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RESUMO

Coleopteros bioluminescentes sdo conhecidos pela sua ampla distribuicdo no mundo, porém a
composicdo da fauna desses organismos ainda € desconhecida para a maior parte das areas
onde eles ocorrem. O Brasil é o pais com o maior nimero de espécies de insetos
bioluminescentes catalogadas, porém estudos de levantamentos faunisticos, que possibilitam
observar a composicao das assembleias d esses organismos, com o objetivo de monitoramento
de impactos em areas naturais so tem sido realizados recentemente. O presente trabalho foca a
iluminacdo artificial noturna como um possivel impacto nas assembleias de coledpteros
bioluminescentes. Para o conhecimento da fauna de coledpteros no Estado de Sao Paulo,
foram realizadas séries de levantamentos por meio da coleta em trés locais de Mata Atlantica
na Serra de Paranapiacaba. As espécies encontradas foram: Aspisoma lineatum, Aspisoma
physionotum, Aspisoma sp. (ndo foi identificada), Cratomorphus beskei, Cratomorphus
giganteus, Photinoides penai, Photinus spl, Photinus spg, Ethra aff. malledicta ou axilaris,
Ethra aff. adicta, Cladodes demoulini, Cladodes flabelicornis, Amydetes SP (ainda né&o foi
identificad), Bicellonycha sp. (ainda ndo foi identificada), Bicellonycha sps, Pyrogaster
lunifer, Pyrogaster moestus, Pyrogaster sps ref. (PORTO, 2011), Photuris elliptica, Photuris
sp1, Photuris sp7 Stenophrixotrix spl, Brasilocerus spi, Phrixotrix hirtus, Pseudophengodes
sp1, Hapsodrilus pyrotis, Pyroptesis cincticollis, Ptesiomopsia luculenta, Pyrearinus
candelarius, Pyrearinus micatus e Pyrophorus divergens. A area de investigada na SA de
Paranapiacaba apresenta a segunda maior diversidade de insetos bioluminescentes do Estado
de Sdo Paulo até o momento. A partir da analise de agrupamento que foi realizada com os
dados obtidos em campo e dados da literatura, é possivel deduzir uma relagéo de dependéncia
entre espécies e area em que elas podem ocorrer, quando categorizamos as areas como mais e
menos urbanizadas. Como tem sido observada uma menor riqueza de besouros
bioluminescentes em &reas mais urbanizadas neste e em outros trabalhos, elegemos uma
espécie para investigar os possiveis efeitos da iluminacdo artificial. Para o estudo utilizamos o
método de contagem em grid em duas areas semelhantes, onde apenas uma era iluminada;
com a analise dos dados obtidos, por meio de um teste ndo-paramétrico robusto realizado com
aleatorizacfes dos dados, foi possivel comparar os dados obtidos com aqueles gerados ao
acaso, e com isso verificamos que as populacbes amostrais ndo apresentaram numero de
ocorréncias diferentes, sendo o valor de p encontrado, ndo significativo (t=1,780787, R=5000,
P=0,059988). Dessa maneira, concluimos Bicellonycha lividipennis ndo é sensivel a luz de
sodio. Portanto, ndo é uma espécie boa para ser indicadora de poluicdo luminosa para esse
tipo de fonte. Os espectros de bioluminescéncia e da luz de sédio foram confrontados e, uma
possivel explicacdo para que B. lividipennis ndo seja sensivel a luz de sédio é que o inicio da
atividade da espécie ocorre quando ainda ha forte iluminacdo do crepusculo.

Palavras-chave: Vaga-lumes. Bioindicadores. Paranapiacaba.
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ABSTRACT

