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RESUMO
As consequéncias da poluicao luminosa se refletem entre vertebrados e invertebrados. Um dos
organismos mais afetados pela poluicdo luminosa, mas que ainda sdo pouco estudados, séo 0s
vagalumes, em especial os lampirideos. A bioluminescéncia desses coledpteros é fundamental
para a comunicacdo intraespecifica durante sua reprodugdo, e o excesso de iluminagdo
artificial pode interferir nesse processo. O presente trabalho analisou a ocorréncia de
vagalumes da espécie Bicellonycha lividipennis Motschulsky 1854, da familia Lampyridae,
em areas palustres de Sorocaba-SP e regido, afetadas ou ndo pela poluicdo luminosa.
Diferentemente de outros vagalumes lampirideos, os adultos dessa espécie persistem em areas
expostas a niveis de iluminacao artificial relativamente elevados (0,8-8,6 Lux) de lampadas de
alta pressdo de vapor de sdédio. A sobreposicdo espectral crepuscular no momento de sua
atividade, em contraste com o pico de emissdo do espectro de bioluminescéncia, pode explicar
o0 menor efeito da iluminagcdo da lampada de sodio sobre esse vaga-lume. Os resultados
indicam que a iluminacéo artificial de vapor de s6dio é menos impactante para os vaga-lumes
ativos no crepusculo. O inicio da atividade destes vagalumes durante o crepusculo, quando
ainda existem elevados niveis de iluminacdo natural, bem como a sobreposicdo parcial dos
espectros de iluminacdo ambiental do creplsculo e da iluminacao artificial de sddio, explicam
o menor efeito da iluminacdo deste tipo de lampada de sodio na atividade e ocorréncia vaga-

lume.

Palavras-chave: Poluicdo Luminosa. Vagalumes. Lampyridae. Bioluminescéncia. Impactos

Ambientais.



ABSTRACT
The consequences of light pollution are reflected between vertebrates and invertebrates. One
of the most affected organisms and target of study in this work are fireflies, especially
lampyrids. The bioluminescence of these coleopterans is essential for carrying out their
biological functions, mainly for inter and intraspecific communication. The present work
verified the occurrence of Bicellonycha lividipennis Motschulsky, 1854 of the Lampyridae
family, in swamp areas of Sorocaba-SP and region, with points affected or not by light
pollution. Unlike other lampyrids, adults of this species persist in areas exposed to relatively
high levels of artificial lighting (0.8-8.6 Lux) from a sodium vapor lamp. The twilight spectral
overlap at the time of its activity, in contrast to the peak emission of the bioluminescence
spectrum, may explain the smaller effect of sodium lamp lighting on this firefly. The results
indicate that artificial lighting of Sodium vapor is less impactful to active fireflies at twilight.
The beginning of these fireflies' activity during twilight, when there are still high levels of
natural lighting, as well as the partial overlapping of the twilight ambient lighting spectra and
artificial sodium lighting, explain the lower effect of lighting this type of sodium lamp. in

firefly activity and occurrence.

Keywords: Light Pollution. Fireflies. Lampyridae. Bioluminescence. Environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

A expansdo das regibes metropolitanas, o aumento expressivo das cidades e
consequentemente de pavimentacOes, estruturacdo de estradas e expansdo dos limites
urbanos, sdo processos decorrentes do crescimento exponencial da populacdo humana
(GARTNER, 2000). A migracédo da populacdo de areas rurais para os centros urbanos
contribui para um crescimento desordenado (TUCCI, 2008), e para a superlotacdo das
cidades, que leva a expansdo dos limites urbanos e a constante busca por espago
(MARTINE, 2007), o que resulta em impactos ambientais.

O excesso de iluminacgdo artificial, utilizada para suprir as necessidades dessa
expansdo desordenada dos limites urbanos, bem como seu mau direcionamento, tém
como resultado a poluicdo luminosa (BARGHINI; MEDEIRO, 2006). E possivel
classificar a poluicdo luminosa em astronémica e ecoldgica (LONGCORE; RICH,
2004), sendo que esta ultima pode causar desequilibrio ambiental e afetar populacGes de
inimeras espécies (RICH; LONGCORE, 2006), dentre elas os vagalumes (OWENS et
al., 2018; OWENS; LEWIS, 2021; VIVIANI et al., 2010).

Algumas espécies de vagalumes da familia Lampyridae possuem atividade
crepuscular com diferentes adaptacbes ecoldgicas que viabilizam a comunicacdo e
melhoram a percepgdo dos sinais luminescentes (HALL et al., 2015). Toda a
comunicacdo é realizada através de sinais luminosos (LEWIS; CRATSLEY, 2008;
LLOYD, 1983), e a percepcdo desse sinal de bioluminescéncia depende do contraste
entre o espectro de bioluminescéncia e o efeito fotico da vegetacdo (LALL et al.,
1980b). H& uma relacdo de adaptacdo entre o espectro de bioluminescéncia, a
sensibilidade visual e o periodo de atividade em espécies de vagalumes norte-
americanos (HALL et al., 2015). Nas espécies norte-americanas, vagalumes com
espectros deslocados mais para o amarelo (~560 nm) em geral possuem atividade
crepuscular, enquanto as espécies com espectros na regido do verde (~545nm) sdo
preferencialmente noturnas (LALL, 1981; LALL et al., 1980b; ENDLER, 1993; HALL
et al., 2015). Assim, estes organismos sdo vulneraveis aos impactos da poluicdo
luminosa ecoldgica, que afeta negativamente sua comunicagdo por sinais
bioluminescentes, interferindo no acasalamento e na reproducdo dessas especies
(LEWIS, 2009; LONGCORE; RICH, 2004).

Provavelmente fatores que possam interferir na visibilidade dos sinais
bioluminescentes, especialmente niveis mais elevados de poluicdo luminosa ecoldgica,

afetam dramaticamente o comportamento dos vagalumes (OWENS et al., 2018;
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OWENS; LEWIS, 2021). Estudos relatam que populacdes de vaga-lumes diminuiram
ou desapareceram ao longo do século passado em é&reas urbanizadas e localidades
proximas e ainda continuam sofrendo com as perturbacbes (VIVIANI et al., 2010;
OWENS; LEWIS, 2018). A poluicdo luminosa foi recentemente considerada uma das
ameacas mais impactantes para vagalumes em todo o mundo (LEWIS et al., 2020).

Trabalhos de levantamentos faunisticos investigaram aspectos biolégicos e
ecoldgicos de espécies de lampirideos do bioma Mata Atlantica, no estado de S&o Paulo
(SANTOS et al., 2016; VIVIANI et al., 2010, 2011). Ainda em 2010, Viviani e
colaboradores relataram o0s potenciais impactos do desenvolvimento urbano sobre
populacbes de coledpteros bioluminescentes. O desmatamento e a fragmentacdo das
florestas, por exemplo, contribuem com esses efeitos negativos sobre as populagdes de
vagalumes (MEDEIROS, 2016; OWENS; LEWIS, 2018). Os insetos de um modo geral
vem sofrendo mudangas comportamentais drasticas, podendo ser considerados, em
alguns casos bons indicadores bioldgicos, pois tém grande variedade de habitats e
apresentam muitas espécies — desde as mais sensiveis as mais tolerantes (Thomanzini e
Thomanzini 2002 apud SEIXAS; OLIVEIRA, V. C.; OLIVEIRA, A. M., 2012). Ao
redor de cursos d’agua (onde ocorreu parte das coletas e observacdes deste trabalho), de
acordo com Vanotte et al. (1980 apud SEIXAS; OLIVEIRA, V. C.; OLIVEIRA, A. M.,
2012), a vegetagdo marginal possui papel fundamental, pois fornece material como
folhas e troncos que servem de abrigo ou fonte de alimento para muitos insetos. Sendo
assim, a retirada desse e de outros tipos de vegetacdo para a pratica de atividades como
a minerag&o e a extragdo de madeira interferem diretamente na vida de insetos, entre os
quais estdo os vagalumes.

Em um estudo anterior realizado na regido de Sorocaba-SP foi atestado que ha
de fato impactos da poluicdo luminosa sobre as populagbes de vagalumes,
principalmente da espécie Photinus spl (HAGEN et al., 2015). Entretanto uma espécie
em particular, a Bicellonycha lividipennis Motschulsky 1854, tem se mostrado mais
resiliente aos impactos ambientais oriundos da poluicdo luminosa. Conforme
observacgdes anteriores, 0 presente trabalho teve por objetivo investigar a ocorréncia e

aspectos ecoldgicos desta espécie em areas iluminadas e sem iluminag&o artificial.

2 OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho consistiu em investigar a ocorréncia e aspectos

ecologicos de vagalumes da espécie palustre, Bicellonycha lividipennis, em areas sob
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influéncia de iluminacdo artificial com lampadas de vapor de sédio com areas néo-
iluminadas na regido de Sorocaba-SP, e para isso buscamos:
e Compreender o efeito da poluigdo luminosa na atividade e populagOes desta
espécie de vagalume.
e Foram comparadas a presenca e a atividade de adultos desta espécie ao longo de
cursos d’agua em areas urbanas e rurais do municipio e regido.
e Foram realizadas medidas das intensidades de luz artificial e bem como os
espectros de iluminagdo ambiental nestes locais, medidos durante o inicio e final

da atividade.

3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Poluicdo luminosa e seus efeitos em insetos

O termo “poluicdo luminosa” (PL) vem sendo frequentemente usado para
descrever o excesso de iluminacéo artificial, que em grande parte € provocada pelo mau
direcionamento e utilizacdo incorreta de postes de iluminacdo com projetores que
possuem estruturas inadequadas (GARGAGLIONI, 2009). Todo esse excesso de
iluminacdo artificial ja atinge mais de 19% da superficie terrestre e vem crescendo ano
apos ano (CINZANO et al., 2001).

Recentemente, um levantamento sobre a incidéncia da PL em todo o planeta,
destacou que mais de um terco da populagdo mundial ndo conseguem mais avistar a Via
Léactea da regido onde moram, e no Brasil esse numero é de cerca de 62% das pessoas,
sendo que a metade desse percentual vive em grandes centros urbanos com altos niveis
de intensidade luminosa (FALCHI et al., 2016). A intensidade de luz artificial que
atinge o céu pode provocar o fendmeno denominado de “Skyglow” ou “Brilho no céu”,
que pode inibir a visualizacdo de estrelas e corpos celestes (KYBA et al., 2012).

Longcore e Rich (2004) esclarecem que tal acontecimento € decorrente da
poluicédo luminosa astrondémica, fendmeno recorrente em todo planeta (Figura 1) e que o
termo ‘poluicdo luminosa’ por si s6 ¢ muito amplo. Os impactos causados pela PL, véo
desde os econdémicos, como o desperdicio de recursos em iluminagdo ineficiente
(GARGAGLIONI, 2009), a perturbacbes que alteram padrGes naturais de luz e
escuriddao em ecossistemas (RICH & LONGCORE, 2006). Com o avango da PL, as
consequéncias ecologicas e a compreensao desses danos sdo cada vez mais criticas, é
sabido que as atividades bioldgicas sdo influenciadas pela PL (RICH E LONGCORE,
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2006; GASTON et al., 2014). Diversos insetos alados sdo atraidos pela iluminagéo
artificial onde circundam os pontos de luz até exaustdo. A fototaxia nesses organismos
pode desencadear efeitos sobre as taxas demogréficas, o que pode significar em
impactos na abundancia (FRANCK, 2006; PERKIN et al., 2014). Longcore e Rich
(2004) recorrem ao termo “polui¢do luminosa ecologica” (PLE) para descrever o
fendmeno, que anteriormente fora estabelecido como ‘fotopolui¢do’ por Verheijen
(1985), aqui segue-se o termo adotado por Longcore e Rich (2004).

