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Abstract: The Earth’s climate has been affected by human activities, triggering environmental
changes that may affect biodiversity. Furthermore, climate change is related to a higher concen-
tration of CO, in the atmosphere and a greater incidence of ultraviolet radiation. Combined with
deforestation, agriculture, and urban sprawl, these changes disrupt the environment. Because insects
are sensitive to disturbances they can be used as bioindicators, because the changes influence
life cycle, geographical distribution limits, and nutrition of insects. This study is a literature review
that has examined the effects of climate change on groups of aquatic insects (order Odonata) and
terrestrial insects (orders Hymenoptera and Lepidoptera). Climate change has a significant impact
on entomofauna, especially in its distribution.

Resumo: O clima da Terra tem sido afetado pelas atividades humanas, desencadeando mudangas
ambientais que podem afetar a biodiversidade. Além disso, as mudangas climéticas estao relacio-
nadas a uma maior concentragao de CO, na atmosfera e maior incidéncia de radiagao ultravioleta.
Combinadas com desmatamento, agricultura e expansao urbana, as mudangas perturbam o meio
ambiente. Como os insetos sdo sensiveis a distirbios, eles podem ser usados como bioindicadores,
devido a influéncia das mudangas sobre ciclo de vida, limites da distribuigao geogréfica e nutrigao
dos insetos. Este estudo analisou, a partir de revisao da literatura, os efeitos das mudancas
climaticas sobre insetos aquaticos (ordem Odonata) e terrestres (ordens Hymenoptera e Lepidop-
tera). Conclui-se que as mudangas climaticas tém impacto significativo sobre a entomofauna,
especialmente na sua distribuicao.
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O dltimo relatério do Painel Intergoverna-
mental sobre Mudangas Climiticas (IPCC, do
inglés Intergovernmental Panel on Climate Change)
demonstrou com uma robusta base de dados que
as atividades humanas interferem no clima da Terra,
que a temperatura do planeta aumentou desde o
século XIX e que este aumento de mais de 1 °C foi
determinado por agdes antrépicas (IPCC, 2021). O
aumento de temperatura desencadeou mudangas
no clima da Terra, afetando todo o globo terrestre e
as previsoes sao de modificagdes em padrdes atmos-
téricos, na regularidade de chuvas e na frequéncia
de eventos extremos, como inundacdes e secas
(IPCC, 2021). As mudangas ambientais afetam
todos os niveis de biodiversidade, de organismos
Gnicos a biomas inteiros, causando mudangas dras-
ticas no seu modo de vida, ecologia e biologia, oca-
sionando assim grandes altera¢des nos individuos,

populagdes, espécies e ecossistemas (Bertelsmeier
etal. 2016, IPCC, 2021).

Nas tltimas décadas, os efeitos das mudangas
climiticas tém sido aparentes em todos os niveis
de organizacio ecolégica: mudangas na populagio
e na histéria de vida, mudangas na distribui¢io geo-
grifica, mudangas na composi¢io de espécies das
comunidades e mudancas na estrutura e funciona-
mento dos ecossistemas (McCarty, 2001, Sdnchez-
-Bayo & Wyckhuys, 2019). As mudangas climéticas
impactam os insetos de virias maneiras: mudanga
na fenologia, altera¢oes no tamanho da populagio,
nos padrdes de migrag¢io ¢ na distribuigio dos
insetos (Tryjanowski et al. 2010). Estas mudangas
vém ocorrendo de forma alarmante, deste modo
o ritmo dos fatores climiticos pode ultrapassar
a capacidade dos organismos de se adaptarem 3s

alteragdes ambientais, constituindo uma ameaga
a biodiversidade (Flynn et al. 2007, IPCC, 2021).
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O declinio da biodiversidade de vertebrados
aquiéticos e terrestres tem sido uma preocupa-
¢io mundial (Ceballos & Ehrlich, 2002, Pimm
& Raven, 2000). Recentemente, pesquisadores
indicaram um preocupante declinio de inverte-
brados, especialmente insetos (Sinchez-Bayo &
Wyckhuys, 2019). Os principais fatores de perda
de biodiversidade estio relacionados a atividades
humanas como caca, desmatamento, expansio e
intensificacio da agricultura, uso de agrotdxicos,
industrializacio e urbanizagio (Ceballos et al.
2017), que em conjunto ocasionaram uma invasao
de 30-50% nos ecossistemas naturais até o final do
século XX (Vitousek et al. 1997). Um dos fatores,
também relacionado com a agaio humana, que causa
o declinio da biodiversidade de insetos é a mudanga
no clima (Sinchez-Bayo & Wyckhuys, 2019).