Bioluminescent beetles are common for their wide distribution in the world, but the
composition of the fauna of these organisms is still unknown to most of the areas where they
occur. Brazil is the country with the largest number of cataloged species of bioluminescent
insects, but studies of faunal surveys, which allow observing the composition of the
assemblies of these insects, with the aim of monitoring impacts in natural areas has only
recently been realized. The present study focuses on the artificial night lighting as a possible
impact on assemblies of bioluminescent beetles. To the knowledge of the fauna of luminous
beetles in the State of Sdo Paulo, surveys were conducted by sampling at three sites of the
Atlantic Forest in the SA of Paranapiacaba. The species found were: Aspisoma lineatum,
Aspisoma physionotum, Aspisoma sp., Cratomorphus beskei, Cratomorphus giganteus,
Photinoides penai, Photinus sp;, Photinus spg, Ethra aff. malledicta ou axilaris, Ethra aff.
adicta, Cladodes demoulini, Cladodes flabelicornis, Amydetes sp., Bicellonycha sp.,
Bicellonycha sps, Pyrogaster lunifer, Pyrogaster moestus, Pyrogaster sps ref. (PORTO,
2011), Photuris elliptica, Photuris sp;, Photuris sp; Stenophrixotrix sp;, Brasilocerus sps,
Phrixotrix hirtus, Pseudophengodes sp;, Hapsodrilus pyrotis, Pyroptesis cincticollis,
Ptesiomopsia luculenta, Pyrearinus candelarius, Pyrearinus micatus e Pyrophorus divergens.
The investigated area in SA Paranapiacaba has the second highest species richness of
bioluminescent insects of the state of Sdo Paulo until now. From the cluster analysis was done
with the data obtained in the field and published data to categorize areas as more and less
urbanized was possible to deduce a dependence relationship between species and area in
which they can occur. Like other studies, lower richness of bioluminescent beetles in more
urbanized areas was observed, we chose a species to investigate the possible effects of
artificial lighting. For the study we used the method of counting grid in two similar areas,
where only one had artificial lighting. Was possible to compare the data obtained from the
two sites with randomization of the same data through a robust non-parametric test, thereby
we verified that the sample populations showed no number of different occurrences, the p
value is not significant (t=1,780787, R=5000, P=0,059988). We conclude that Bicellonycha
lividipennis is not sensitive to ligth of sodium vapor lamps. So this species is not a good
indicator species to light pollution for this type of light source. The bioluminescence spectra
and the sodium light were superimposed; a possible explanation for that B. lividipennis is not
sensitive to light sodium is the activity of the species which is relatively early when there is
still strong lighting of twilight.

Keywords: Fireflies. Bioindicators. Paranapiacaba.
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1. INTRODUCAO

S&o aproximadamente 2000 as espécies de lampirideos bioluminescentes no
mundo (MCDERMOTT, 1966; OHBA, 1983; COSTA, VANIN e CASARI-CHEN, 1988;
LEWIS, 2009). Sendo o Brasil, o pais que possui maior diversidade de organismos
bioluminescentes (VIVIANI, ROCHA e HAGEN, 2010; VIVIANI e SANTOS, 2012). Muitas
das espécies presentes na regido tropical estdo por serem coletadas, catalogadas identificadas
ou mesmo descritas (LLOYD, 2006). Apesar dessa diversidade e dos grandes esforgos para o
levantamento das espécies de coledpteros bioluminescentes que ocorrem no pais, as taxas de
fragmentacéo de habitat pela converséo da cobertura vegetal natural por pastagens, plantios e
urbanizacdo sdo crescentes, o que pode levar ao desaparecimento de espécies que nem ao
menos foram descritas ou catalogadas em sua distribuicéo.

Os vaga-lumes parecem ser sensiveis as alteracdes nos niveis de luminosidade
ambiental, ha relatos do desaparecimento de lampirideos em cidades e em locais onde foi
empregada iluminacéo elétrica (VIVIANI, ROCHA e HAGEN, 2010). Se forem sensiveis, é
preocupante o risco de extingGes locais. A sensibilidade pode ser considerada para a utilizacao
desses organismos como indicadores de determinado fator impactante no meio (HOLT e
MILLER, 2011).

Em geral, os espectros de bioluminescéncia em vagalumes lampirideos tem
ampla sobreposicdo com o0s espectros de sensibilidade 6tica, maximizando a comunicacao
sexual por bioluminescéncia (LALL et al., 1980, LALL et al. 2009). Assim, partimos da
hipotese que a poluicdo luminosa tenha maior efeito na atividade e ocorréncia de vagalumes,
quanto maior for o grau de sobreposicdo entre 0s espectros de iluminagdo ambiental com os
espectros de bioluminescéncia, pois isto pode interferir com a deteccdo visual do sinal

bioluminescente.