A escuriddo possui igual importancia a luz do dia, é indispensavel para um
funcionamento saudavel dos organismos e de todo o ecossistema, desta forma a PLE
pode afetar fauna e flora, principalmente no rel6gio bioldgico ou ritmo circadiano das
espécies, interferindo nas atividades biolégicas e no comportamento dos individuos
(DUNLAP, 1999). Tais comportamentos estdo associados principalmente a
comunicacdo, locomocao, migracao, reproducdo, além de a desorientacdo com a atracédo
ou repulsdo do ambiente iluminado, o que pode afetar também o forrageamento desses
organismos (LONGCORE; RICH, 2004). A PLE também afeta os coleopteros,
tornando-os presas faceis para morcegos; em outros casos, ainda, faz com que eles
colidam com a fonte luminosa e morram. (BARGHINI; MEDEIRO, 2006).

Figura 1 — Mapa global de poluicdo luminosa baseado em dados de satélite de 2016. As cores indicam a
proporc¢do do brilho artificial em relacéo ao brilho natural do céu: o amarelo representa 1-3 vezes mais
brilhante, o laranja representa 3-9 vezes mais brilhante, e 0 vermelho representa 9-27 vezes mais
brilhante

Fonte: David Lorenz?.

Os coleodpteros, de um modo geral, estdo associados com importantes funcdes
ecossistémicas (DAVIS et al., 2001; HERNANDEZ, 2003; NICHOLS et al., 2007), tais

atividades desempenhadas por esses organismos promovem desde a ciclagem de

! Disponivel em: http://djlorenz.github.io/astronomy/Ip2016/2.
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nutrientes no solo até a dispersdo de sementes (NICHOLS et al., 2008). Os servicos
ecossistémicos desempenhados pelos coledpteros estdo ligados aos subconjuntos de
funcgdes ecologicas, sendo que esses aspectos sao direta ou indiretamente benéficos para
a condicdo humana (DE GROOT et al., 2002).

Dentre os coleOpteros afetados pela luz artificial estdo os vagalumes, em
especial os da familia Lampyridae, que, de modo geral, fazem uso da bioluminescéncia
com finalidade de comunicacdo intraespecifica, especialmente para fins de
acasalamento, ou interespecifica como defesa e predacdo (LEWIS, 2009). Assim, a
interferéncia da PLE pode ocasionar um desequilibrio nessas populagdes, pois o
ofuscamento interfere diretamente na comunicagéo visual dos vagalumes (HAGEN et
al., 2015).

3.2 Bioluminescéncia

A bioluminescéncia tem fascinado os humanos ha um longo tempo. Registros na
China, datados de 1500-1000 a.C. no “Livro das Cangdes” (Shi Jing), onde ¢
apresentado “i-yao hsiao-hsing”, traduzido como “Os vagalumes s3o intermitentemente
brilhantes”, ja retratavam tais organismos e suas atividades bioluminescentes
(BECHARA; VIVIANI, 2015; HARVEY, 1957).

Harvey (1952) produziu o primeiro tratado sobre bioluminescéncia, descrevendo
0 gue se conhecia até entdo sobre organismos que detinham esta capacidade. Esses
organismos estdo presentes em indmeros grupos taxondmicos e nos mais distintos
habitats, tendo sua maior distribuigdo nos oceanos (HADDOCK, 2010).

A bioluminescéncia é causada por reacdes bioquimicas em organismos Vvivos
que resultam na emissdo de luz fria na regido visivel do espectro (HASTINGS, 1983).
Estas reacGes (figura 2) sdo ocasionadas pela oxidacdo de moléculas genericamente
conhecidas como luciferinas por oxigénio molecular, na presenca de enzimas
conhecidas por luciferases, e eventualmente cofatores no caso dos vagalumes e seus
parentes, a reacdo envolve ainda o ATP (adenosina trifosfato) e magnésio (BECHARA,;
VIVIANI, 2015; VIVIANI, 2002).

Figura 2 — Equacdo geral da reacéo luciferina-luciferase de besouros que gera a bioluminescéncia.
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Luciferina+0O,+ ATP

Luciferase

CO, + Oxiluciferina*+ AMP + Pirofosfato

Oxiluciferina+ Luz
Fonte: Bechara & Viviani (2015). Imagem adaptada.

A maior parte dos organismos bioluminescentes foi encontrada no ambiente
marinho em regides abissais e em ambientes bentOnicos rasos, como por exemplo
peixes, bactérias, aguas vivas, cnidarios, entre outros (SHARIFIAN et al., 2017).
Apesar da complexidade evolutiva dessa caracteristica, a origem da bioluminescéncia
ocorreu de forma independente entre 0os mais diversos grupos taxonémicos, conforme
atestado pela estrutura das lanternas bem como a natureza quimica das luciferinas e
estrutura molecular das luciferases em diferentes grupos taxondmicos (HADDOCK,
2010), conforme a figura 3.

A evolucdo da bioluminescéncia, por exemplo, pode ter ocorrido apenas uma
Unica vez para bactérias, porém a bioluminescéncia surgiu de forma autbnoma inimeras
vezes para 0s celenterados e moluscos. A independéncia filogenética da
bioluminescéncia talvez esteja associada a grande disponibilidade de luciferinas nesses
organismos, indicando o qudo importante € esse substrato em sua fisiologia
(SHIMOMURA, 1987; HADDOCK, 2010). A vantagem seletiva proferida pela
presenca do substrato, que associada a presenca da proteina catalisadora, pode conferir
ao organismo caracteristicas funcionais através da comunicacdo intra ou
interespecificas, pelos mais diversos ambientes, sejam eles em regides abissais, na
superficie dos oceanos, ou na terra (HADDOCK, 2010).

Figura 3 — Filogenia mostrando a evolugdo independente da bioluminescéncia em diferentes taxas. Azul
—marinho, Verde - Terrestre /agua doce e Cinza - filos ndo-luminescentes. Tipos de luciferina: [B]
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Bacteria (+ simbionte), [C] Coelenterazina, [D] tetrapirrol de Dinoflagelados, [V] luciferina de Vargula
(ostracod), [O] Outro (conhecido), [X] Outro (desconhecido).

Nao luminescente
Terrestre/agua doce
Marinho

e e O

Fonte: Haddock (2010).

3.2.1 Bioluminescéncia em insetos

A maior parte dos organismos terrestres que possuem bioluminescéncia
encontra-se na classe Hexapoda, pertencendo as ordens Diptera, Collembola e
principalmente Coleoptera (HERRING, 1978; VIVIANI, 2002; AMARAL et al., 2014).

Os coledpteros, popularmente conhecidos como besouros, sdo organismos de
desenvolvimento holometabolo, ou seja, possuem metamorfose completa, passando por
ovo, larva, pupa e fase adulta. Nas espécies luminescentes, é possivel observar a
bioluminescéncia nos ovos e larvas, mas nem sempre nos adultos (BECHARA;

VIVIANI, 2015). A bioluminescéncia entre os coleopteros é gerada em células
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chamadas fotdcitos, em Orgdos luminescentes complexos, chamados fotdforos ou
popularmente lanternas, com arranjos de traqueias e inervagdo bem desenvolvidos
capazes de produzir flashes tipicos, comumente observado em Lampyridae (BUCK,
1948; SELIGER et al., 1964).

Os coleodpteros bioluminescentes podem ser encontrados em quatro familias:
Phengodidae (larvas trenzinho), cujas larvas e fémeas larviformes apresentam onze
pares de lanternas pelos segmentos corporais, variando do verde ao alaranjado, e na
tribo Mastinocerini, uma ou duas lanternas cefalicas que varia do verde ao vermelho
conforme a espécie, os machos dessa familia tem sua metamorfose completa se
tornando alados na fase adulta (VIVIANI, 2002); Elateridae (tec-tec, pirilampos), com
adultos que apresentam um par de lanternas no protérax e uma lanterna abdominal
emitindo luminescéncia que varia do verde ao amarelo de acordo com a espécie
(COSTA, 1988); Lampyridae (vagalumes), que emitem luz em geral na forma de
lampejos que varia do verde ao amarelo através de lanterna na face ventral do abdémen;
e Rhagophthalmidae, de ocorréncia asiatica (Paleartica), com lanternas pelos segmentos
do corpo, as fémeas sdo neoténicas e se parecem com larvas, habitando troncos e
serapilheira, enquanto que os machos sdo alados, essa familia € considerada grupo-
irm&o dos Phengodidae (VIVIANI, 2002; AMARAL et al., 2014, 2016).

Na regido Neotropical, é possivel observar apenas espécies bioluminescentes
pertencentes as familias Elateridae, Lampyridae e Phengodidae (figura 4). O Brasil
possui a maior diversidade de coledpteros bioluminescentes do mundo, com
aproximadamente 500 espécies descritas, numero que ultrapassa os 20% do total de
espécies ja descritas (COSTA, 2000). No entanto, Lloyd (2006) destaca a possibilidade
de esse numero ser ainda maior. Os coledpteros bioluminescentes podem ser
encontrados por todo o territério nacional, sendo agrupados na superfamilia Elateroidea
(VIVIANI et al., 2010).
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Figura 4 — Alguns coleopteros bioluminescentes: (a) Pyrophorus divergens (Elateridae), (b)
Cratomorphus altivolans (Lampyridae), (c) Phrixothrix hirtus (Fengodidae), (d) Pyrearinus sp
(Elateridae), (e) Aspisoma lineatum (Lampyridae), (f) Cratomorphus distinctus (Lampyridae) e (g)
Brasilocerus sp2 (Phengodidae). Fotos de V. Viviani.

Fonte: Adaptado de Amaral et al. (2014).

Os Diptera bioluminescentes sdo pertencentes a familia Keroplatidae, que
possui aproximadamente 1.000 espécies distribuidas em 92 géneros (OLIVEIRA et al.,
2017), porém apenas 0s géneros Arachnocampa, Keroplatus, Neoceroplatus e Orfelia
séo bioluminescentes (VIVIANI et. al, 2018; FALASCHI et al., 2019).

Os Colémbolos sdo mindsculos (cerca de 1 a 8mm) e estdo presentes em
diversos habitats. Mesmo sendo abundantes, sdo pouco conhecidos ainda (BELLINGER
et al., 1996). Geralmente sdo encontrados no solo junto a ambientes ricos em matéria
organica em decomposi¢do (BUZZI, 2002, TRIPLEHORN & JOHNSON, 2005).

3.3 Funcdes bioldgicas da bioluminescéncia em coledpteros

Nos coleopteros, a luminescéncia apresenta funcdo de comunicagdo
intraespecifica, estando associada principalmente a atracdo sexual, e de comunicacao
interespecifica, associando-se a atracdo de presas ou defesa por aposematismo
(BECHARA; VIVIANI, 2015). Grande parte das larvas de vagalumes emite luz
mediante perturbacdo ou quando sdo manuseadas, indicando funcdo de defesa (LEWIS,
2009).