Os insetos (Classe Insecta) formam o grupo de
seres vivos mais diverso, com mais de 1.000.000
de espécies descritas, sendo amplamente distri-
buidos nos ambientes terrestres ¢ de dgua doce
e realizando uma ampla variedade de interacoes
ecoldgicas (Gullan & Cranston, 2017, Triplehorn
& Johnson, 2011). Os insetos sio exemplos de ani-
mais pecilotérmicos, que nio conseguem manter a
temperatura corpdrea constante, sendo, portanto,
suscetiveis a gradientes de temperatura (Gullan
& Cranston, 2017). Deste modo, a distribuigio
geogrifica de muitas espécies estd relacionada
A capacidade de completar seu ciclo de vida em
condigdes particulares de temperatura e diversos
fatores podem reduzir sua diversidade (Gullan &
Cranston, 2017, Peacock & Worner, 2006). Insetos
tém sido utilizados como indicador de qualidade
ambiental devido a algumas peculiaridades como:
ocorréncia em diferentes sistemas aquaticos e ter-
restres, grupos que respondem de forma diferente
as mudancgas como espécies sensiveis ¢ espécies
tolerantes as diversas influéncias antrépicas, alta
abundincia e baixa capacidade de dispersio em
alguns grupos (no migram ripido como os peixes,
por exemplo), facilidade de coleta, adequando-se
a0s requisitos estabelecidos como fundamentais
para serem bons indicadores biolégicos (Cairns
& Dickson, 1971, Hilty & Merenlender, 2000).
Levando isto em consideragio, Odonata, Hyme-
noptera e Lepidoptera, os tixons tratados neste
artigo, tém relagdes taxondmicas relativamente
claras, tamanho do corpo geralmente pequeno ¢
sensibilidade a mudancas no ecossistema, tornan-
do-o0s adequados como bioindicadores de conser-
vacio ambiental, e, consequentemente, sensiveis as

mudangas no clima (Hilty & Merenlender, 2000).

Este artigo nio é um trabalho de revisio strictu
sensu, mas tem a inteng¢io de ser um texto de divul-
gagio cientifica. Os artigos em que o trabalho se
baseia foram obtidos a partir de busca no Google

» «

Scholar utilizando as palavras-chave “insects”, “cli-
mate change”, “review” mais o nome de cada ordem
escolhida (e. g. insects+climatechange +review+
odonata). A partir dos resultados, foram selecio-
nados artigos do tipo: 1) revisdes de literatura que
descrevem os efeitos das mudangas climdticas nas
populagées ¢ comunidades de insetos; 2) estudos
observacionais baseados em robusto conjunto de
dados ¢/ou com amplo esfor¢o amostral que tratem
do referido assunto; e 3) estudos de modelagem
baseados em robusto conjunto de dados oriundos
de consideravel esfor¢o de amostragem que abor-
dem o tema referido. Diante disto, o objetivo deste
trabalho ¢ apresentar os impactos das mudangas
climiticas na biodiversidade de alguns grupos
de insetos, ressaltando a importincia dos insetos
para os ecossistemas e para a vida humana. Deste
modo, com base em estudos de diversas regides do
globo, apresenta-se uma ordem de insetos aquiti-
cos (Odonata) e duas ordens de insctos terrestres
(Hymenoptera ¢ Lepidoptera) (Fig. 1). Neste tra-
balho, os tdxons de insetos foram escolhidos por
serem os grupos de estudo e interesse dos autores,
além de sua importincia ecolégica e adequagio para
0 uso como bioindicadores de satide ambiental.

Insetos e Mudancas Climaticas

Ordem Odonata

Os odonatos, popularmente conhecidos como
libélulas e donzelinhas, sio insetos hemimetibo-
los (que nio passam por metamorfose completa)
relativamente grandes e na sua maioria possuem
cores vibrantes (Borror et al. 1989, Gullan &
Cranston, 2017). Na fase de ninfa, se desenvol-
vem em ambientes aquéticos como rios, lagos,
pogas de dgua e ambientes fitotelmatafitotelmata
(pequenos corpos d’dgua localizados em plantas
terrestres, e.g. dgua em bromélias) (Borror et al.
1989, Gullan & Cranston, 2017). Quando adultos,
vivem em ambientes terrestres, encontrando-se
usualmente voando ou pousados nas proximida-
des de dgua (Borror et al. 1989). Possuem ciclo de
vida longo, com fase de ninfa podendo alcangar
até dois anos (Corbet, 1980), sendo afetados por
diferentes alteragoes ambientais, como aumento
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Figura 1. Algumas espécies de insetos das ordens apresentadas neste trabalho. A) Libélula representante da subordem
Anisoptera, ordem Odonata (foto por Bogustaw Daraz). B) Donzelinha representante da subordem Zygoptera,
ordem Odonata (foto por Thomas Bresson). C) Abelha (familia Apidae) representando a ordem Hymenoptera (foto
por Stéphane Lebouché). D) Formiga (familia Formicidae) representando a ordem Hymenoptera (foto por Thomas
Shahan). E) Borboleta (familia Nymphalidae) representando a ordem Lepidoptera (foto por Peter Broster)

ou diminuigio dristica da temperatura. Na fase
adulta vivem cerca de dois meses, tempo utilizado
para procurar parceiros ¢ se acasalar. Ao longo de
todos os estidios (fases de desenvolvimento) sio
predadores, alimentando-se de diversos insetos ¢
de outros organismos (Borror et al. 1989).