O objetivo deste estudo foi verificar a influéncia da luz artificial na ocorréncia
de vaga-lumes na regido de Sorocaba e reconhecer a diversidade de coleopteros
bioluminescentes, em termos de riqueza de espécies, para trés localidades da Floresta Tropical

Atlantica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. BIOLUMINESCENCIA

Bioluminescéncia é a capacidade de emissdo de luz no espectro visivel por
seres vivos, o termo foi cunhado por Harvey em 1916 e ocorre em espécies pertencentes aos
mais diversos grupos de seres vivos, tanto em bactérias, protistas, fungos e animais, sendo
ausente em alguns filos. A maior diversidade de organismos bioluminescentes esta nos
oceanos, a biodiversidade continental de organismos luminosos € bem menos expressiva,
encontrada em insetos, anelideos, moluscos e fungos (SHIMOMURA, 2006).

Inicialmente, quando a atmosfera comecou a ter relevante proporcdo de
oxigénio, até entdo um elemento altamente reativo e tdxico para os organismos unicelulares
anaerobicos, surgiu um mecanismo de detoxificacdo em uma reacdo quimica que resultou na
emisséo de luz (MEYER-ROCHOW, 2009).

2.2. BIOLUMINESCENCIA EM INSETOS

Em organismos terrestres, a bioluminescéncia é encontrada principalmente em
insetos nas ordens Coleoptera, Diptera e Collembola (VIVIANI, 2007). Os representantes de
Coleoptera (vaga-lumes) sdo bem conhecidos por sua bioluminescéncia, mas nem sempre
referenciados como sendo besouros pelas pessoas e frequentemente associados como sendo
pertencentes a outra ordem. Keroplatidae é a familia de diptera que apresenta as espécies
bioluminescentes (Arachnocampa spp., Orfelia spp. e Keroplatus spp.). Possivelmente ocorra
bioluminescéncia em Blattodea (ZOMPRO e FRITZSCHE, 1999; VRSANSKY, CHORVAT,
et al., 2012). Entretanto isso tem gerado debate (MERRIT, 2013; VRSANSKY e CHORVAT,
2013).

2.3. FAMILIAS DE COLEOPTEROS BIOLUMINESCENTES

Na ordem Coleoptera, as familias com representantes luminescentes estdo
incluidas nas superfamilias Elateroidea Leach, 1815 (LAWRENCE e NEWTON, 1995) e
Staphlynoidea Latreille, 1802 (COSTA, VANIN e COLEOPICOLO NETO, 1986; ROSA,
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2010). Lampyridae e Elateridae, respectivamente, sdo também designadas popularmente pelos
termos vaga-lumes (fireflies) e pirilampos (click-beetles). Essas familias, juntamente com
Phengodidae, também conhecidos por “larvas-trenzinho” (railroad-worm), constituem as trés

principais familias de coledpteros bioluminescentes em Elateroidea.

Rhagophthalmidae ¢ uma familia a parte de Phengodidae e de Lampyridae
(BRANHAM e WENZEL, 2001; LLOYD, 1978). A descoberta de bioluminescéncia na
familia Staphylinidae é relativamente recente (COSTA, VANIN e COLEOPICOLO NETO,
1986; ROSA, 2010), evidenciando assim a importancia dos estudos de aspectos biologicos

das espécies.

2.4. DIVERSIDADE DE COLEOPTEROS BIOLUMINESCENTES

As espécies de coledpteros da regido Neotropical foram organizadas em um
extenso catalogo, sendo 326 o nimero de espécies de lampirideos que ocorriam no Brasil e
seis de fengodideos (BLACKWELDER, 1945). Pelo levantamento mais recente
(LAWRENCE e NEWTON, 1995), sdo 74 espécies de elaterideos bioluminescentes que
ocorrem no Brasil. Com isso, estima-se que o nimero de espécies bioluminescentes dessas
trés familias, que ocorrem no Brasil, varia de 406, a aproximadamente 500 espécies.
Considerando que no mundo, a bioluminescéncia é encontrada em aproximadamente 2000
espécies em Coleoptera, estima-se que aproximadamente 20,25% da fauna bioluminescente é
encontrada no Brasil. O pais abriga cerca de 23% das especies (VIVIANI, ROCHA e
HAGEN, 2010). Entretanto, o numero de espécies que ainda ndao foram descritas pode ser
maior nessas areas (LLOYD, 2006).

