, assim como Evan H. Delucia, investiga em seus artigos a relacéo
inseto-planta sobre as influéncias de COz, sendo trés de suas oito pesquisas sobre a espécie de
tripes (Thysanoptera), Frankliniella occidentalis Pergande, 1895 (QIAN et al., 2018; QIAN et
al., 2020; QIAN et al., 2021).

O autor com o terceiro maior burst de citacdo (4,09) é May R. Berenbaum que possui
a maioria de seus trabalhos vinculados com Evan H. Delucia. O autor que teve uma exploséo
de citacdo com maior duracao foi Brent J. Sinclair (2011-2016). Os artigos desse autor tém
assuntos variados, envolvendo desde distribuicdo e metabolismo dos insetos até tolerancia
térmica/aclimatacdo (MACMILLAN et al., 2012; BARTON; TERBLANCHE; SINCLAIR,
2019). O burst de citacdo de autores pode indicar, além dos autores que estdo sendo mais
citados, quais assuntos estdo em alta dentro daquele periodo. Com base nisso, no periodo de
2008 a 2012 havia um interesse por parte da comunidade cientifica pelo assunto sobre interacao
inseto-planta e mudanca climaticas, assim como os periodos de 2014 a 2018, 2015 a 2016 e
2018 a 2019.

Ja de 2010 a 2011, com base nos artigos de John S. Terblanche, trabalhos em torno de
tolerancia térmica/respostas fisioldgicas do inseto eram mais destacadas. De 2011 a 2016 o
interesse esta em torno de assuntos como distribuigéo, tolerancia térmica e aclimatacdo. Ja de
2017 a 2019, o interesse esta na tolerancia térmica e fenologia dos insetos, sendo que fenologia

foi uma das palavras-chave que mais foram citadas ao longo dos anos (Figura 5).
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Logo, nota-se que 0s assuntos no universo de pesquisa desses autores concentram-se, de
forma geral, na interacdo inseto-planta e em torno da tolerancia térmica. Com relagdo ao nimero
de trabalhos que exploram a relagéo inseto-planta, tal resultado pode estar relacionado ao fato
de que as interacOes entre esses dois organismos ocorrem a milhdes de anos resultando na
coevolucdo de ambos. Por exemplo, na fitofagia ha espécies de insetos que desenvolveram em
seu processo evolutivo a capacidade de se desintoxicar do veneno de plantas que surgiram
primeiramente como resposta a esses ataques (GULLAN; CRANSTON, 2017).

No caso da polinizacdo, as plantas podem apresentar suas estruturas reprodutivas
adaptadas especificamente para determinados tipos de polinizadores, como € o caso da orquidea
Angraecum sesquipeda que é endémica de Madagascar e que limita 0 acesso ao seu néctar por
possuir um longo receptaculo. Logo, apenas o animal que possua um longo aparelho bucal
consegue acessar a substancia agucarada desse vegetal, como é o caso da Xanthopan morgani
Walker, 1856 (Lepidoptera) que possui uma probdscide alongada (NETZ; RENNER,
2017). Tal relagdo demonstra a evolucdo das caracteristicas em ambas as espécies e como sua
existéncia estd atrelada uma a outra, logo se uma deixar de existir (seja por mudancas
fenoldgicas entre as espécies ou algum outro fator) a outra também deixara (ARDITTI et al.,
2012).

Essas interacGes também sdo muito importantes para a vida humana. A herbivoria dos
insetos € amplamente estudada por estar associada a prejuizos no setor agricola e,
consequentemente na alimentacdo humana, podendo resultar em perdas econémicas de bilhdes
de ddlares por ano (AUAD; FONSECA, 2017). Por outro lado, a polinizacdo por insetos
também recebe atencdo devido aos beneficios que trazem as culturas cultivadas, como é o caso
do café onde a polinizacdo por abelhas pode aumentar a producdo em até 50% (ROUBIK,
2002).