A bioluminescéncia entre os lampirideos apresenta varias finalidades para o
organismo (OHBA, 2004). O uso da bioluminescéncia em lampirideos adultos possui
funcdo intraespecifica para cortejo (LEWIS, 2009). Nos adultos, é possivel observar
padrdes especificos de diferentes pulsos caracterizados pela frequéncia, quando machos

correspondem a sinais luminosos emitidos pelas fémeas (BUCK, 1990).
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No Cerrado brasileiro, regido de Costa Rica — GO, uma espécie de Elateridae, o
Pyrearinus termitilluminans (figura 5), ap6s o acasalamento, deposita seus ovos nas
bases dos cupinzeiros. Ao eclodir dos ovos, as larvas escalam a estrutura de solo e
cavam pequenos tuneis no cupinzeiro, onde irdo residir nos proximos meses até emergir
na fase adulta (BECHARA; VIVIANI, 2015). As larvas emitem luz através de um 6rgao
bioluminescente localizado no protorax, regido posterior da cabeca (COSTA, 1982). As
larvas projetam-se na superficie do cupinzeiro emitindo uma luz continua para atrair
suas presas (REDFORD, 1982).

Figura 5 — Os cupinzeiros luminosos do cerrado no Brasil central (MS, GO) (A-B). Adultos, macho e
fémea (C), larva e pupa (D) do elaterideo Pyrearinus termitilluminans. Larva expde seu térax brilhante
em janelas de sua malha de tneis internos para atrair presas voadoras (cupins, formigas) e captura-las (E-

F). Fotos: Sérgio Vanin (IBUSP) exceto foto D, cortesia de C. Stevani (IQUSP).

d
& Y A < o

Fonte: Bechara & Viviani (2015).

Os fengodideos (figura 6) sdo representados no Brasil por 50 espécies
classificadas em 8 géneros. As larvas e fémeas larviformes desses coledpteros
bioluminescentes sdo popularmente conhecidas como “larva trenzinho”, devido ao
namero de lanternas pelo corpo, além de uma ou duas lanternas nas regibes cefalica e
pos-cefalica (VIVIANI & BECHARA, 1997).
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Figura 6 — Larvas e fémeas de quatro espécies de fengodideos com lanternas de diferentes cores: A,
Brasilocerus impressicolor, larva; B, Mastinomorphus sp2, larva; C, Mastinomorphus sp1, fémea; D,
Phrixothrix heydeni, larva. 10 Copyright 1997 Entomological Society of America.

Fonte: Bechara & Viviani (2015).

Geralmente, as lanternas cefélicas se mantém acesas, para servir de guia durante
a caca as presas. As demais lanternas acendem quando se sentem ameacgadas - uma
forma de evitar ser predado (VIVIANI & BECHARA, 1997).

3.3.1 Espectros de bioluminescéncia de Lampyridae

Na década de 60 alguns trabalhos realizados utilizaram espectrofluorimetros de
gravacdo para registrar os diferentes espectros de vagalumes Jamaicanos e dos EUA.
Para realizar as medidas houve uma padronizacdo em relacdo a posicdo do 6rgdo
bioluminescente dos vagalumes, para evitar desvios pelas camadas celulares mais
externas do 6rgdo. O posicionamento entdo se deu com a fixacdo do érgédo voltado para
0 capturador, obedecendo a simetria elaborada (SELIGER et al, 1964). Seliger e
colaboradores (1964) verificaram 0s espectros in vivo de dezesseis espécies de vaga-
lumes jamaicanos e quatro espécies de vaga-lumes americanos. Para realizar as
medicdes foi utilizada uma técnica simples de estimulagdo com acetato de etila para
provocar uma emissdo continua brilhante durante um breve periodo de minutos. Os
picos de emissdo dos espectros variaram de 552 nm a 575 nm. Mais tarde Biggley e
colaboradores (1967) utilizaram o mesmo método para avaliar a relacdo entre os
espectros e a composi¢do molecular presentes nos diferentes 6rgdos luminescentes de

vagalumes. Com isso incluiram outras vinte espécies, entre americanas e jamaicanas,
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com uma variagdo de espectros com picos de 549 nm a 575 nm. A partir da anélise
destes dados puderam deduzir que existem diferencgas estruturais entre as moléculas da

enzima "luciferase™ que seriam responsaveis pelas diferentes cores de luz nos vaga-

lumes.

Tabela 1 — Espécies norte americanas e picos de emissdo de seus espectros de bioluminescéncia.

Género/Espécie Amax(nm) Referéncia
Diphotus sp. 555 SELIGER et al., 1964
Lecontea sp. 570 SELIGER et al., 1964
Photinus ceratus-morbosus 571 SELIGER et al., 1964
Photinus commissus 564 SELIGER et al., 1964
Photinus evanescens 570 SELIGER et al., 1964
Photinus gracilobus 572 SELIGER et al., 1964
Photinus leucopyge 569 SELIGER et al., 1964
Photinus lobatus 570 SELIGER et al., 1964
Photinus marginellus 565 SELIGER et al., 1964
Photinus melanurus 570 SELIGER et al., 1964
Photinus nothus 570 SELIGER et al., 1964
Photinus pallens 565 SELIGER et al., 1964
Photinus pardalis 560 SELIGER et al., 1964
Photinus pyralis 562 SELIGER et al., 1964
Photinus scintillans 575 SELIGER et al., 1964

Photinus sp. (nova espécie) 569 SELIGER et al., 1964



Photinus xanthophotus

Photuris jamaicensis

Photuris pennsylvanica

Photinus ardens

Photinus collustrans

Photinus consanguineus
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Photinus floridanus

Photinus marginellus

Photinus sabulosus
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Photinus umbralus

Photuris sp.

Photuris sp.
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BIGGLEY etal., 1967

BIGGLEY etal., 1967

BIGGLEY etal., 1967

BIGGLEY etal., 1967
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BIGGLEY etal., 1967

BIGGLEY etal., 1967
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Na Europa a biodiversidade de vagalumes € bem menor se comparada aos outros

continentes, da mesma forma o nimero de estudos relacionados aos espectros desses

coledpteros bioluminescentes também sé&o menores (DE COCK, 2004; 2009). Algumas

espécies de lampirideos sdo amplamente estudadas, mas o Lampyris noctiluca, uma das

primeiras espécies de lampirideos descritas por Linnaeus, é sem duvida a mais bem
estudada (DE COCK, 2009). Em 2004 De Cock estudou as caracteristicas espectrais de

trés espécies europeias de vaga-lumes, Lampyris noctiluca, Phosphaenus hemipterus e

Lamprohiza splendidula. Foram realizadas medidas espectrais in vivo com o propésito
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de comparar os espectros de bioluminescéncia entre as espécies. O espectro de emissdo
de L. noctiluca mostrou o pico na mesma faixa da bioluminescéncia larval entre ~546 e
~551 nm (DE COCK, 2004). A olho nu, as espécies L. splendidula e L. noctiluca
possuem a mesma cor de bioluminescéncia (DE COCK, 2004) e Schwalb (1961) sugere
que a emissdo espectral dessas espécies seja idéntica, tanto para larvas quanto para
adultos, e ambas as espécies estdo dentro de uma faixa de ~550-580 nm.

Papi (1969) estudou o comportamento e a comunicacdo da espécie Luciola
lusitanica, espécie essa tdo estudada quanto L. noctiluca e L. splendidula. Oespectrode
bioluminescéncia desta espécie apresentou pico de emissdo em 570 nm. De Cock (2009)
destaca em seu trabalho que nédo encontrou nenhum estudo sobre o comportamento ou
ecologia de Luciola italica, segundo Miksic (1982, p. 170) o mesmo ocorre com a
espécie costeira endémica de Montenegro Luciola novaki (apud DE COCK, 2009).

No Brasil, Viviani & Bechara (1995) registraram espectrofluorimetricamente o
espectro in vivo de vinte e cinco espécies brasileiras distribuidas em nove géneros
(Photinus, Photinoides, Macrolampis, Aspisoma, Cratornorphus, Amydetes, Photuris,
Bicellonycha, Pyroguster). Diferente das espécies norte-americanas, que emitem em sua
maioria luz predominantemente amarela, 0s espectros obtidos para as espécies
brasileiras variaram na faixa do verde ao amarelo (548 nm a 573 nm), com maior
frequéncia na regido do verde. O contexto ecolégico onde essas espécies estdo
adaptadas, sejam os habitats de campo aberto e florestas, além da duracdo do
crepusculo, podem ser possiveis fatores que explicariam tais diferencas (VIVIANI &
BECHARA, 1995).

Viviani (2001) observou os padrGes e cores de luminescéncia em espécies
brasileiras adultas. Os espectros analisados mostram que em geral estes, e, portanto, as
cores de bioluminescéncia, sdo conservadas entre as espéecies do mesmo género, assim
0s espectros parecem ter um valor taxondémico (Tabela 2). Entre os exemplares
observados nota-se que Cratomorphus spp. apresentou bioluminescéncia na regido
verde (550-553 nm), Aspisoma spp. no verde-amarelo (558-562 nm), Photinus spp. no
amarelo (569-575 nm), Amydetes spp. no verde (548-550 nm), Bicellonychia spp. do
verde ao verde-amarelo (557-562 nm) e Pyrogaster spp. no verde e verde-amarelo (557-
558 nm). Boa parte das espécies observadas demonstraram atividade por um curto
periodo durante o entardecer e poucas estavam ativas ap0s o crepusculo. Em alguns
casos, espécies distintas ativas no mesmo horario, apresentaram espectros diferentes em

habitats diferentes, por exemplo; a espécie ativa em florestas o Photinus sp1 apresentou
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espectro na regido do amarelo (575 nm), a espécie de campo aberto o A. lineatum
apresentou espectro na regido do verde-amarelo (562 nm), e espécies com atividade em
bordas de florestas como A. physonotum e Pyrogaster spl apresentaram espectro na
regido do verde e verde-amarelo (557 nm) (VIVIANI, 2001).

Tabela 2 — Espécies brasileiras com os respectivos valores dos picos dos espectros de bioluminescéncia.
Género/Espécie Amax(nm) Referéncia

Viviani & Bechara, 1995; Viviani, 2001;

Photinus sp1 563,575 Viviani, Rocha & Hagen, 2010.
Photinus jenai 567 \é;\éi::’i %l%?chara, 1995; Viviani, Rocha &
Photinoides fuscus 569 Viviani & Bechara, 1995; Viviani, 2001.
Macrolampis omissa 572 Viviani & Bechara, 1995
Macrolampis sp2 572 Viviani & Bechara, 1995; Viviani, 2001.
Aspisoma lineatum 563 V!v!an! & Bechara, 1995; Viviani, 2001;
Viviani, Rocha & Hagen, 2010.
Aspisoma physonotum 561 V?v!an! & Bechara, 1995; Viviani, 2001,
Viviani, Rocha & Hagen, 2010.
Aspisoma sp2 558 V!v!an! & Bechara, 1995; Viviani, 2001;
Viviani, Rocha & Hagen, 2010.
Cratomorphus concolor 554 V?v!an! & Bechara, 1995; Viviani, 2001;
Viviani, Rocha & Hagen, 2010.
Cratomorphus distinctus 554 x:x:ggg,iiﬁ;gaﬁggﬁ; Z\f)ill(i)éni’ 200L;
Cratomorphus sp3 551 \é;\éi:;i S(L)lBOéChara, 1995; Viviani, Rocha &
Cratomorphus sp4 548 Viviani & Bechara, 1995; Viviani, 2001.
Cratomorphus gorhami 548 Viviani, Rocha & Hagen, 2010.
Amydetes sp3 551 Viviani & Bechara, 1995; Viviani, 2001.
Amydetes fanestratus 537 Viviani, Rocha & Hagen, 2010.
Photuris sp2 562 Viviani & Bechara, 1995
Photuris sp3 563 Viviani & Bechara, 1995
Photuris sp7 552 Viviani & Bechara, 1995

Photuris sp8 558 Viviani & Bechara, 1995
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Viviani & Bechara, 1995; Viviani, 2001;

Bicellonycha lividipennis 561 Viviani, Rocha & Hagen, 2010.
Bicellonycha ornaticollis 562 x:x:gg:ﬁ;ﬁ?gaﬁ;ggﬁj 2\(/)i1/(i):?1ni, 200L;
Bicellonycha sp6 551 Viviani & Bechara, 1995

Bicellonycha sp8 555 Viviani & Bechara, 1995; Viviani, 2001.
Pyrogaster lunifer 553 Viviani & Bechara, 1995

Pyrogaster moestus 557 Viviani, Rocha & Hagen, 2010.
Pyrogaster spl 557 Viviani & Bechara, 1995; Viviani, 2001.
Pyrogaster sp2 559 Viviani & Bechara, 1995; Viviani, 2001.
Lucidota sp 550 Viviani, 2001; Viviani, Rocha & Hagen, 2010.
Lucidota discoidalis 550 Viviani, Rocha & Hagen, 2010.
Photuris sp. 7 552 Viviani, Rocha & Hagen, 2010.