Recentemente (ROSA, COSTA e HIGASHI, 2010) descreveram estagios
imaturos e a bioluminescéncia para Fulgeochlizus bruchi — uma espécie do regido Neotropico.
Foi realizado avanco no entendimento sobre a evolugcdo molecular de caracteristicas para a
luciferase dessa espécie (AMARAL, PRADO e VIVIANI, 2012). I1sso mostra que 0 registro
de presenca de bioluminescéncia para essa e outras espécies, contribui para o conhecimento
da biodiversidade, da historia natural dos grupos e para o entendimento da evolugéo

molecular e de fungdes biologicas da bioluminescéncia.
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2.5. FUNCOES DA BIOLUMINESCENCIA EM COLEOPTEROS
BIOLUMINESCENTES

A funcdo priméaria da bioluminescéncia em lampirideos é a provavel
sinalizacdo de alerta emitida pelas larvas. Estas possuem bioluminescéncia mesmo quando
ocorre perda dos 6rgdos foticos nos adultos. Na maioria das vezes as larvas emitem luz
quando tocadas ou “manuseadas”, sendo interpretado assim como um Sinal que pode ser
devido a um mecanismo para evitar o risco de predacdo (LEWIS, 2009). Em um primeiro
momento pode parecer estranho tentar explicar a presenca da bioluminescéncia que torna o
individuo conspicuo em relacdo ao meio como um meio de se evitar o risco de predacdo, mas
evidéncias recentes apontam que assim como padrGes de coloracdo das espécies, a
bioluminescéncia deve ter sofrido pressdes de selecdo semelhantes (DE COCK, 2009;
LEWIS, 2009).

Para a efetividade do aposematismo do sinal bioluminescente, deve ocorrer
dependéncia entre impalatabilidade de uma série de besouros bioluminescentes e o potencial
de aprendizado do predador em associar a bioluminescéncia a um sabor desagradavel; a
impalatabilidade é conferida por meio de defensivos quimicos presente em muitos besouros

bioluminescentes; nos lampirideos — as lucibufaginas (LEWIS, 2009).

Como explicagdo evolucionaria, posterior a funcdo de aposematismo nas
larvas, a bioluminescéncia passou a ser retida nos adultos e por meio de selecdo sexual
evoluiu, passando a ter funcdo de comunicacdo intraespecifica (BRANHAM e WENZEL,
2003; LEWIS, 2009).

A comunicacdo em lampirideos pode ser reconhecida por quatro tipos
basicos: (1) sinais de feromdnios produzidos pelas fémeas para atrair machos néo
sinalizadores em voo, tipico em espécies diurnas em que nenhum dos sexos usa a
bioluminescéncia como sinal sexual, mesmo que os adultos sejam capazes de emitir luz; (2)
sinais de luminescéncia continua nas fémeas, junto aos feromdénios, em que as fémeas, assim
como no tipo anterior, permanecem sedentarias, mas além do sinal quimico que pode atrair
machos voadores a distancias relativamente consideraveis, emitem brilho continuo que
permitem a localizacdo de curto alcance; (3) sinais luminosos emitidos por ambos 0s sexos,
onde os machos a procura das fémeas emitem sinal e as fémeas respondem; (4) sinalizacdo de

machos estacionarios em sincronia para a atracao de fémeas em voo (LEWIS, 2009).
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Além da variedade de tipos de sinais de comunica¢do nos lampirideos, ha
também uma diversidade de cores da luz emitida por esses besouros, que é devida a variedade
de luciferases que existe entre eles, desde que as luciferinas sdo idénticas nas trés principais
familias dos Elateroidea bioluminescentes (BECHARA, COSTA, et al., 2007; VIVIANI,
2007). A funcdo da bioluminescéncia também difere entre as trés familias. Nos lampirideos,
como mencionado, a bioluminescéncia estd relacionada principalmente a comunicagao
intraespecifica nos adultos e interespecifica aposematismo nas larvas. Ha ainda funcdes
interespecificas que evoluiram como estratégias para o predatismo, como exemplo, a atracéo
de presas no caso de fémeas de espécies de Photurinae que mimetizam o sinal sexual de
resposta ao macho de espécies de Photinus para preda-los (LLOYD, 1984).

De maneira analoga aos lampirideos, nas fémeas e larvas de fengodideos, a
bioluminescéncia parece ser relacionada a comportamento aposematico e nos machos adultos
a localizacédo de curto alcance da fémea. Além de possuirem lanternas puntiformes nas laterais
do corpo ocorre presenca de lanterna na regido da cabeca, argumenta-se que ela possa ser util
durante o forrageamento na procura de presas (VIVIANI comunicacdo pessoal). O que reforca
esse argumento é a emissdo espontanea de luz pelas larvas durante suas andangas (COSTA,
VANIN e CASARI-CHEN, 1988) e a hipotese de que o canal visual de Phrixothrix spp. seria
diferente dos de suas presas, favorecendo a captura (VIVIANI e BECHARA, 1997; LALL,
CRONIN, et al., 2009).