Divididos nas subordens Anisoptera (libé-
lulas) e Zygoptera (donzelinhas), os odonatos
possuem caracteristicas morfoldgicas, ecolégicas
e comportamentais que permitem que tixons
do grupo sejam utilizados como indicadores das
alteragdes nos ambientes (Valente-Neto et al.
2016, Rodrigues et al. 2018) em 4reas prioritirias
destinadas i conservacio (Simaika & Samways,
2012), especialmente na regidao Neotropical, que
abrange o México até o norte da Argentina, onde
h4d uma das maiores biodiversidades do grupo
(Hamada et al. 2014).

Muitos estudos tém abordado os efeitos das
alteracoes climiticas sobre o futuro da biodiver-
sidade buscando encontrar medidas para mini-
mizar ou controlar os impactos futuros (Boggs,
2016). Os efeitos das alteragdes climdticas podem
operar i escala de individuo, populagio, intera-
¢i0 ao nivel de comunidade, rede tréfica e bioma
(Bellard et al. 2012). No caso das libélulas, que

sao extremamente dependentes dos ecossistemas
aqudticos ¢ terrestres, os impactos sobre esses
ambientes podem influenciar na permanéncia e
reproducio dos adultos e no desenvolvimento de
imaturos (Oliveira Jr. et al. 2015). As alteracoes
de habitat podem afetar a capacidade de termor-
regulagio, escolha de parceiros, disponibilidade
de locais e substratos para adultos assim como a
oferta de recursos e habitats para o desenvolvi-
mento de imaturos (De Marco Jr. et al. 2015).
As espécies da subordem Anisoptera, em
relagio a subordem Zygoptera, apresentam um
maior tamanho corporal e uma alta capacidade de
termorregulagio, caracteristicas que dio as espé-
cies do grupo uma maior capacidade de disper-
sd0 e uma maior independéncia da temperatura
ambiental (Calvio et al. 2018, De Marco Jr. et al.
2015, Rodrigues et al. 2018). Sio encontrados em
areas mais abertas, com excecio de alguns grupos,
como a familia Gomphidae, cujos adultos sio
habitualmente encontrados em 4reas de vegetagio
mais densa, e as ninfas geralmente estio associa-
dos a cérregos ou rios de dgua limpa e correntes
com sedimentos arenosos (Garrison et al. 2009).
J4 os Zygoptera em geral sio menos ativos,
apresentam menor tamanho corporal e s3o mais
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dependentes da temperatura ambiental para regu-
lagio da temperatura corporal (Corbet & May,
2008, De Marco Jr. et al. 2015). Sio encontrados
principalmente em ambientes mais preservados
e possuem uma baixa capacidade de dispersio
(Corbet & May, 2008, De Marco Jr. et al. 2015).
Portanto, sua maior especificidade de habitat ¢
pouca capacidade de dispersio, quando compara-
do a Anisoptera, torna-os mais suscetiveis a extin-
¢a0 local em caso de perda ou mudanga de habitat
(Corbet & May, 2008, De Marco Jr. et al. 2015).
As libélulas sio bons indicadores de ambiente pre-
servado e alterado (Hilty & Merenlender, 2000,
Oliveira Jr. & Juen, 2019). Oliveira Jr. e Juen
(2019) criaram um indice que utiliza as libélulas
como indicador bioldgico de cérregos da Amazd-
nia. Recentemente, Ribeiro et al. (2020) testaram
o mesmo indice para cérregos da Mata Atlantica.
Estes estudos mostraram a importincia de um
ambiente preservado para a conservagao de libé-
lulas especialistas de floresta, sugerindo que usos
da terra para agricultura, pecudria e desmatamento
podem causar alteragio ambiental, mudangas no
clima e consequentemente extingio local dessas
espécies (Ribeiro et al. 2020).

Simaika & Samways (2012) utilizaram libé-
lulas como indicador bioldgico para analisar os
riachos da Africa do Sul. Segundo os autores o
declinio da biodiversidade aquitica é cinco vezes
maior quando comparado com o declinio da bio-
diversidade terrestre (Simaika & Samways, 2012).
Entio concluiram que indices bidticos, além de
serem de ficil aplicabilidade, trazem uma res-
posta ripida em relagio as alteracbes causadas no
ambiente aqudtico em decorréncia das alteragdes
humanas associadas a mudangas no clima (Simai-
ka & Samways, 2012).