Fonte: Adaptado

De um modo geral as espécies brasileiras apresentam bioluminescéncia mais
deslocada para o verde-amarelo. Geralmente as espécies ativas no crepusculo
apresentam emissdo de luz amarela, porém no Brasil espécies com luz verde também
foram encontradas ativas durante o creplsculo. Essas espécies brasileiras com
atividades no mesmo horario e espectros diferentes parecem ter uma boa adaptacéo ao
efeito fotico verde da vegetacdo durante crepusculo (LALL et al., 1980). Viviani &
Bechara (1995) sugeriram que essa tendéncia para o verde no Brasil pode ser uma
adaptacdo ao crepulsculo de duracdo mais curta nessas latitudes, e para o ambiente mais
escuro de florestas tropicais no Sudeste brasileiro. Engler (1993), destaca que durante o
crepusculo o ambiente de luz em habitats distintos pode apresentar diferentes
propriedades espectrais, assim esses ambientes podem conduzir a sele¢do dos espectros

de bioluminescéncia, ou seja, uma otimizacao do sinal em relacéo ao ruido de fundo.

3.3.2 Relagéo entre sensibilidade visual, espectros bioluminescéncia e atividade
de vagalumes
O espectro de iluminacdo ambiental, que inclui a iluminacdo que vem de
diferentes angulos do céu e a refletdncia da vegetacdo, pode influenciar no horario de
atividade de muitos organismos (ENDLER, 1993), afetando a relacao sinal/ruido visual
(ENDLER, 1992). Para os vagalumes lampirideos, a iluminagdo ambiental no periodo
crepuscular (minutos apos o pbr do sol) afeta a atividade para cada espécie (WING,
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1984). Esses vagalumes fazem uso de sua bioluminescéncia principalmente para atrair
companheiros, e seus sinais sdo diferenciados pela frequéncia de lampejos e pelos
espectros de bioluminescéncia (LEWIS; CRATSLEY, 2008; LLOYD, 1983). O periodo
apos o por do sol, que determina o inicio da atividade de organismos crepusculares,
pode ser medido através da unidade crepuscular (CREP unit), uma medida relacionada
ao tempo apo6s o pbr do sol, ou através da iluminancia em LUX. A unidade CREP é
dependente de algumas variaveis, como: horario de medida, horario de po6r do sol e
tempo de duracdo do crepusculo que varia com a latitude (NIELSEN, 1963; VIVIANI,
2001). A iluminancia em LUX corresponde a quantidade de energia luminosa em uma
superficie que recebe 1 lIimen por metro2. LUmen € uma expressdo para a saida de
energia luminosa, ou seja, é baseado no fluxo de radiacdo medida de acordo com o
poder de produzir sensacédo visual (NIELSEN, 1963).

Lall e colaboradores (1980b) estudaram espécies vespertinas e noturnas da
regido Neértica e constataram uma predominéncia espectral da bioluminescéncia das
espécies noturnas na regido do verde, e das espécies crepusculares na regido amarela,
postulando que esta variacdo seria uma adaptacdo para contrastar melhor o sinal
bioluminescente com o efeito fotico da refletancia da vegetacdo (LALL et al., 1980;
HALL et al., 2015).

A sensibilidade visual de vagalumes foi demonstrada com estudos
eletroretinogréaficos, evidenciando a presenca de diferentes receptores visuais associados
com diferentes periodos de atividade para cada espécie (LALL et al., 1980a; LALL,
1981). Os receptores deslocados para UV, com faixa espectral de 380 nm, e verde, com
espectro proximo de 550 nm, foram observados na espécie noturna Photuris versicolor
(LALL, 1981), enquanto a espécie crepuscular Photinus pyralis apresentou receptores
deslocados para o violeta e verde-amarelo, com faixas espectrais de 400 e 570 nm,
respectivamente (LALL et al., 1980a).

A caracteristica de absorcdo dos fotopigmentos presentes nos olhos compostos
estd intimamente ligada a sensibilidade visual do organismo. Quando a sensibilidade
visual estiver deslocada ao verde, indica a presenca de um fotopigmento sensivel nesta
regido espectral (LALL, 1982). Os pigmentos fotoestaveis disponiveis nos olhos dos
vagalumes realizam uma filtragem dos comprimentos de onda da luz verde refletida na
vegetacdo durante o crepusculo, assim maximizam a deteccdo de sinais

bioluminescentes na regido do amarelo (LALL et al., 1980b; LALL 1981). A percepcao
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do sinal é potencializada pela relacdo de contraste entre o espectro de bioluminescéncia
e a vegetacdo (LALL et al., 1980b).

Vagalumes com atividades mais tardias possuem, em geral, o espectro de
bioluminescéncia mais deslocado ao verde (BIGGLEY et al, 1967; SELIGER,;
MCELROY, 1964). Com a baixa intensidade de luz ambiental e a inexisténcia do ruido,
as emissOes de luz verde sobre a superficie da vegetacdo, séo refletidas e podem ser
mais bem detectadas (ENDLER,1992). As fémeas mais sedentarias usam as folhas
verdes para amplificar seu sinal e aumentar sua visibilidade; este comportamento ficou
conhecido como a ‘hipotese da refletancia’ (HALL et al., 2015).

O estudo conduzido por Hall e colaboradores (2015) relata evidéncias que
destacam as emissdes ainda mais verdes nas fémeas de algumas espécies de vagalumes,
que favorecem a percepcdo do sinal pelos machos. Os dados sugerem ainda que as
forcas de selecdo, apoiadas na hipotese da refletancia, podem estar associadas com o

espectro mais verde das fémeas (figura 7).

Figura 7 — Espectros de bioluminescéncia correlacionados com grau de parentesco entre as espécies. O
habitat é representado como aberto (0), misto (1) ou fechado (2). O periodo de atividade foi dividido em
‘0’ e ‘1’ indicando o inicio de atividade crepuscular e noturno respectivamente. Os dados que apresentam
as faixas espectrais sdo: macho (M, caixas azuis), fémea (F, caixas vermelhas) e larva (L, caixas pretas)
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3.3.3 Impactos da polui¢do luminosa em vagalumes

A poluicdo luminosa estd intimamente ligada aos avangos dos limites urbanos
das cidades (OPERTI et al., 2018), portanto, a medida que as cidades se expandem,
também é esperado um aumento desse impacto (VAZ et al., 2021), mesmo em
localidades mais afastadas o excesso de luz pode ser visivel (GUETTE et al., 2018),
podendo afetar paisagens noturnas muito além das &reas urbanas diretamente iluminadas
(KYBA & HOLKER 2013).

Vaga-lumes da familia Lampyridae possuem ampla distribuicdo no globo,
sendo a maior concentracdo de espécies na regido neotropical. A diminuicdo deste
grupo em funcdo da expansdo urbana ja foi visualizada em diversos locais do mundo
(LLOYD, 1993; DECOCK, 2004; LLOYD, 2006).

O declinio populacional dos vagalumes vem sendo estudado nos ultimos anos
e associado aos impactos antropoldgicos (LEWIS et al., 2020), e principalmente aos
desmatamentos que promovem perda de habitat (GARDINER & DIDHAM, 2020). Esse
desmatamento juntamente com todo processo de urbanizacao impacta diretamente sobre
as populacdes de vagalumes (GONCALVES-SOUZA et al., 2020). A poluicdo
luminosa é um fator impactante adicional, que atinge direta e indiretamente as
populagdes de vagalumes (LEWIS et al., 2020). Constitui uma ameaga mais silenciosa e
constante, que interfere, a nivel individual, nas relacdes intra e interespecificas, podendo
trazer consequéncias imprevistas para as populacdes (VAZ et al., 2021).

No municipio de Sorocaba-SP Hagen e colaboradores (2015) realizaram um
estudo ao longo de 3 anos (2012-2015), antes e depois da instalacdo de holofotes de
vapor multimetal no novo campus da Universidade Federal de Sdo Carlos (Sorocaba,
Brasil). O estudo indicou um declinio populacional de vagalumes ativos da espécie
Photinus spl. O efeito negativo da iluminag&o artificial levou a uma reducdo de 47 a
87% dos individuos ativos. Tal evidéncia ilustrou quantitativamente os efeitos nocivos
da iluminacdo artificial e propdem o0s vaga-lumes como potenciais espécies
bioindicadores para iluminagédo noturna (HAGEN et al., 2015).

Em 2021 Vaz e colaboradores mostraram o quanto a polui¢cdo luminosa vem
aumentando e pode comprometer significativamente o habitat em &rea de distribuicéo
de Amydetes fastigiata, a medida em que a urbanizagéo é ampliada (VAZ et al., 2021).

Nos ultimos dez anos os trabalhos e observagGes de campo vem relatando os

efeitos da poluicdo luminosa ecologica sobre populacbes de vagalumes. Os
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experimentos evidenciam consequéncias sobre a intensidade e duragdo do flash e
sucesso de acasalamento em diferentes espécies de vaga-lumes (COSTIN &
BOULTON, 2016; FIREBAUGH & HAYNES, 2016; OWENS et al., 2018). Em 2012,
Ineichen e Ruttimann (2012) relatam os impactos da iluminacdo artificial em
populacdes Européias de Lampyris noctiluca. Dois anos mais tarde Bird e Parker (2014)
observaram que diferentes intensidades de poluigdo luminosa podem influenciar
negativamente a localizacdo e compromete o acasalamento entre individuos de
Lampyris noctiluca.

Em 2018 Owens e colaboradores chegaram a conclusdo que a iluminacao
difusa de comprimentos de ondas longos (597 nm) representa menos impactos sobre
comunicagdo de populagdes de vagalumes, o efeito da luz vermelha de fato se mostra
menos contundente (OWENS et al., 2022).

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Locais de estudo

Parte dos locais para coletas e observacbes foi selecionada nos limites do
municipio de Sorocaba-SP, regido correspondente a Bacia do Alto Tieté, incorporando
areas palustres, com incidéncia ou ndo de iluminagdo artificial. O vagalume B.
lividipennis possui seu nicho ecoldgico associado a ambientes palustres e abertos, o que
justifica a selecdo de areas brejosas e locais de pastagem nas localidades selecionadas.
Dentre os ambientes selecionados em Sorocaba estdo: Campus da Universidade Federal
de Sdo Carlos (Sorocaba), Jardim Ameérica, Parque do Campolim e Rio Sorocaba,
trecho da marginal Dom Aguirre proximo ao terminal Sdo Paulo (mapas e detalhes das
areas nos itens abaixo).