Em elaterideos, além da comunicacdo sexual intraespecifica para a sinalizacédo
de localizacdo pela fémea ou de corte para o macho, a bioluminescéncia das larvas é
relacionada a uma reacdo agressiva em algumas espécies. Também tem por funcdo a atracdo
de presas, como no caso das larvas de Pyrearinus termitiluminans em ninhos de Isoptera no
Parque Nacional das Emas (REDFORD, 1982; COSTA, VANIN e CASARI-CHEN, 1988).

A evolugdo do sinal bioluminescente na comunicacdo sexual em lampirideos
esta associada ao deslocamento da atividade para o periodo noturno (FIGURA 1): nos taxa
basais presume-se como caracteristicas ancestrais a atividade diurna, enquanto a atividade
noturna é considerada como uma caracteristica de taxa mais derivados (BRANHAM, 2003;
LEWIS, 2009).
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sincronismo
(sistema 4)

feromonio
(perda do sinal
bioluminescente)

macho sinaliza 1°
flashes discretos

e sinais elaborados
(sistema 3)

fémea sinaliza 1°
feroménios + brilho
(sistema 2)

atividade noturna

atividade diurna dos adultos
feromonios
(sistema 1)

FIGURA 1. Esquema geral da evolucéo do sinal sexual em lampirideos. Fonte: Adaptado do
exposto por Lewis (2009).

Nas espécies de lampirideos da regido Neartica, ha uma relacdo entre os
espectros de bioluminescéncia e o horario de atividade. Para cada espécie, ha um horario
especifico em que ocorre o inicio da atividade bioluminescente; este horario para as espécies
noturnas € reportado na literatura em minutos apos o horario do por-do-sol (WING, 1984).
Um estudo com espécies representativas da regido Nedartica mostrou que espécies noturnas
possuem espectro de bioluminescéncia predominante em comprimentos de onda na regido
verde do espectro visivel; em espécies vespertinas, por outro lado, a coloracdo da luz emitida
é mais deslocada para o amarelo-alaranjado para contrastar com o efeito de refletdncia da
vegetacdo na regido do verde (LALL, SELIGER, et al., 1980). Para espécies do Brasil, esta
relacdo parece ndo ser tdo evidente, provavelmente devido ao fato de que o creplsculo €
relativamente mais curto em menores latitudes, ndo ocorrendo pressdo de adaptacdo para as
especies vespertinas (VIVIANI e BECHARA, 1995; VIVIANI, 2001). Isso, entre outros
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fatores, indica que a iluminacdo ambiental influencia a fotoecologia das espécies (LLOYD,
2006).

2.6. EFEITOS ADVERSOS DA ILUMINACAO ARTIFICIAL EM ANIMAIS

A iluminagédo artificial tem sido apontada como tendo efeitos adversos na
fisiologia e comportamento de animais noturnos (HARDER, 2002). A poluic¢do luminosa tem
sido cada vez mais reconhecida como um problema ambiental (BAILEY, 2006). A poluicédo
luminosa ecoldgica é definida como a alteracdo dos padrdes naturais de luz e escuriddo nos
ecossistemas, distinguindo-se da poluicdo luminosa astrondmica, que é a luz artificial

excessiva que impede a visdo do céu durante a noite (LONGCORE e RICH, 2004).

A iluminacdo artificial tem influéncia sobre a fauna e a flora. Em tartarugas
marinhas, a iluminacdo artificial na orla orienta os filhotes na direcdo oposta ao mar, o que
aumenta a taxa de mortalidade dessas espécies nessas areas, além disso, a iluminacéo artificial
nas praias influencia no comportamento de postura de ovos pelas fémeas (WITHERINGTON,
1992; SALMON, REINERS, et al., 1995; SALMON, 2003).