A tolerancia térmica esta associada em como 0s insetos respondem a extremos
climéaticos como calor ou frio em condicbes consideradas desfavoraveis a sua sobrevivéncia
(GULLAN; CRANSTON, 2017). Estudos levam em consideracdo a tolerancia térmica dos
insetos para relacionar esse fator as influéncias do clima em sua potencial e/ou presente
distribuicio (KAFER et al., 2020; HUANG et al., 2020; COLARES et al., 2021) além de
estimar os limites térmicos tanto superior quanto inferior e investigar sua capacidade de
responder a aclimatacédo térmica (HIDALGO-GALIANA; RIBERA; TERBLANCHE, 2021).
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46  REVISTAS

As 15 revistas que mais publicam artigos relacionando o assunto “mudangas climaticas
e insetos” estdo descritas no Grafico 5. A revista que mais possui publicacdes sobre o tema é a
Global Change Biology (fator de impacto de 11.863) que tem por objetivo promover a
compreensdo da interface entre os sistemas bioldgicos e todos os aspectos das mudangas
ambientais que afetam uma parte substancial do globo, incluindo trabalhos que estudam as
mudancas globais (incéndios, urbanizacdo, espécies invasivas, entre outros) no passado,

presente e futuro (projecoes).

Gréfico 5 — Revistas que publicam sobre o0 assunto mudancas climaticas e insetos
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Fonte: Autor (2021)

As outras revistas que mais possuem publicacdes sdo: Plos One fator de impacto (FI) de
3.24, Ecological Entomology (FI= 2.465), Ecology and Evolution (FI= 2.39), Environmental
Entomology (Fl= 2.377), Oecologia (FI= 3.225), Scientific Reports (FI= 4.379), Agricultural
and Forest Entomology (FI= 2.509), Journal of Insect Physiology (FI= 2.354), Journal of
Animal Biology (FI= 4.55), Functional Ecology (FI= 5.61), Ecology (5.499), Entomologia
Experimentalis et Applicata (FI= 2.25), Journal of Thermal Biology (FI= 2.902) e Insects (FI=
2.769). Cerca de sete das quinze revistas fazem parte da Wiley Online Library, ou seja, quase

metade das revistas com o maior numero de publicagdes nessa area pertencem a esse acervo.
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47 ELEMENTOS CLIMATICOS

Os elementos climaticos mensurados no conjunto de dados investigado estdo
representados pela Figura 8. O elemento climatico que apareceu com maior intensidade nas
pesquisas foi a temperatura (69%), seguida por: precipitacdo (21%), umidade (6%), radiacdo
(2%), vento (1%) e nebulosidade (1%). O elemento climéatico pressdo atmosférica também

apareceu, porém em uma quantidade muito baixa para ser considerada na abaixo.

Figura 8 — Frequéncia de elementos climaticos abordados nas pesquisas sobre mudancas
climaticas e insetos em %
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Fonte: Autor (2021)

Além de a temperatura ter sido o fator mais abordado, ela também foi uma das palavras-
chaves mais utilizadas, ficando atras apenas de Climate Change (Figura 5). Era esperado que a
temperatura fosse o elemento climatico mais frequente, uma vez que ela interfere na taxa ou
modo de desenvolvimento ou crescimento dos insetos assim como em seu comportamento,
reproducdo, migracao, sobrevivéncia, entre outros (BLANCHARD et al., 2020; JUHASZ et al.,
2020; DONGMO et al., 2021).

Com o aquecimento global, é previsto mudancas na frequéncia, duracéo e densidade das
chuvas (CHEN et al., 2019). Os estudos que envolvem precipitagcdo geralmente associam essa
métrica a temperatura analisando como ambos afetam fatores como o desenvolvimento, a
sobrevivéncia e a distribuicdo dos insetos (HUANG; HAO, 2020; SALGADO; DILEO;
SAASTAMOINEN, 2020; GAO; SHI, 2021).
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Ja a umidade estd relacionada ao desenvolvimento, longevidade e até mesmo ao
comportamento de oviposic¢do do inseto (LU et al., 2011; MAINALI et al., 2015). Quando a
umidade esta relativamente baixa, o desenvolvimento dos insetos pode ser retardado, mas em
umidades relativas maiores 0s insetos ou seus ovos sdo mais propicios a afogamentos e a
patdégenos (GULLAN; CRANSTON, 2017).