Além dos pontos selecionados em Sorocaba-SP para amostragens, foram
realizadas observacdes e coletas fora dos limites sorocabanos: no condominio Terras de
Sdo Francisco, em Salto de Pirapora-SP; Jardim Clarice em Votorantim-SP; bairro
Cururu em Cabreuva-SP, e Flona (Floresta Nacional), na Fazenda Ipanema, em Ipero-
SP.

Figura 8 — Mapas hidrograficos dos municipios em que foram realizadas a maior parte das coletas e
observacdes?
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Fonte: Adaptado de Observatério do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba e Médio Tieté.

4.1.1 UFSCar - campus Sorocaba-SP

O campus da UFSCar em Sorocaba-SP esta situado numa éarea rural entre 0s
municipios de Sorocaba-SP e Salto de Pirapora-SP, local correspondente as seguintes
coordenadas: 23°35'1.58"S - 47°31'19.32"0. A area total do campus possui 700.000mz,
e o local onde foram realizadas as coletas e observacdes fica na divisa com outra
propriedade, as margens do cérrego Utinga. O local (Figura 10) é um tipico pasto para
pecudria com predominancia de Brachiaria spp. como vegetacdo forrageira. O corrego
represado esta dominado por uma extensa faixa de Typha spp, vulgarmente conhecida

como “taboa”.

Figura 9 — Imagem de satélite do campus UFSCar — Sorocaba e do local de coleta e observagdes (seta
branca)
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Fonte: Google Maps

4.1.2 Jardim América

As coletas e observacdes realizadas no Jardim Ameérica ocorreram nas margens
do Corrego Agua Vermelha. No local, ha atualmente uma pista de caminhada,
construida apés varias obras para formacdo de uma bacia de contencdo. Anteriormente,
havia uma predominancia de Brachiaria spp. e Typha spp. no local e, com as obras de
infraestrutura, houve uma perda de ecossistema. A area corresponde as coordenadas
23°30°59.62”S, 47°28°’30.2170 e estd inserida numa regido bastante urbanizada e
amplamente iluminada com lampadas de vapor de sddio, conforme a Figura 11.

Figura 10 — Local de coleta e observacgdo no Jardim América. Nesta imagem atual é possivel ver a pista
de caminhada e uma nova reintegracdo ecossistémica sendo formada na bacia de contencéo
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4.1.3 Parque do Campolim

O Parque do Campolim estd localizado na zona sul (23°31'44.4"S,
47°28'08.7"0) de Sorocaba, as margens da Rodovia Raposo Tavares. No parque
existem dois pequenos corregos que confluem, e duas lagoas e éareas bastante
arborizadas e pontos brejosos, mas em apenas uma das lagoas foram encontrados
espécimes de B. lividipennis. A lagoa encontra-se na parte mais alta do parque (Figura
11), muito préxima a rodovia e a prédios. Por ser um parque, a maior parte da vegetacao
forrageira é de grama esmeralda (Zoysia japonica) e arvores salgueiro-chordo (Salix
babylonica). Todo o parque é iluminado, pois trata-se de uma area urbana aberta e
destinada ao lazer, onde a iluminacdo torna-se inevitavel e fundamental até mesmo para
garantir comodidade e seguranca aos usuarios.

Figura 11 — Ponto de coleta e observagédo na seta branca, mais abaixo trecho da Rod. Raposo Tavares, no
Parque do Campolim
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Fonte: Google Maps

4.1.4 Rio Sorocaba — Marginal Dom Aguirre em dois pontos

O primeiro ponto de observagdo ao longo do Rio Sorocaba fica proximo a regido
central da cidade (figura 12), mais precisamente ao lado do terminal de 6nibus S&o
Paulo (23°30'20.3"S, 47°27'04.3"0). No local ha um pequeno trecho de mata ciliar, mas
predominam nas margens assoreadas do rio a grama esmeralda (Zoysia japonica) e uma
longa ciclovia que percorre as margens do rio. Assim como outros parques, o local é
bastante iluminado por ldmpadas de vapor de sodio, porém o ponto exato onde
ocorreram as observacdes fica mais “protegido”, tendo as arvores como filtro da
interferéncia da iluminacdo artificial. O segundo ponto de observacéo (figura 14) fica
préximo ao parque das aguas (23°28'04.2"S 47°26'28.5"0), e assim como no primeiro
local as caracteristicas sdo bem similares. No local ha um pequeno bosque e
predominancia de gramineas. Em ambos os locais a B. lividipennis foi encontrada ao

longo das margens do Rio Sorocaba.
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Figura 12 — Na seta branca o ponto de observagdo no Rio Sorocaba na marginal Dom Aguirre, ao lado do

terminal Sao Paulo
e AT

te: Google Maps

Figura 13 — Na seta branca o segundo ponto de observacdo no Rio Sorocaba na marginal Dom Aguirre
proximo ao parque das aguas.

Fonte: Google Maps

4.1.5 Condominio Terras de Sao Francisco, Salto de Pirapora-SP
O condominio Terras de Sdo Francisco esta localizado no Municipio de Salto de
Pirapora, no interior de Sdo Paulo. O municipio fica a cerca de 20 quilémetros de
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Sorocaba-SP, e o condominio, na rodovia Jodo Leme dos Santos, sentido Pilar do Sul-
SP, nas seguintes coordenadas: 23°38'50.8"S, 47°35'24.9"0. No local existem dois
lagos e ambos séo iluminados; as ruas e casas ficam ao redor, o que faz incidir ainda

mais luz artificial.

Figura 14 — Condominio Terras de S&o Francisco, Salto de Pirapora-SP. Na seta branca o local onde
‘ocorreram as observagoes.

¥ 4

Fonte: Google Maps.

4.1.6 Jardim Clarice, Votorantim-SP

Area palustre com predominancia de pastagem para pecuaria e pontos com
Typha spp. e um pequeno fragmento de floresta, localizada sob as coordenadas
23°33°18”S 47°28°0170, proximo ao Residencial Esplanada. A parte mais proxima do
residencial sofre com a incidéncia de iluminac&o artificial de vapor de sddio, sendo que,

em alguns pontos mais distantes, essa interferéncia é menor.
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Figura 15 - Imagem de satélite do Jardim Clarice em Votorantim-SP. Na seta branca o local onde
ocorreram as observacoes
- a4 S 1

Fonte: Google Maps.

4.1.7 Fazenda Ipanema - Flona, Ipero-SP

O ponto de coleta e observagdo fica proximo a represa, numa &area com
remanescentes de Mata Atlantica, mata ciliar e uma plantacdo de eucaliptos. H4 também
uma lagoa que fica proxima ao prédio da administracdo e um campo gramado
(23°25°47.57’S, 47°35°54.2670). O local da amostragem, préximo ao lago é
caracterizado como campo aberto com presenga de gramineas e arbustos. Proximo ao
local, cerca de 150-200 metros, existem pontos de iluminacdo artificial de lampadas de

sodio de alta pressao.
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Figura 16 — Ponto de coleta na Fazenda Ipanema - Flona (Floresta Nacional) de Iperé-SP

4.2 ldentificacao de insetos

A identificacdo dos individuos B. lividipennis em campo ocorreu através do
reconhecimento do sinal bioluminescente que consiste na emissdo de lampejos simples
consecutivos como critério de distincdo entre diferentes espécies. Sinais repetidos do
mesmo individuo ndo foram contabilizados, e individuos com sinais desconhecidos
passaram a ser coletados para identificacdo por comparacdo direta com a colecdo de
Coleoptera da UFSCar.

Figura 17 - Fémea do vagalume B. lividipennis, imagem dorsal e ventral com destaque para as

lanternas.
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&7
Fonte: Adaptada de MOREIRA et al., (2022).

4.2.1 Larvas

As larvas do lampirideo B. lividipennis foram coletadas no solo encharcado
abaixo da vegetacdo a noite, mediante localizacdo da luminescéncia relativamente
continua. O sinal bioluminescente das larvas € mais continuo do que no adulto sendo
que as lanternas se encontram ventralmente no 8° segmento abdominal (Figura 18). O
material coletado foi levado ao laboratério em frascos plasticos contendo papel
absorvente umedecido e acondicionado numa estufa. Os frascos foram mantidos dentro
de uma estufa com temperatura de 23 °C e com fotoperiodo 16/8h. Com o objetivo de
obter dados referentes ao ciclo de vida da espécie, as larvas foram criadas
individualmente, permitindo a observacao de eventos especificos como muda, pupacéo,
e periodo de vida. A alimentacdo durante todo seu periodo larval ocorreu com

caramujos, frequentemente encontrados em hortas e ambientes Umidos.

Figura 18: Larva de B. lividipennis, ilustragdo das ventosas e lanternas.

Vista ventral Vista dorsal

Par de lanternas

Ventosas

Fonte: Imagem adaptada, ilustracdo de Pedro Busana.
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4.3 Técnicas de coleta dos espécimes

As coletas foram realizadas apds o pbr do sol, entre os periodos crepuscular e
noturno, em é&reas palustres, durante 0os meses de agosto a maio de 2018 e 2020,
conforme o calendario lunar. Foram contabilizados ao todo 82 dias de coletas, que
representam mais de 200 horas de observacdes em campo durante o periodo acima
citado. As observacOes foram realizadas simultaneamente com as coletas de especimes

para analises do espectro in vivo. Foram adotadas as seguintes técnicas foram utilizadas:

4.3.1 Coleta ativa

As coletas ativas consistem na proatividade do coletor, fazendo uso de
ferramentas como puca, ou manualmente, capturando os organismos que estiverem em
VOO ou pousados na vegetacdo. Assim, os lampirideos adultos foram coletados no
periodo de setembro a maio, apds o pbr do sol, com a ajuda de rede entomoldgica,
qguando em voo, ou manualmente, quando pousados na vegetacdo. Geralmente as
fémeas sdo as que apresentam um padrdo comportamental mais sedentario, emitindo

sinais sobre a vegetacao.

4.4 Comparacao de ocorréncia de populacdes de vagalumes em locais iluminados e
ndo iluminados

O objetivo principal deste trabalho foi comparar a ocorréncia e atividade
lampejante de adultos desta espécie entre areas pantanosas com caracteristicas
semelhantes, mas divergentes quanto a condicdo de iluminacdo artificial, a saber: (I)
areas sob iluminacdo artificial com lampadas de vapor de sodio de alta pressdo (areas
pantanosas em Jd. Clarice, Jd. América, Rio Sorocaba, Parque do Campolim e Terras de
Sdo Francisco, condominio residencial em Salto de Pirapora-SP); e (Il) areas sem
iluminacdo artificial direta (area pantanosa no Campus UFSCar Sorocaba e Fazenda
Ipanema, Iper6-SP). Para tanto, estabeleceu-se a iluminagdo noturna ambiental como
fator categorico com dois niveis: ambientes iluminados artificialmente e ndo-
iluminados.

A observagdo de inicio e final da atividade dos individuos de B. lividipennis, foi
realizada por meio da atividade lampejante de adultos machos em v6o percebida durante

as noites de coleta, alternando os locais e dias, para reduzir o efeito das variagdes



41

climaticas. Para adotar esse método, faz-se necessario que o observador tenha

experiéncia com a espécie em quest&o.

4.4.1 Andlise para presenca ou auséncia de populacgdes ativas de B. lividipennis
Para analisar a presenca de populacdes estabelecidas do vagalume B.
lividipennis, considerou-se apenas areas em que foram observados mais de 10
individuos ativos no periodo de 30 s durante noites consecutivas. As areas com menos
de 10 individuos ndo foram consideradas. Para isto foi estabelecido uma pre-contagem
no inicio da atividade da espécie. Durante 30 segundos foram contabilizados os flashes
dos individuos ativos, para essa observacdo se faz necessario um conhecimento prévio
da espécie e do comportamento durante o periodo de atividade, desta forma ndo foi
contabilizado flashes repetidos e nem de outras espécies. Para a contagem o observador
permaneceu em um ponto fixo e foi estabelecido um transecto imaginario onde foram

contabilizados os individuos ativos que estivessem dentro do campo de visao.