Sinchez-Bayo & Wyckhuys (2019) fizeram
uma revisio sobre o declinio mundial da entomo-
fauna e suas causas. Segundo os autores, Odonata
e Ephemeroptera estio entre as ordens de insetos
aquéticos mais ameagadas, sendo afetadas nio sé
espécies especialistas de floresta, mas também
as espécies consideradas comuns e generalistas
(Sdnchez-Bayo & Wyckhuys, 2019). De acordo
com Sinchez-Bayo & Wyckhuys (2019), as prin-
cipais causas de perda de biodiversidade destes
grupos estio relacionadas as atividades humanas,
como caga e perda de habitat por desmatamento,
expansio e intensifica¢io agricola, industrializa-
¢30 e mudangas climdticas (Fig. 2).

Ordem Hymenoptera

Os Hymenoptera, conhecidos popularmente
como vespas, formigas e abelhas, possuem desen-
volvimento holometibolo (ovo, larva, pupa e adulto
ou imago), so conhecidos desde o Tridssico Supe-
rior e constituem uma grande e diversa ordem de
insetos, com mais de 153.000 espécies descritas
(Peters etal. 2017). Esta ordem abriga espécies que
sdo pragas, como algumas formigas na agricultura,
podem ser também predadores e parasitoides, como
as vespas parasitoides, além de muitos serem poli-
nizadores, como as abelhas (Costa Jr. & Oliveira,
2014, Melo, 2014, Costa et al. 2016).

As vespas nio parasitoides variam de tamanho
médio a grande (5,5 até 25,0 mm de comprimen-
to), possuem cor varidvel, geralmente amarela com
marcas negras (Carpenter & Marques, 2001). De
acordo com Carpenter & Marques (2001), todos
os vespideos constroem ninhos, usurpam ninhos
ou ocupam cavidades preexistentes nas quais nidi-
ficam. As vespas podem ser organismos solitdrios,
sociais e raramente eussociais (Rafael et al. 2012).
As vespas, por possuirem um alto grau de associacio
com os humanos e por serem bastantes agressivas,
apresentam ameagas toxicoldgicas para os humanos,
e as espécies que nio sio polinizadoras ao forragear
atuam como vetores de microrganismos patogéni-
cos, sendo um problema 3 satide sanitiria (Prezoto,
1999, Tryjanowski et al. 2010). No entanto, estes
organismos possuem grande importincia ecolégica
¢ econdmica; muitos sio predadores de indmeras
pragas agricolas e, consequentemente, agentes
valiosos no controle bioldgico destas (Prezoto,
1999). Sem a agio controladora dos himenépteros
predadores e parasitoides de insetos, as populagdes
dos herbivoros aumentariam consideravelmente,
causando sérios prejuizos as espécies vegetais por
eles consumidas (Costa et al. 2016).

Os figos (Ficus spp.) tém um mutualismo
reciprocamente obrigatdrio com as vespas-do-figo
(Agaonidae) (Jevanandam et al. 2013). Jevanan-
dam et al. (2013) observaram em scu trabalho a
influéncia das mudangas climiticas por meio do
aquecimento global ¢ o potencial de extingdo das
vespas-do-figo, supondo que o tamanho pequeno
e avida curta desses polinizadores os tornam mais
vulneraveis as mudangas climaticas. Jevanandam et
al. (2013) testaram as tolerincias térmicas de quatro
espécies de vespa-de-figo da regiio equatorial, con-
cluindo que um aumento de 3 °C ou mais acima
das temperaturas atuais deverd diminuir acentua-
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damente a expectativa de vida adulta ativa de todas
as quatro espécies, o que poderd afetar virios niveis
tréficos, uma vez que plantas de figos sio centros
de redes de animais especialistas e generalistas.

As vespas sociais s3o potencialmente interes-
santes predadoras de outros insetos, principalmente
dipteros, estando presentes tanto no habitat urbano
quanto no rural (Tryjanowski et al. 2010). Dejean
etal. (2011) testaram a hipétese de que estes tipos
de vespas sio sensiveis as variacOes climiticas,
estudando o impacto dos eventos El Nifio nas
populagdes de vespas sociais na Guiana Francesa.
Dejean et al. (2011) concluiram que as mudangas
climiticas recentes provavelmente resultaram em
menos coldnias de vespas sociais porque reduziram
a resisténcia das vespas a parasitoides e patégenos.
Segundo Dejean et al. (2011), as vespas sociais
neotropicais podem ser consideradas bioindica-
dores porque destacam o impacto das mudangas
climiticas ainda nio perceptiveis nas plantas e em
outros animais.