No caso da radiacéo solar, a maioria dos seres ectotérmicos ndo sao capazes de detecta-
la, mas podem evitar esse elemento por meio do comportamento de termorregulacdo (YIN et
al., 2018). Nos insetos, esse estressor pode afetar significativamente a distribuicao e padrdes de
atividades (como voo) (KUUSSAARI et al., 2016; CUI et al., 2016).

O vento é um elemento climatico que afeta diretamente a dispersdo dos insetos, sua
atividade de forrageamento e também, em algumas espécies, tem papel na reproducdo
(FAHEEM; ASLAM; RAZAQ, 2004; GULLAN, CRANSTON 2017). Para os insetos, de modo
geral, as asas sdo importantes estruturas locomotoras que possibilitam sua distribuigédo
territorial, uma vez que ajudam esses organismos a evitar e ultrapassar barreiras fisicas e
bioldgicas.

As mudancas climaticas podem alterar a velocidade dos ventos e, consequentemente,
alterar sua intensidade e frequéncia (PES, 2015). Visto que apenas 1% das pesquisas analisadas
neste trabalho avaliam o vento e suas influéncias nos insetos em um contexto de mudancas
climaticas, mais estudos analisando esse elemento sdo necessarios para que a fidelidade de
resultados (por exemplo, em trabalhos que analisam a distribuicdo) seja maior.

A nebulosidade e a pressdo atmosférica também foram elementos climaticos pouco
mensurados. Alguns estudos apontam que a nebulosidade esta relacionada a atividades dos
insetos e ao seu comportamento de oviposicdo (FAHEEM; ASLAM; RAZAQ, 2004;
GAVRICHKIN et al., 2018; BRAEM; VAN DYCK, 2021) enquanto a pressao atmosférica
pode estar associada ao comportamento sexual de alguns insetos (MARCHAND; MCNEIL,
2000; PELLEGRINO et al., 2013; MCFARLANE et al., 2015).

Devido ao baixo nimero de artigos usando essas duas métricas no contexto de mudancas
climaticas enfatiza-se que ha ainda muito a se explorar nos efeitos que esses dois elementos tém

sobre 0s insetos.

48 ORDENS DE INSETOS E TOPICOS ESTUDADOS

A Figura 9 representa as ordens de insetos mais estudadas do conjunto de dados

analisado. A ordem Lepidoptera é a mais frequente (26%), seguida por: Diptera (18%),
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Coleoptera (14%), Hymenoptera (14%), Hemiptera (14%), Orthoptera (4%), Ephemeroptera
(3%), Thricoptera (3%), Odonata (3%), Outros (3%) e Plecoptera (2%). Na categoria outros,
algumas das ordens que apareceram foram: Thysanoptera, Blattodea, Mantodea, Psocoptera,

Megaloptera, Notoptera, Shiphonaptera, Neuroptera, Dermaptera e Mecoptera.

Figura 9 — Frequéncia de ordens de insetos
26%
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Fonte: Autor (2021)

A ordem Lepidoptera apresenta cerca de 160.000 espécies catalogadas e mais de 120
familias distribuidas ao redor do mundo (GULLAN; CRANSTON, 2017). Essa ordem foi a
mais frequente no conjunto de dados analisado assim como foi uma das palavras-chave mais
utilizadas (Figura 5).