4.5 Medidas de intensidade luminosa ambiental natural e artificial
As medidas de intensidade de luz ambiental nos locais de coleta foram realizadas
com auxilio de um fotdbmetro de campo Skye Instruments SKL 300, calibrado para
sensor SKL-310 (SKYE INSTRUMENTS LDT, 2007), sendo quantificado em lux,
numa faixa entre 0,010 e 200 lux. As medidas de luminosidade natural foram feitas
durante o crepusculo, o sensor foi posicionado a 45° em relacdo a tangente da Terra com
a uma altura de 1,50 metros, ap0s a estabilizacdo da leitura determinou-se a intensidade
de luz ambiental. Para as medidas de intensidade da luz artificial, o sensor foi
direcionado para a fonte de emissdo e, quando houve difusdo de luz, o sensor foi
direcionado para o lado que apresentava a fonte de iluminacdo. As medidas foram
realizadas a cada 10 minutos e totalizaram entre 8 a 15 repeti¢Oes por dia de observagéo.
Outro parametro adotado foi a intensidade da reflectancia da vegetacdo durante o
creplsculo. Para realizar as medidas foi utilizado o fotémetro foi direcionado para
vegetacdo a 60° de inclinagdo em relacdo a tangente da Terra durante o crepusculo com
a uma altura de 1,50 metros, ap0s a estabilizacdo da leitura determinou-se a intensidade

de luz refletida pela vegetagéo.
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4.6 Espectros de iluminagdo ambiental

Para medir os espectros de refletdncia da vegetacdo e iluminacdo ambiental, foi
utilizado um espectrébmetro de campo portatil Ocean Optics QE65 Pro
(OCEANOPTICS, 2010), baseado em um detector CCD refrigerado de grande
eficiéncia. Esse equipamento permite realizar medidas de espectro mesmo em baixo
nivel de luminosidade, devido & longa exposi¢do do sensor, limitando assim distor¢des
significativas do espectro. Os espectros foram tomados em diferentes angulos: (1) com
o0 sensor direcionado para a fonte de luz artificial; (2) voltado para o céu e para as fontes
naturais de luz como a lua ou céu a oeste; (3) voltado para a vegetacdo em que ocorrem
0s vagalumes adultos.

Os espectros das foram varridos entre 200 e 1000 nm. Como o0 espectro de luz
visivel esta na faixa de 400 nm a 700 nm, os espectros foram normalizados nessa faixa.
O sensor foi direcionado em diferentes posicoes, para fonte de luz artificial e para o céu

em sentido ao oeste durante o crepusculo.

4.7 Espectros de bioluminescéncia

As medidas de espectro de bioluminescéncia in vivo foram realizadas com auxilio
de um espectrometro LumiSpectra ATTO (Jap&o), entre 400 e 700 nm. Para realizar a
medida, foi necessario sedar o vagalume, colocando-o em um recipiente com papel
embebido de cloroférmio (Viviani, 2001). Cada individuo ficou cerca de 30 segundos
em contato com o anestésico. Em seguida, ap6s a sedacdo, utilizando uma seringa tipo-
insulina de 1 mL, e foram injetados aproximadamente 50 pL de adrenalina no abddémen,
debaixo da cuticula na regido central da lanterna. Por fim, o vagalume foi fixado e
geometricamente posicionado numa lamina de vidro com a lanterna voltada para baixo
em direcdo ao fotodetector. Os espectros foram varridos de 400 a 700 nm. Todo o
procedimento foi realizado em temperatura ambiente de 22°, ndo passando de 2 minutos
apos a aplicacdo da adrenalina. A exposicdo de cada espécime foi de 3 segundos. As
medidas foram realizadas em triplicata, com 3 medidas para no minimo 3 individuos da

mesma espécie. O erro padrdo do desvio foi de + 2.5 nm.

4.8 Mapeamento (Gbif)Levantamento de ocorréncia de espécies da familia
Lampyridae
Neste trabalho foi realizado também o levantamento de pontos de coletas de

individuos pertencentes a familia Lampyridae, principalmente da espécie B.



43

lividipennis. Para tal, foi utilizado o pacote gbif dentro do programa R (R core team,
2019). A busca foi realizada com a limitacdo de &rea, focando apenas em individuos
presentes dentro do Estado de S&o Paulo. Também foram utilizados pontos de coleta de
materiais depositados no Museu de Luminescéncia da UFSCar, o qual é curado pelo
Prof. Dr. Vadim Viviani. Apds a coleta desse conjunto de dados, foram aplicados filtros
para remocdo de pontos de ocorréncia em oceanos e mares. Os pontos mantidos foram

entdo exportados e referenciados em mapa do Estado de S&o Paulo.
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5 RESULTADOS
5.1 Descrigéo do sinal bioluminescente de B.lividipennis

O sinal bioluminescente dos machos desta espécie ¢ monomodulado, ou seja,
emitem um lampejo simples em intervalos muito curtos entre um e outro. A fémea que
ficam estacionarias nas moitas, emitem um sinal mais prolongado em resposta aos
machos que voam. A cor da bioluminescéncia é verde-amarelada com um espectro com
pico em 562 nm (VIVIANI E BECHARA, 1995). Foram realizadas novamente medidas
do espectro de bioluminescéncia in vivo com outro equipamento e obtivemos um valor
de 561 nm, e meia-banda de 80 nm (figura 19). O espectro obtido, além de coincidir,
como esperado com o espectro publicado anteriormente (VIVIANI & BECHARA,
1995; VIVIANI, 2001; VIVIANI, ROCHA & HAGEN, 2010), também tem pico e boa

sobreposicdo com o espectro in vitro da reacdo da respectiva luciferase clonada com a

luciferina.

Figura 19 — Espectro obtido in vivo da B. lividipennis.
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O tipo de comunicacéo por sinalizagdo bioluminescente, corresponde ao sistema 11
reportado por Lewis (antigo sistema Il de Lloyd, 1978), em que 0os machos voam e
emitem um sinal priméario ao qual as fémeas estacionarias na vegetacao respondem. Esta
classificacdo € esperada para as espécies da subfamilia Photurinae, e além disto é
comprovada pelas observac6es de campo, além do fato dos machos apresentarem

lanternas mais desenvolvidas do que as fémeas.

5.2 Aspectos ecologicos da B. lividipennis

Distribuicéo geografica

Durante a ultima decada expedigdes foram realizadas pelo Brasil e principalmente no
Estado de S&o Paulo, onde foram realizadas a maioria das coletas e observacbes da
espécie a espécie B. lividipennis, que se mostrou abundante em diversas localidades no
interior do estado de S&o Paulo e no Brasil nas figuras figura 20 e 21 repectivamente
(Chapadao do Céu, Costa Rica-MS, Cangucu-TO; Xinguara-PA; Guaporé-RO); .

Figura 20 — Pontos de coleta e da presenca de coledpteros bioluminescentes da Familia dos Lampyridae
no estado de S&o Paulo
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Fonte: pacote gbif dentro do programa R (R core team, 2019).

Figura 21 — Biogeografia de Bicellonycha lividipennis no Brasil.
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Habitat

O vaga-lume Bicellonycha lividipennis Motschulsky 1854 é uma espécie muito
comum geralmente encontrada em campos pantanosos (VIVIANI, 2001). Este
vagalume mostra-se relativamente comum em ambientes urbanizados, sendo
frequentemente encontrado em diversas localidades do estado de S&o Paulo, inclusive
em areas com incidéncia de iluminacdo artificial (VIVIANI, ROCHA & HAGEN,
2010). Em ambientes sem interferéncia luminosa é possivel encontrar essa espécie em
areas de pastagens e campos abertos, comumente nos arredores de lagos e riachos
geralmente com cinturGes de taboas (Typha sp.) e gramineas como Brachiaria sp.
(figura 22).
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Figura 22 — Local de observago e habitat da B. lividipennis.

Fonte: Imagem adaptada de Viviani, Rocha & Hagen, 2010.

Geralmente, quando presente, a espécie é encontrada em grandes populagdes
durante o periodo reprodutivo, em geral dezenas de individuos podem ser encontrados

lampejando em areas de 100-1000 m2.

5.2.1 Sazonalidade de B. lividipennis

A sazonalidade aqui discutida corresponde ao periodo de atividade reprodutiva
dos adultos, que foi acompanhada pela visualizacdo dos lampejos. Grande parte das
espécies de lampirideos encontradas no estado de S@o Paulo e principalmente em
Sorocaba e regido possuem atividade entre os meses de outubro e mar¢o, a maioria com
predominancia entre outubro e fevereiro (VIVIANI, 2001; VIVIANI et al., 2010;
SANTOS, 2013). Os dados analisados sobre a sazonalidade desses lampirideos
compreendem observacOes realizadas durante a Ultima década em parte do estado
(figura 19).

Na Tabela 3, é apresentado o conjunto de dados sobre as observacdes de
sazonalidade do vagalume B. lividipennis e seus respectivos meses de atividade.
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Tabela 3 — Sazonalidade da atividade de B. lividipennis

Atividade de Bicellonycha lividipennis Referéncias
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun |Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
X | X | X X | X | Viviani (2001)
X | X X | X | X | Vivianietal. (2010)
X | X X X X X Santos (2013)
X [ X X [ X |[X X | X | X | X |2018,2019e 2020

No inicio dos anos 2000, esta espécie de vagalume foi encontrada em atividade
durante periodo de cinco meses, de novembro a marco (VIVIANI, 2001). Uma década
mais tarde, observacdes realizadas por Viviani e colaboradores (2010) e Santos e
colaboradores (2015) mostraram uma pequena extensdo do periodo sazonal, entre 0s
meses de outubro e margo.

No entanto, entre 2018-2020, a atividade de B. lividipennis que observamos em
areas com iluminacdo, ocorreu até o més de maio, diferentemente do que foi observado
em areas sem iluminacdo artificial, onde a atividade se estendeu até o més de margo.

Uma variacdo notavel na sazonalidade desta espécie ocorreu em 2019, quando
foram registradas temperaturas recorde em setembro (~40°C as 18:00h), em que
observou-se pela primeira vez o inicio da atividade luminescente desta espécie partir
desse més no Parque do Campolim e ao longo do Rio Sorocaba na marginal Dom
Aguirre (regido central da cidade de Sorocaba).

A atividade dos vagalumes ¢é influenciada pela temperatura, umidade e
precipitacdo (VIVIANI, 2001). Com intuito de verificar se a temperatura e a
precipitagdo pluviométrica possam ter influenciado na sazonalidade da B.lividipennis,
foram analisados também os dados fornecidos pelo CPTEC (Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos), que apresentam um gradiente de alteragdes na
temperatura e indice pluvial dos anos 2000 a 2020 (vide apéndice). Na figura 23 foram
selecionados os ultimos anos correspondentes ao periodo deste trabalho (2017-2020).
Nota-se que 0 més de setembro de 2019 apresentou de fato um pico com elevadas
temperaturas, o que pode ter acelerado a emergéncia dos adultos, contudo, ndo é

possivel afirmar categoricamente que a temperatura possa ter afetado os padrdes
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comportamentais relacionados a sazonalidade da espécie, visto que os valores seguem
uma tendéncia.

Figura 23 — Temperatura maxima média mensal registrada na regido de Sorocaba-SP durante os anos

2017-2020.
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Fonte: Conjunto de dados obtidos junto ao CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos).