As formigas (Formicidae) constituem uma
das familias de insetos mais comuns ¢ bem estu-
dadas (Rafael et al. 2012). A presenca da glindula
metapleural, de um peciolo e antena angular em
operdrias ¢ fémeas tornam as formigas diferentes
de qualquer outro himenéptero (Ferndndez, 2003).
Sio insetos sociais presentes em todos os substratos
florestais de ambientes terrestres, encontradas em
grande abundincia, diversidade e riqueza, atuando
em todos os niveis tréficos. As formigas sio bioin-
dicadoras ambientais (Harada, 2016) que formam
colénias complexas, com grande disponibilidade
de alimentos, o que permite a interagio destas com
diversos outros organismos (Uppstrom, 2010). De
acordo com Bertelsmeier et al. (2016), as mudan-
¢as climiticas ¢ invasdes bioldgicas estio entre as
maiores ameagas 4 biodiversidade. E as formigas
sdo um grupo de elevado interesse entre as espécies
invasoras devido aos seus impactos negativos sobre
as espécies nativas, processos ecossistémicos, satide
humana e animal, agroecossistemas e economia
(Bertelsmeier et al. 2016).

Bertelsmeier et al. (2016) examinaram os meca-
nismos pelos quais as mudangas climiticas afetario
futuras invasoes de formigas e pesquisaram se sua
interagio poderia levar a um efeito sinérgico, com
a descrigio de trés modelos: os modelos de dis-
tribui¢ao de espécies, os modelos mecanisticos ¢
os modelos acoplados. Bertelsmeier et al. (2016)
concluiram que, no geral, ¢ improvivel que as
mudangas climditicas aumentem sistematicamente

as invasoes de formigas. No entanto, virias formi-
gas invasoras beneficiar-se-o de maior tempera-
tura e, portanto, terio potencial para uma maior
disseminacio (Bertelsmeier et al. 2016). O estudo
desses organismos juntamente com os efeitos das
mudangas climdticas permitirdo criar medidas de
conservagio e manejo para que os danos causa-
dos pelo seu crescimento acelerado e invasio aos
diferentes habitats sejam mitigados (Bertelsmeier
et al. 2016).

As abelhas (Apidae) possuem uma grande
biodiversidade no mundo com cerca de 20.000
espécies descritas (Rafael et al. 2012), cujos indivi-
duos coletam pélen e néctar diretamente das flores
para se alimentar (Silveira et al. 2002). No Brasil,
ocorrem 1.678 espécies de abelhas, das quais 1.427
sao consideradas polinizadoras (Lopes et al. 2021).
Os organismos polinizadores sio fundamentais e
essenciais para a conservagio da biodiversidade
vegetal e manutencio da biodiversidade global, uma
vez que fornecem servicos ecossistémicos vitais
para a agricultura e os sistemas naturais (Giannini
et al. 2012b & Freitas et al. 2017).

Muitas espécies de abelhas nidificam em cavi-
dades preexistentes, no solo ou em troncos de
arvores, produzem células de cria e estocam pélen
e néctar (Silveira et al. 2002). No geral, as abelhas
possuem estruturas especializadas para o transporte
de pélen ¢ a maioria das espécies sio solitdrias, mas
também podem ser sociais, com graus variados de
socialidade, como a Apis mellifera (Linnaeus, 1758) e
as abelhas-sem-ferrio (tribo Meliponini) (Giannini
etal. 2012a, Rafael etal. 2012). A abelha A. mellifera
é um exemplo de espécie exética estabelecida no
Brasil que foi introduzida intencionalmente obje-
tivando a produgio de mel (Silveira et al. 2002). A
introdugio de espécies exdticas pode causar impac-
tos ¢ ameagar os ecossistemas, habitats e as espécies
nativas (Imperatriz-Fonseca et al. 2010). Estudos
tém relatado o potencial de abelhas manejadas,
principalmente de espécies exéticas, de afetar as
espécies de abelhas silvestres, inclusive no Brasil
(Mallinger et al. 2017, Paini, 2004). Os efeitos das
abelhas manejadas sobre as outras abelhas tendem
a ser negativos, incluindo a sobreposi¢io no uso
de recursos florais e a transmissdo de patégenos
(Mallinger et al. 2017, Paini, 2004).

Aprodugio de muitas culturas agricolas depende
das abelhas, ja que estas sdo polinizadoras exclusivas
para diversas espécies (Freitas et al. 2017, Imperatriz-
-Fonseca et al. 2012). No entanto, 0 servigo ecos-
sisttmico da polinizagio estd ameagado, e existem
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evidéncias do declinio das populagdes das abelhas
nativas que estdo relacionadas diretamente com as
mudangas globais, tais como a fragmentacio e perda
de habitats, mudancas no uso da terra e atividades
agricolas agressivas, invasdes de espécies exdticas e
mudangas climiticas (Giannini et al. 2012ab).