Lepidoptera também ¢é a maior linhagem de insetos herbivoros e por isso, a gama de
estudos explorando suas interagdes com os vegetais é notavel (GRIMALDI; ENGEL, 2005).
Como exemplo, ha trabalhos que buscam explorar os efeitos da elevacdo da temperatura e da
qualidade da dieta larval (variedades de Asclepias sp.) na capacidade de voo da borboleta
monarca (SOULE; DECKER; HUNTER, 2020) enquanto outros trabalhos avaliam e o impacto
do aquecimento do clima no desenvolvimento das larvas desse mesmo inseto (LEMOINE;
CAPDEVIELLE; PARKER, 2015).
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Tais resultados demonstram o interesse cientifico em conduzir pesquisas com essa
ordem especifica, abordando tdpicos voltados para interacdo inseto-planta (herbivoria e
polinizacdo), interacao presa-predador, hospedeiro-parasitoide, termotolerancia, distribuicao e
fenologia (ROCHA et al., 2019; LEE et al., 2020; SILVA; BEIRAO; CARDOSO, 2020;
KUCZYK; MULLER; FISCHER, 2021; LEUENBERGER et al., 2021; REGNIERE et al.,
2021).

Contudo, esperava-se que Coleoptera fosse a ordem com maior frequéncia, visto que é
a ordem mais abundante e diversificada de insetos com cerca de 390.000 espécies descritas
(GULLAN, CRANSTON, 2017), sendo registrados s6 no Brasil pouco mais de 28 mil espécies
(RAFAEL, et al., 2012). A diversidade desses animais pode estar associada a sua co-
diversificacdo com as plantas terrestres (como as angiospermas) que se irradiaram rapidamente
na Era Cenozoica, periodo Terciario; a baixa taxa de extin¢do de linhagem ao longo de uma
longa histdria evolutiva e a radiacdo adaptativa de besouros herbivoros especializados apds
transferéncias horizontais convergentes de genes microbianos que codificam PCWDEs
(enzimas de degradacio da parede celular) (GOMEZ-ZURITA et al., 2007; MCKENNA et al.,
2019).

A ordem Diptera possui menos espécies catalogadas (160.000 espécies descritas) em
comparacdo a Coleoptera e ocupou o segundo lugar no ranking (GULLAN, CRANSTON,
2017). Tal resultado pode ter ocorrido porque milhares de espécies de dipteros sdo de
importancia médica e veterinaria (GULLAN, CRANSTON, 2017), chamando mais a aten¢édo
da comunidade cientifica para analises de distribuicdo (e consequentemente transmissdo de
doencas) e atividade desses animais ao longo das varia¢des climaticas (WITTER et al., 2012;
AGUSTO, 2020).

Hymenoptera foi a quarta ordem mais explorada dentro dos 2110 artigos analisados.
Essa ordem possui mais de 150.000 espécies descritas sendo representada pelas abelhas,
formigas e vespas. Os artigos que abordam abelhas estudam, por exemplo, como o aquecimento
e elevado CO, afetam o padréo fenologico, as interacdes planta-inseto (Apis melifera Linnaeus,
1758 e Paratrigona lineata Lepeletier, 1836) e as taxas de cruzamento nas espécies forrageiras
de leguminosas tropicais Stylosanthes capitata VVogel (Fabaceae) (ALZATE-MARIN et al.,
2021) e qual o impacto das mudancas climaticas projetadas em 18 espéecies de mamangavas da
Mesoamérica (MARTINEZ-LOPEZ et al., 2021).

Outros trabalhos investigam como as interacdes entre as caracteristicas fisiologicas e as
temperaturas ambientais levam a mudancas funcionais e composicionais nas comunidades de

formigas (BOYLE et al., 2021); como a geada do final da primavera e a seca severa que
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ocorreram na Espanha em 2017 afetaram as interacGes entre o inseto formador de galha,
Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu, 1951, e a arvore nativa, Castanea sativa (LOMBARDERO;
CASTEDO-DORADO; AYRES, 2021); e o efeito da variagdo de temperatura no
comportamento de caminhada do parasitoide Anaphes listronoti Huber, 1997 (AUGUSTIN et
al., 2020).