E possivel observar nos dados de precipitagdo fornecidos pelo CPTEC, uma
gueda na média mdvel dos niveis de chuvas durante os trés ultimos anos (figura 24),
esse periodo menos chuvoso pode ser explicado pelo fendmeno El Nifio e La Nifia, que se

caracteriza por eventos que influenciam na variabilidade anual das chuvas (BODAS TERASSI et
al., 2018).

Figura 24 — Precipitagdo média mensal registrada na regido de Sorocaba-SP durante os anos 2017-2020.
Linha azul representa a média moével do més de janeiro (mais chuvoso) e linha preta média mével para o
més de setembro (inicio de atividade de vagalumes).
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Fonte: Conjunto de dados obtidos junto ao CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos).
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5.2.2 Horario de atividade lampejante de adultos de B.lividipennis

O inicio de atividade lampejante dos vagalumes desta espécie em ambientes
naturais sem interferéncia de iluminacdo artificial, definido como o horario que o
primeiro vagalume lampejante é observado, ocorreu, em média, 10 minutos apds o por
do sol e o final de atividade observado foi entre 80 e 90 minutos ap6s o inicio, quando
ndo sdo mais observados vagalumes em voo lampejando. Vale destacar que ap6s 50
minutos do inicio da atividade, o niumero de individuos diminui visivelmente de forma
significativa. Em alguns casos o periodo de atividade se encerrou em 60 minutos apos o

por-do-sol.

5.3 Ocorréncia e atividade lampejante de B.lividipennis em areas com iluminacao
natural e artificial

5.3.1 lluminagéo natural durante a atividade

Espécies noturnas de vagalumes fazem uso da vegetacdo para ampliar a
visibilidade do sinal bioluminescente através da reflectdncia da vegetacdo
(ENDLER,1992). Geralmente sdo as fémeas sedentarias que fazem uso das folhas
verdes para amplificar seu sinal (HALL et al., 2015). No Brasil o periodo crepuscular é
mais curto, fato esse decorrente da sua proximidade com a linha do Equador. E notéavel
que algumas espécies mesmo com espectro de bioluminescéncia na regido do verde
iniciam sua atividade ainda no crepusculo (VIVIANI & BECHARA, 1995).

Registramos a intensidade de luz oriunda do céu e da reflectancia da vegetacao
(figura 25) durante a atividade de B. lividipennis. No inicio da atividade dos adultos
desta espécie em ambientes naturais, a iluminancia média vinda do céu registrada foi de
3.8 lux, enquanto no final da atividade ap6s os 80 minutos a iluminancia natural em
noites de lua minguante e nova teve média de 0.03 lux. A intensidade de luz refletida
pela vegetacdo variou de ~0.9 lux no inicio da atividade, até 0.07 Lux no final da
atividade o que é uma faixa de intensidade de luz bem inferior a intensidade de luz que
vem do céu que varia entre 3,8 e 8.5 lux durante o inicio da atividade crepuscular.

Comparativamente, as intensidades de luz que vem do céu em periodo de lua
crescente e de lua cheia variam entre 0,03 e 0,3 lux, respectivamente (Ritch &
Longcore, 2006). Entretanto, cabe salientar que estes valores de intensidade do luar sdo
aqueles registrados no periodo que abrange os 80-90 minutos apo6s o pér-do-sol, quando

ja ndo existe mais influéncia da luz do creplsculo, em que o periodo de atividade desta
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especie ja se encerrou. Desta forma, o efeito fético oriundo da lua crescente e cheia ndo

devem afetar consideravelmente a atividade desta espécie vespertina.

Figura 25 — A - Decaimento da intensidade de luz ambiental e reflectancia da vegetacdo - medidas
realizadas na UFSCar, campus Sorocaba-SP.
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Fonte: Dados do autor.

5.3.2 Comparacdo da ocorréncia de vagalumes em areas iluminadas

artificialmente e ndo-iluminadas

Ao longo dos anos, comparamos a ocorréncia desta espécie em areas iluminadas
e ndo-iluminadas na regido de Sorocaba, e Campinas também. Dentre as areas
investigadas neste trabalho, duas delas (Faz. Ipanema e UFSCAR — Campus Sorocaba)
estavam longe da iluminacdo artificial noturna direta, embora dentro do alcance da
influéncia do fendmeno ‘skyglow’, quando iluminagdo oriunda da cidade ¢é refletida
pelas nuvens, que é magnificado em noites nubladas. As demais cinco localidades
estavam sob influéncia direta da iluminagéo artificial de lampadas de vapor sodio. A
intensidade luminosa nestas localidades artificialmente iluminadas no inicio de
atividade de B. lividipennis variou entre 4,0 e 8,6 lux, dependendo da distancia. Nas

areas iluminadas do Jardim Clarice e do Parque do Campolim, os niveis de iluminancia
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que incidia sobre a vegetacdo durante o inicio de atividade do vagalume variaram entre

6.8 e 8.6 lux, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 - Localidades, periodos de observagdo, dados de atividade lampejante do vagalume B.

lividipennis e de iluminagdo ambiental As localidades foram classificadas em iluminadas ou néo-
iluminadas, contabilizado a iluminancia em relagdo aos minutos apds o por-do-sol (Min-APS) com

Inicio Atividade

valores de minimo e maximo observados e desvio padrdo(*).

Final Atividade

Periodo NUmero de
. . . Min-APS  lluminan Min — lHuminan .
Localidade observacdes Habitat i . observacoes
- cia APS cia
(LUX) (LUX) (dias)
UFSCar Campus Sorocaba Dez-12/ Campo aberto s/ 13-21 1.3-3.35 56 - 77 0.002 - 27
-SP Fev-20 ilum. Art. *6,75 *10,85 0.09
Jd. America Sorocaba — SP Jan-12/ Parque urbano 23-26 18-45 80 - 87 0.04-1.2 6
Jan-20 *1,04 *2,48
Rio Sorocaba TSP Dez-17/ Parque urbano 19-22 1.6-4.7 88 - 145 0.05 - 7
Abr-20 *1,11 *15,89 0.08
Fazenda Ipanema, (Flona) Jan-13 Campo aberto s/ 10-18 1.7-31 80 - 85 0.01- 2
Iper6-SP ilum. Art. 0.04
Parque do Campolim Dez-17/ Parque urbano 16 - 37 3.8-86 90-170 0.48 - 22
Mai-20 *7,19 *21,63 0.55
TSF - Salto de Pirapora — Mar-18 Parque urbano 18-33 24-5 120 - 180 0.08 - 8
SP *5,70 *20,72 0.15
Jd. Clarice Votorantim — Jan-12/ Local urbano c/ 15-27 34-6.8 92-140 0.06-0.8 10
SP Fev-13 ilum. Art. *4,60 *16,83

Fonte: Dados comparativos fornecidos por Santos (2013) e pelo Prof® Dr. Vadim Viviani.

O desvio padrdo encontrado para os minutos do inicio da atividade nos

ambientes com iluminag&o artificial apresentaram uma maior discrepancia enquanto o

valor apresentado no Campus apresentou um desvio padrdo mais homogéneo, ou seja, mais

préximo do zero que os demais locais no final de atividade. O inicio de atividade registrado no

Rio Sorocaba e Jd. America tiveram nimeros de observacdes parecidos e apresentaram valores

aproximados e mais homogéneos.
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Observagdes complementares. Nas ultimas quatro décadas o Professor Dr
Vadim Viviani vem acompanhando com observagdes no interior paulista, regido de
Campinas, os impactos oriundos da acdo antropica, mais precisamente ao efeito da
iluminacdo artificial sobre populacbes de vagalumes. Nessas observacoes
complementares (tabela 5) a iluminacdo artificial era oriunda de outros modelos de
lampadas,entre elas a de vapor de mercdrio e incandescente. A intensidade de luz
ambiental foi anotada em Lux logo no inicio da atividade foi possivel registrar valores
entre 1,6 e 4,5 Lux. O pesquisador observou também que numa area de pasto na Faz.
Santana, onde havia ampla populacéo desta espécie, apés a instalacdo de bulbo de vapor
de mercdrio em casa na frente do pasto, a area diretamente afetada pelo feixe de luz

tinha menos vagalumes lampejando do que as areas situadas na penumbra.

Tabela 5: Dados recolhidos ao longo das dltimas quatro décadas entre os anos de 1982 e 2015.

Local Influéncia antrépica Periodo Inicio da Fonte de luz  lluminancia
atividade (LUX)
Escola Regina 3-5 m de distancia das salas Fevereiro - - Mix fontes -
Coutinho Nogueira, de aula, prédio sob Margo 1981- de luz
Campinas iluminagdo; criancas andando 1982 incandescent
sobre a area durante o dia e
Jd. Paineiras Fazenda Perto de pastagens Outubro - - Sem -
(Campinas) de gado Fevereiro influéncia
1983-1986
Jd Palmeiras Luzes da rua Dezembro, 16:00 Luzes de 1.6-6
(Campinas) 20/12/1999 Vapor de
Mercurio da
rua
Faz Santana Pastagem Novembro- Luz da casa 4,5
(Campinas) Margo 1986- (vapor de
2015 mercurio)
Charco, Rod. Charco Sem
Washington Luis influéncia

Fonte: Dados fornecidos pelo Professor Dr. Vadim Viviani.
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5.3.3 Horario de atividade em areas iluminadas artificialmente

As observacdes realizadas em ambientes com iluminagdo artificial
contabilizaram 53 noites de observacbes e mostraram que houve um atraso no inicio de
atividade de individuos desta espécie em relacdo a individuos localizados em ambientes
sem iluminacdo artificial. Em média esse atraso foi de aproximadamente 10 minutos
(figura 26).

Figura 26 — A - Decaimento da luz ambiental medido em lux. RS - Rio Sorocaba, marginal Dom
Aguirre; PqC — Parque do Campolim; JdA - Jardim América; TSF - Terras de Sao Francisco, Salto de
Pirapora, SP e JdC - Jardim Clarice. B - UFSCar - campus Sorocaba e FI - Fazenda Ipanema. As linhas

tracejadas representam faixa temporal observada para o inicio de atividade de vagalumes B. lividipennis.
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Fonte: Acervo do autor



55

Neste periodo de 10 min ocorre uma queda acentuada na iluminancia ambiental
em ambientes iluminados naturalmente pela luz do crepusculo. Por outro lado, em
ambientes com iluminacgdo artificial mais intensa (Parque Campolim) em relacdo as
outras localidades, foi possivel notar um retardo na queda da iluminancia ambiental.
Nestas circunstancias ocorre um atraso no inicio de atividade e também uma extensao
no periodo de atividade desses vagalumes (tabela 4). O final de atividade em ambientes
sem iluminacdo artificial ocorreu em média 60-80 min apds o pér do sol (<0,03 lux),
enquanto em areas afetadas pela iluminacdo artificial o final da atividade foi observado

até 180 min apds o pbr do sol (~0,08 lux).