As mudangas climiticas estio entre as princi-
pais ameacas a polinizagio e jd causaram mudan-
¢as na distribuigio e fenologia de muitas espécies
de abelhas (Kerr et al. 2015). Alguns estudos tém
demonstrado que o aquecimento global pode
gerar incompatibilidade espacial e temporal entre
os polinizadores ¢ as plantas, alterando periodos
de florescimento ¢ a disponibilidade do poliniza-
dor, ocasionando perda de sincronicidade entre as
espécies que interagem ¢ a consequente redugio
no sucesso reprodutivo das plantas, com impacto
negativo mutuo, maior nas espécies botinicas e
abelhas especializadas e que possuem interagoes
exclusivas (Giannini et al. 2012ab, Hegland et al.
2009). Portanto o avang¢o das mudangas climiticas,
com énfase no aumento de temperatura, reduziria
a produgio de frutos e sementes devido 2 falta de
poliniza¢io, além de afetar as populagdes de abelhas
por escassez de recursos (Giannini et al. 2012b). O
declinio das populagdes de espécies de abelhas ji
pode ser observado na natureza e pesquisas indicam
que a maioria destas continuard a diminuir 2 medi-
da que as mudangas climaticas progridem (Dew et
al. 2019, Giannini et al. 2012ab, Kerr et al. 2015).

Ordem Lepidoptera

Aordem Lepidoptera, que inclui as borboletas e
mariposas, ¢ um dos grupos de animais com o maior
ntmero de espécies descritas, tendo até 0 momento
cerca de 160.000 espécies catalogadas (Duarte et al.
2012, Mitter et al. 2017). Lepid6pteros sio insetos
caracterizados pelas asas membranosas cobertas de
escamas (Gullan & Cranston, 2017). Também sio
holometibolos, ou seja, passam por metamorfose
completa e tém no seu ciclo de vida as fases de
ovo, larva, pupa e imago (adulto) (Triplehorn &
Johnson, 2011). As larvas (popularmente chamadas
de lagartas) sio predominantemente herbivoras,
alimentando-se principalmente de folhas de plantas;
no entanto, algumas espécies sio detritivoras, como
as tragas (familia Tineidae) (Gullan & Cranston,
2017).J4 os adultos se alimentam principalmente de
néctar, porém algumas espécies complementam sua
dieta com excretas de outros animais ¢ sais mine-
rais de lama, enquanto outras sio exclusivamente
frugivoras (Gullan & Cranston, 2017, Oliveira et

al. 2014). Além disso, os lepiddpteros podem sugar
fluidos de mamiferos, como sangue, suor e ldgrimas
(Plotkin & Goddard, 2013)

Os lepidépteros tém importincia econdmica,
principalmente por causarem danos as culturas
agricolas, sendo relatados como pragas agricolas
para espécies de Musaceae (bananeira), Rubiace-
ae (café), Euphorbiaceae (mandioca), Solanaceae
(tomateiro, tabaco), Fabaceae (feijao, soja), Astera-
ceae (girassol), Caricaceae (mamoeiro), Malvaceae
(algodio) e Poaceae (milho, sorgo), entre outras
(Buzzi, 2013, Gallo et al. 2002, Montezano et al.
2018). Ademais, a sericicultura (produgio de seda),
atividade desenvolvida principalmente nos Estados
Unidos, Canadi e Brasil, depende do lepidéptero
Bombyx mori Linnaeus 1758, o bicho-da-seda (Tri-
plehorn & Johnson, 2011). Ainda, algumas espécies,
quando no estigio de larva, podem provocar erucis-
mo em seres humanos, caracterizado por irritagio
na pele, eventualmente ocasionando hemorragia e
morte (Duarte et al. 2012, Lorini et al. 2007)

Ademais, os lepiddpteros sio ecologicamente
relevantes, pois realizam servigos ambientais como
a ciclagem de nutrientes e a polinizagio (Duarte et
al. 2012). Assim, mariposas, mais especificamente
esfingideos (familia Sphingidae), visitam dezenas
de espécies de plantas no Brasil e s3o responséiveis
pela polinizagio de vérias delas, sendo os principais
polinizadores de algumas espécies botinicas, como
Hancornia speciosa Gomes (mangabeira) (AVila]r. et
al. 2012). Além do papel ecolégico fundamental,
os Lepidoptera podem ser tteis bioindicadores de
conservag¢io ambiental por terem uma histéria de
vida relativamente bem estudada, especializacio na
alimentacio, terem sua taxonomia bem resolvida
e serem ficeis de amostrar (Hilty & Merenlender,
2000). Estas ltimas caracteristicas também os
tornam bons modelos para estudos de diversida-
de (Chiquetto Machado et al. 2018). Entretanto,
apesar de a riqueza de borboletas e mariposas ser
relativamente bem estudada no Brasil, hd poucas
pesquisas sistematizadas ¢ de longo prazo sobre as
comunidades e populacoes destes insetos, o que
torna dificil a mensuracgao de eventuais efeitos das
mudangas climiticas sobre sua diversidade (Chi-
quetto Machado et al. 2018, Haxaire & Mielke,
2019, Santos et al. 2008). Deste modo, existem pou-
cos conjuntos de dados coletados ao longo de um
amplo intervalo de tempo que permitam se fazer
uma relagio com as mudancas climiticas, e estes se
concentram nas regides Sudeste ¢ Sul (Pérez et al.
2017). Globalmente, estudos de longo prazo com
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comunidades e populagdes de lepidépteros também
sao raros ¢ foram realizados principalmente na
Europa, onde existem iniciativas governamentais
para o monitoramento dos ecossistemas (Andrew
et al. 2013, Breed et al. 2012, Wilson & Maclean,
2011).