Insetos aquaticos como Trichoptera, Ephemeroptera e Plecoptera aparecem
correspondendo a 8% do total, apontando que ambientes aquéaticos também estdo sendo
estudados para verificar os efeitos das mudancas climaticas nesses organismos. Algumas das
pesquisas que abordam essas ordens investigam o tempo de emergéncia de espécies de
plecopteros entre dois riachos com diferentes regimes térmicos (CHENEY et al., 2019), os
efeitos do aumento da temperatura e do dioxido de carbono (CO.) na biomassa fungica, quebra
de folhas e na sobrevivéncia e crescimento do triturador Phylloicus elektoros (Trichoptera)
(MARTINS et al., 2016) e a resposta da diversidade de espécies de efemerodpteras a fatores
como a temperatura da 4gua (RAMULIFHO; FOORD; RIVERS-MOORE, 2020).

No que diz respeito aos topicos sobre 0 que as pesquisas estudam dentro do assunto
“mudancas climaticas e insetos”, os dados apontaram que os assuntos distribui¢do, interagao
inseto-planta (com destaque na herbivoria), fenologia, abundéncia e tolerancia térmica foram
0s mais estudados. O tépico distribuicdo foi 0 que teve maior frequéncia, mostrando o quanto
esse tema é relevante dentro da comunidade cientifica. Notou-se também que a maioria dos
trabalhos analisados dentro desse topico investigam e/ ou preveem a distribuicdo ao longo dos
anos de insetos considerados pragas (sejam eles pragas agricolas ou florestais) (WANG et al.,
2020; JI; GAO; WEI, 2021; CANELLES et al., 2021).

A interacdo entre inseto-planta, tolerancia térmica e fenologia aparecem, novamente,
como os topicos de pesquisa mais frequentes, demonstrando a rela¢do desses dados com outros
resultados como: o burst de citacdo de autores em que 0s assuntos das pesquisas foram
relacionados a esses topicos; as palavras-chave mais frequentes em que a palavra-chave
fenologia € uma das que mais aparece; e 0s documentos mais citados entre 1992-2021 em que
a fenologia é estudada em pelo menos 3 dos 10 artigos. Dessa forma, tais dados reforcam o

quao esses assuntos estdo sendo explorados dentro das alteracdes climaticas.

5 CONCLUSOES

A partir de uma visao global, o presente trabalho buscou mostrar as tendéncias e lacunas

dentro das pesquisas sobre mudancas climaticas e insetos utilizando a base de dados do Web of
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Science. O assunto proposto tende a evoluir cada vez mais, visto que desde 1992 até o presente
momento ha o crescimento no nimero de publicaces e cita¢des. Essa evolugcdo do tema pode
estar associada a necessidade de compreender os efeitos das mudancas climaticas nos seres
Vivos e em suas interacOes para contornar cenarios que podem vir a ser catastroficos.

As pesquisas que relacionam os efeitos das mudancas climaticas nos insetos abordam
uma variedade de topicos além de estarem relacionados a areas distintas do conhecimento. Os
assuntos Lepidoptera, distribuicdo, tolerancia térmica, fenologia e interacdo inseto-planta, séo
0s mais explorados e que possuem grande atencdo da comunidade cientifica o que indica o
quanto sdo relevantes para pesquisas sobre mudancas climaticas e insetos.

Com relagdo aos paises, hd a necessidade de maior envolvimento do Brasil no
desenvolvimento de pesquisas sobre o tema, uma vez que o pais tem uma grande diversidade
de insetos e apresentou poucas publicacGes e parcerias com outros paises. No que diz respeito
aos elementos climaticos, é preciso analisar outros elementos que vao além da temperatura para
que haja a ampliagéo do entendimento de como as alteragdes no clima global afetam as mais
variadas espécies de insetos.

Com o presente trabalho conclui-se que as mudancas climaticas afetam os insetos, seja
em seu comportamento, tamanho, massa corporal, distribuicdo, metabolismo e em suas
interacGes com o ambiente ou com outros seres vivos. Com a diversidade de dados que existem
sobre esses impactos, € notdvel o quanto a comunidade cientifica estd se preocupando e
explorando cada vez mais meios de elucidar e apontar em como alteracbes nas condicOes
climaticas globais estdo ou irdo afetar os insetos. Por fim, a presente pesquisa pretende
contribuir com um melhor entendimento do estado atual do campo de pesquisa além de servir como

ponto de partida para estudos futuros.
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