5.4 Composicao Espectral da iluminacdo ambiental natural e artificial

A influéncia da composicédo espectral da iluminacdo noturna natural e artificial
foram analisadas durante a atividade de B. lividipennis, através do registro de espectros
de iluminancia dos habitats apds o pdr do sol no momento do inicio da atividade da
espécie (Figura 27). No inicio do crepusculo, em areas sem iluminagdo artificial, o céu
aberto é geralmente azul e predominantemente avermelhado no horizonte a oeste. O
espectro de luz ambiental natural neste momento é relativamente mais continuo com
uma banda principal com pico na regido do vermelho (~678 nm), e uma banda larga de
menor intensidade na regido do verde com um vale na regifo do amarelo. A medida que
escurece, porém, o espectro de luz ambiental muda, com uma diminuicdo relativa na
regido do vermelho e um aumento relativo na regido do azul, em noites nao iluminadas
pela lua. Cinco minutos apés o pdr do sol, o componente vermelho ainda predomina e o
componente azul é menor, com maior intensidade na regido verde entre 500-550 nm.
Cerca de 30 minutos ap0s o pbr-do-sol, a componente verde-amarelo e principalmente o
vermelho diminuem, enquanto o azul torna-se predominante. De um modo geral, ha
também uma percepcéo visual clara da semelhanca da cromaticidade da iluminagdo de
sodio e aquela do crepasculo no horizonte (p6r do sol) durante o inicio de atividade

desta espécie.
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Figura 27 — Espectros de bioluminescéncia do vagalume Bicellonycha lividipennis Motschulsky 1854, de
iluminacgéo ambiental natural (com sensor direcionado para o Oeste) e de iluminag&o artificial vinda dos
holofotes de vapor de sddio.
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Fonte: Dados de trabalhos anteriores.

Durante o crepusculo, o espectro de iluminancia ambiental apresenta
sobreposicdo consideravel com o espectro de luz de sdédio, sendo que ambos estdo
deslocados para a regido amarelo/laranja. Para verificar essa sobreposicdo foram
integradas as areas de sobreposicdo dos espectros normalizados para o pico de
intensidade do espectro de bioluminescéncia. O espectro de bioluminescéncia desta
espécie (Amax= 564 nm) mostra apenas 35,65% de sobreposicao entre 525 ¢ 612 nm e

34,69% entre 500 a 592 nm de sobreposi¢do com 0s espectros de luz natural crepuscular
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(5 minutos apos o por-do-sol) com a lampada de sodio, respectivamente (tabela 6), e
uma maior sobreposicdo em além destas faixas. Acima de 592 nm os espectros de
iluminagdo crepuscular e de ldmpadas de vapor de sodio mostram 100% de

sobreposicdo com o espectro de bioluminescéncia.

Tabela 6. Percentual da sobreposicado espectral entre bioluminescéncia, iluminancia
ambiental no crepusculo e lampada de sodio.

Sobreposicio espectral

Regiio (nm) Bioluminescéncia Crepiscule Luz de sddio
450 - 500 nm 20.1 - 100
450 -525nm 26.4 100 -
500 =592 nm 100 - 34,69
525-612nm 100 35,65 -
592 - 700 nm 66,5 - 100
612 =700 nm 17.9 100 -

Assim, considerando que ainda h&a uma alta proporc¢éo de luz verde entre 500 e
550 nm no crepusculo, causada pelo efeito de reflectancia da vegetacdo, o espectro de
bioluminescéncia desta espécie, que apresenta maior intensidade entre 550 e 570 nm, se
destaca com menor sobreposi¢dao com o espectro de iluminacdo ambiental, o que esta de
acordo com a hipédtese de contraste e otimizacao visual da bioluminescéncia (Lall et al.,
1980; LALL et al, 1980b). E sabido que o0s vaga-lumes de espécies crepusculares
também possuem pigmentos fotoestaveis nos olhos que filtram a luz na regido verde
refletida pela vegetacdo durante o crepusculo, para maximizar a detec¢do de sinais
bioluminescentes na regido amarela (LALL, 1981). Além disto, embora o espectro de
iluminacdo de vapor de sddio apresenta linhas espectrais (568, 582, 595 e 613 nm) e
que se sobrepde ao espectro de bioluminescéncia na regido do amarelo-laranja, a regido
do verde ao verde-amarelo que antecede estas linhas espectrais (500-568 nm) quase ndo
tem sobreposicao espectral com a bioluminescéncia (figura 28).
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Figura 28 — A. Sobreposicdo do espectro de luz de vapor de sédio com o espectro de bioluminescéncia;
B. Sobreposicédo do espectro de bioluminescéncia com a iluminancia crepuscular (5 minutos ap6s o por-
do-sol). As setas indicam os picos e as linhas tracejadas delimitam as areas integradas na regido dos picos.
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6 DISCUSSAO

Os vagalumes, por dependerem de sua bioluminescéncia e visualiza¢do para se
comunicar, sdo organismos extremamente sensiveis a varia¢cdes de intensidade de luz
ambiental durante seu periodo de atividade. O inicio da atividade de véarias espécies €
ditado pela intensidade de iluminacdo ambiental, que vem do céu e especialmente
refletidas pela vegetacdo. Além disto, os vagalumes, dependendo do habitat e horario de
atividade, estdo adaptados a diferentes ambientes féticos. Engler (1993) destaca que, a
otimizacdo da relagdo do sinal luminoso e a iluminagéo de distintos habitats durante o
crepusculo podem conduzir a selecdo de espectros de bioluminescéncia. Em ambientes
cobertos por vegetacdo e proximos a florestas, durante o crepusculo o espectro de luz
ambiental predominante é o verde (ENDLER, 1993). De acordo com a hipétese de
otimizacdo da bioluminescéncia a sensibilidade visual de vagalumes, em condi¢des
naturais, a bioluminescéncia amarelada apresenta um bom contraste ao efeito fotico
verde da vegetacdo no crepusculo (Lall et al. 1980). Recentemente foi verificado que
luz de cromaticidade vermelha afetam menos a atividade de vagalumes, enquanto luz
azul e laranja tem maior efeito tendendo a reduzir o numero de flashes (OWENS &
LEWIS, 2018).

O inicio de atividade B. lividipennis ocorre durante o crepusculo entre 10 e 15

minutos apds o poér-do-sol quando a iluminagdo ambiental natural é <8 Lux



59

permanecendo ativas até 60-80 minutos apos o por-do-sol, quando a iluminacéo natural
esta em 0.05 Lux.

O espectro da iluminacgdo artificial de vapor de so6dio possui um espectro mais
deslocado ao laranja, com boa sobreposicdo com o espectro de iluminacdo crepuscular,
indicando que a luz de vapor de sédio pode simular parcialmente a luminosidade natural
apresentada no periodo de atividade da B. lividipennis. Essa semelhanca justifica a
ocorréncia e atividade de populacdes desta espécie em ambientes iluminados
artificialmente com este tipo de fonte, diferentemente do que acontece com outras
especies (HAGEN et al., 2015). Além disto, o espectro de bioluminescéncia de B.
lividipennis apresenta maior intensidade na regido do verde-amarelo (550-565 nm), com
baixa sobreposicdo com os espectros de iluminagdo ambiental natural durante o
crepusculo, que apresenta predominancia na faixa do verde (500 a 550 nm) e do laranja
(> 590 nm), aprensentando um vale nesta regido, e da iluminacdo de vapor de sodio que
apresenta picos de maior intensidade na regido do amarelo e laranja (568, 582,595 e
6213 nm). Apesar da grande sobreposicdo dos espectros de bioluminescéncia e
iluminacdo de vapor de sdédio na linha espectral de 568 nm, observa-se que ocorre pouca
sobreposicdo na faixa de maior intensidade da bioluminescéncia no verde-amarelo (550-
565 nm), inferindo-se que a visualizacdo do sinal bioluminescente estd maximizada
nesta faixa, ndo afetando a comunicacao intraespecifica e acasalamento.

Assim, a adaptacdo desses vaga-lumes em locais sob influéncia de iluminacao
artificial de vapor de sédio pode ser explicada por 3 fatores principais: (1) o inicio da
atividade bioluminescente desta espécie se da quando a iluminacdo ambiental natural
ainda ¢ elevada (<8 Lux); (2) a composicdo espectral do céu crepuscular, que se
sobrepde em parte aquele da iluminacdo artificial de sdédio, simula parcialmente o
ambiente fotico, e (3) apesar da consideravel sobreposicdo dos espectros de
bioluminescéncia, iluminacdo natural do crepusculo na faixa do verde (500-550 nm) e
da iluminacéo artificial de vapor de sodio na faixa do amarelo-laranja (568-613 nm),
existe um vale com pouca sobreposicdo na faixa do verde-amarelo (550-567 nm) em
que a intensidade de bioluminescéncia € maior, sugerindo que o canal de visualiza¢do
da bioluminescéncia nesta faixa esteja maximizado. De fato, estudos com espécies
vespertinas mostram que a bioluminescéncia nesta faixa espectral estd maximizada (Lall
et al., ; Lall et al., 2022). O espectro de bioluminescéncia desta espécie tem um bom

contraste ao efeito fotico verde da vegetacdo durante crepusculo (Lall et al. 1980).



60

6.1 Impacto causado por derramamento de poluentes sobre populacéo de B.
lividipennis no Parque do Campolim

As observac0es realizadas no Parque do Campolim tiveram inicio em 2018 e se
estenderam até 2021. Mesmo antes de 2017, ja havia sido observada a ocorréncia de
uma populacdo de vagalumes desta espécie estabelecida no local. Em geral foram
observadas populagdes significativas de B. lividipennis nos meses de outubro a maio
(tabela 4). Em dezembro de 2020, ocorreu um derramamento de produtos toxicos
proximo a lagoa, que posteriormente foi atingida por eles, atraves de dutos pluviais
(Figura 28). Esses agentes poluentes levaram a morte de inUmeros peixes, e também ao
declinio populacional e desaparecimento de B. lividipennis. Trés dias ap6s o ocorrido,
foram realizadas observacfes no local, sendo possivel contabilizar apenas dois
individuos da espécie em atividade e duas semanas ap0s ja ndo se encontravam mais
individuos. Notavelmente, nos anos que se sucederam, ndo foram mais observados
individuos desta espécie, atestando o impacto severo, apesar do evento ter tido uma
exposicao midiatica, segundo informacdes do jornal local (Jornal Cruzeiro do Sul) ndo
foi possivel categorizar o agente poluente, aparentemente trata-se de um derivado de

petréleo.

Figura 29 — Parque do Campolim ap6s derramamento do agente poluente

Fonte: Arquivo pessoal



61

7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel observar que a espécie de vagalume Bicellonycha
lividipennis € uma espécie comum em todo o Brasil, que € resiliente e facilmente
adaptavel em ambientes palustres sob impacto antropico como pastagens brejosas.
Adultos desta espécie palustre sdo crepusculares e menos suscetiveis a iluminacao
artificial de vapor de sodio. Vagalumes adultos foram encontrados em areas sob
influéncia consideravel de luz de vapor de sédio. Apesar de ocorrerem em areas
iluminadas, observou-se que o periodo de atividade, em locais sob influéncia da
iluminacdo de sodio, € ligeiramente atrasado em mais de 10 minutos. O menor efeito da
iluminacdo artificial de s6dio na ocorréncia desta espécie, se deve aos seguintes fatores:
(1) a iluminacéo artificial estar dentro ou inferior aos limites da iluminagéo natural
durante o inicio da atividade da espécie, (2) a luz de sédio ter composicao espectral que
pode simular parcialmente a luz natural crepuscular no inicio da atividade, e (3) pela
baixa sobreposic¢do dos espectros de iluminacdo natural e artificial de sédio na regido de
maior intensidade da bioluminescéncia desta espécie, na regido do verde-amarelo (550-
565 nm), deixando um canal de visualizacdo e cominicacdo por bioluminescéncia livre
de outras interferéncias. Assim, estes resultados indicam que a luz de sédio pode ser
menos impactante para espécies crepusculares que emitam luz nesta faixa do espectro.
Entretanto, mais estudos sdo necessarios para averiguar a influéncia da luz de sddio e de

outras cromaticidades em outras espécies.
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