Na regiio Neotropical, um dos poucos estudos
que tentaram investigar mudangas em uma comu-
nidade de lepidépteros a longo prazo foi realizado
no Sudeste do Brasil, em localidade da Serra do Mar
(Chiquetto Machado et al. 2018). Neste sao com-
parados dados de duas amostragens de esfingideos
(Lepidoptera: Sphingidae) na mesma localidade
em Salesopolis, a primeira entre 1948 ¢ 1950 ¢ a
segunda entre 2012 e 2013. O estudo registrou 14
espécies que nio tinham sido encontradas ante-
riormente, ¢ demonstrou uma relativa estabilidade
na comunidade de esfingideos no local, a qual foi
explicada pela localizac¢io da drea estudada no gran-
de fragmento de Mata Atlantica da Serra do Mar
(Chiquetto Machado et al. 2018).

Apesar de as mudangas climiticas implicarem
em outras alteragdes além do aumento da tempera-
tura global, como aumento da incidéncia de radia-
cao ultravioleta, concentragio de CO, atmosférico e
eventos climdticos extremos, muitos estudos tém se
concentrado em relacionar as espécies e comunida-
des de lepid6pteros com a mudanga de temperatura,
que ¢ mais ficil de ser medida (Kocsis & Hufna-
gel, 2011). Além da facilidade de ser mensurada, a
temperatura estd estreitamente relacionada com o
nimero de geragdes anuais, no uso da planta hos-
pedeira, no tempo de vida dos estigios imaturos ¢
no comportamento reprodutivo dos lepidépteros,
o que explica a propor¢io maior de estudos sobre o
efeito deste fator (Gullan & Cranston, 2017, Kocsis
& Hufnagel, 2011).

Mudangas climiticas impactam principalmente
na abundincia, distribuigio geogrifica e fenologia
das mariposas ¢ borboletas (Kocsis & Hufnagel,
2011, Wilson & Maclean, 2011). As mudangas na
abundincia incluem aumento ou decréscimo de
individuos relacionados com o aumento da tem-
peratura, enquanto as alteragoes na fenologia con-
sistem num desenvolvimento mais lento ou mais
rapido dos imaturos ou no ntimero de geragdes por
ano (voltinismo) (Kocsis & Hufnagel, 2011). J4 as
alteracdes na distribuigio podem consistir em dimi-
nuig¢io da drea de ocorréncia e mudancgas latitudinais
na drea de distribuigao, e sdo relatadas a seguir:

Parmesan (1996) estudou uma espécie de bor-
boleta, Euphydrias editha (Boisduval, 1852), que se

distribui do Canad4 até o México, com base em
dados de museus, colegdes particulares e cadernos
de campo, e registrou a ocorréncia desta espécie
em 151 localidades. A partir destes dados, a autora
buscou verificar a existéncia recente de popula-
¢oes nestas localidades, chegando a conclusio de
uma maior proporgio de extingio nas populagoes
ocorrentes em 4reas de menor latitude, mais ao
sul, atribuida ao aumento da temperatura média
na drea de ocorréncia da espécie (Parmesan, 1996).

Parmesan etal. (1999) analisaram os limites de
distribuigio geogrifica de 35 espécies de lepidop-
teros nio migratérios que ocorrem do Norte da
Africa 2 Europa Setentrional. Entio, constataram
que 65 % das espécies ampliaram seus limites de
distribui¢io em dire¢io ao norte, enquanto ocor-
reu um recuo concomitante do limite de distri-
buig¢io ao sul em um terco delas (Parmesan et al.
1999). Simultaneamente, os autores registraram
a extingio local de virios tixons em 4reas mais ao
sul, e atribuiram essa mudanca ao aumento de 0,8
°C na temperatura da Europa no tltimo século,
considerando pouco significativo a influéncia da
modifica¢io no uso da terra na regido (Parmesan
et al. 1999).

Breed et al. (2012) realizaram um estudo a par-
tir de quase 20.000 levantamentos conduzidos por
naturalistas amadores entre 1992 ¢ 2010, no estado de
Massachusetts, Estados Unidos. Com estas informa-
¢Oes os autores estimaram a tendéncia de abundincia
de 100 das 116 espécies registradas, e obtiveram dados
que registraram o aumento da temperatura média
no estado americano nos tltimos 100 anos (Breed
et al. 2012). Entio, constataram uma tendéncia de
declinio nas espécies com limites de distribui¢io ao
norte (mais frio) de Boston, enquanto as espécies
com o limites ao sul, mais quente, demonstraram
um aumento na abundincia (Breed etal. 2012). Além
disso, verificaram a ocupagio das dreas antes habita-
das pelas espécies setentrionais por tixons adaptados
a condi¢bes mais quentes oriundos de regides mais
ao sul (Breed et al. 2012).

Nos nove artigos que tratam da relagio entre
Lepidoptera e mudangas climiticas revisados por
Wilson & Maclean (2011), sdo relatados a ligagio
entre mudangas no clima e um maior risco de extin-
¢ao de espécies de lepiddpteros, que estd relacionado
aos tamanhos da 4rea de distribuigio e das popu-
lagoes. Os estudos consultados foram realizados
principalmente em regides temperadas do planeta,
com alguns poucos conduzidos nos trépicos (Wilson
& Maclean, 2011).
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Em resumo, pesquisas
tém indicado que as borbole-
tas ¢ mariposas sio sensiveis a
mudangas no clima, principal-

MUDANCAS CLIMATICAS E INSETOS

mente a0 aumento da tempe- Mudancas

ratura. Como evidéncia, por Climéticas

exemplo, a densidade (indi-

viduos por drea) populacional Ciclo de vida
de lepiddpteros tende a dimi- [Desmatamento Causam Levam ao |

nuir quanto maior a latitude, o Alteragdes no Aumento da | aras —

entretanto, espécies estio _— - ambiente Temperatura distribuigio

colonizando e aumentando Urbanizagdo e

sua abundincia em 4reas de
maiores altitudes e latitudes
(em comparagio com a sua
distribui¢io histérica), o que
¢ imputado ao aquecimento
global (Kocsis & Hufnagel,

Nutri¢io

Séo percebidas por

Insetos

Bioindicadores

2011). Além disso, estudos ¢ Figura 2. Mapa conceitual apresentando as consequéncias das mudancas climaticas

revisoes abrangentes mostram
uma tendéncia de alteragdes
na distribuicio geogrifica em fun¢io da mudanga
no clima que incluem redugio nos limites de dis-
tribui¢io, diminuicio da abundincia, extincio local,
¢ migragdes de populagdes para altitudes e latitudes
maiores (Breed et al. 2012, Kocsis & Hufnagel,
2011, Parmesan, 1996, Parmesan et al. 1999, San-
chez-Bayo & Wyckhuys, 2019, Wilson & Maclean,
2011). Entretanto, é necessario destacar que ¢ dificil
distinguir se determinadas altera¢des nas populages
e comunidades se devem as mudancas climdticas ou
se sao motivadas por outros fatores, como a perda de
habitat e o uso de agrotdxicos (Kocsis & Hutnagel,
2011, Sinchez-Bayo & Wyckhuys, 2019).

Consideracaes Finais

A ampla quantidade de evidéncias cientificas
sobre as mudangas climiticas as tornam um fato
observivel. A mesma afirmacio ¢ vilida para seus
efeitos sobre a biodiversidade, em especial para os
insetos, que mostraram ser indicadores eficazes na
anilise de impactos da mudanga do clima nos ecossis-
temas. Entretanto, uma das dificuldades de mensurar
os efeitos das mudangas climdticas nas espécies ¢
comunidades de insctos € a escassez de dados pre-
téritos desses animais que permitam comparacoes ¢
correlagdes. Isto ocorre tanto em nivel regional como
global, com a maioria dos estudos sobre o assunto
concentrados na Europa e na América do Norte.

Entretanto, as informagdes disponiveis apon-
tam para consequéncias evidentes do aumento da

para os insetos, com énfase para o efeito do aumento da temperatura e uso de
insetos como bioindicadores

temperatura na distribuigio geogrifica dos insetos.
O aquecimento tem impacto também no ciclo de
vida, na nutri¢io e nas interagdes interespecificas
de insetos. Além disso, extingdes locais e decli-
nios populacionais tém sido desencadeados pelas
mudangas no clima. Inferem-se desses efeitos os
impactos negativos nos servigos ecossistémicos
realizados pelos insetos; sio servicos que tém valor
econdmico significativo, como a poliniza¢io e o
controle de pragas, ou que s3o fundamentais para o
equilibrio dos ecossistemas, como a reciclagem de
nutrientes. Ademais, alteragdes ecoldgicas podem
desencadear eventos de multiplica¢io descontro-
lada de insetos-praga e vetores, ocasionando pre-
juizos econdmicos e sanitarios.
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