Aves em areas iluminadas artificialmente podem ter canto territorialista
induzido (BERGEN e ABS, 1997). Evidéncias sugerem que a iluminacdo artificial pode
influenciar na escolha do local do ninho (MOLENAR, JONKERS e SANDERS, 2000). Zonas
mais iluminadas de grandes centros urbanos podem ainda desorientar e aprisionar aves
migratorias (OGDEN, 1996). Estruturas iluminadas como edificios, plataformas de petréleo
(WIESE, MONTEVECCHI, et al., 2001), embarcacdes (DICK e DONALDSON, 1978) e
torres de comunicacdo (OGDEN, 1996) resultam na mortalidade direta e podem interferir nas
rotas de migracdo, pois a luz vermelha interfere na orientacdo magnética das espécies
(GAUTHREAUX JR. e BELSER, 2006).

A iluminacdo artificial noturna pode também beneficiar algumas espécies,
sendo apontada como uma forga ecologicamente destrutiva. Ela pode, por exemplo, estender o
periodo de forrageamento de espécies diurnas como lagartos ou alterar o periodo de atividade
de anfibios (PERRY, BUCHANAN, et al., 2008) e a atividade de espécies crepusculares como
aves canoras. Isto tem sido denominado “night light niche”, que apesar de parecer benéfico
para as espécies que tem um aumento no periodo de forrageamento, pode também aumentar o
risco de encontros agonisticos (LONGCORE e RICH, 2004; LONGCORE, 2010).
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2.7. EFEITOS DA ILUMINACAO ARTIFICIAL EM INSETOS

As influéncias da iluminacdo artificial em ecologia de comunidades e
biodiversidade sdo bem menos conhecidas, constituindo um novo campo a ser explorado pela
pesquisa em ecologia e um importante desafio para a conservacdo (LONGCORE e RICH,
2004). Em insetos noturnos como mariposas e alguns grupos de besouros, o efeito adverso na
atracdo e mortalidade pela luz artificial é reconhecido ha bastante tempo (FRANK, 1988;
NOWINSZKI, 2004; BARGHINI, 2008). Alguns insetos apresentam fototaxia positiva como
um comportamento adaptativo e outros fototaxia negativa. A atracdo de insetos depende do
espectro da fonte luminosa, sendo a regido do ultravioleta bastante atrativa para esses
organismos (LONGCORE e RICH, 2004; BARGHINI e DE MEDEIROS, 2012). Lampadas
de vapor de mercdrio causam interferéncia na deteccédo de ruidos ultra-sénicos por mariposas
Operophtera spp. (Lepidoptera: Geometridae), deixando-as incapazes de apresentar
comportamento de fuga diante de predadores como morcegos (SVENSSON, RYDELL e
BROWN, 1999).

2.8. POTENCIAIS INTERFERENCIAS DA ILUMINACAO ARTIFICIAL EM
INSETOS BIOLUMINESCENTES

A bioluminescéncia ocorre preferencialmente em locais desprovidos de luz
como em animais que habitam zonas aféticas ou abissais nos oceanos; no ambiente terrestre,
larvas de Arachnocampa spp. (Diptera: Keroplatidae) sdo encontradas no interior de cavernas,
enquanto os vaga-lumes sdo frequentemente encontrados em atividade durante o periodo
noturno. Dessa forma, a iluminacdo artificial no ambiente pode ter influencias negativas para

espécies que utilizam a bioluminescéncia para comunicagédo, reproducdo ou atracao de presas.

A bioluminescéncia ¢é utilizada por vaga-lumes na comunicacdo visual
intraespecifica para a atracdo de parceiros para reproducdo (LEWIS, 2009), na defesa contra
predadores e em alguns casos na atra¢do de presas (LLOYD, 1984; EISNER, GOETZ, et al.,
1997) — nesse caso, ocorre um tipo de comunicacdo interespecifica. Por dependerem da
bioluminescéncia para a reproducdo, esses organismos podem ser especialmente sensiveis as
condig¢Bes da iluminagdo ambiental (LALL, SELIGER, et al., 1980). As fémeas de vaga-
lumes podem atrair 0s machos a distancias de até 45m por meio do sinal bioluminescente. A

presenca de iluminacdo artificial no ambiente pode interferir com essa comunicagdo e, com
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1SS0, 0 complexo sistema de comunicacgdo visual de vaga-lumes seria prejudicado pela luz
artificial (LLOYD, 1994).

Em vaérias localidades do mundo foi registrada a diminui¢cdo ou desaparecimento de
espeécies de vaga-lumes em areas urbanas e industrializadas (LLOYD, 1994; VIVIANI, 2001;
BARGHINI, 2010). Espécies tropicais podem ser mais sensiveis a alteracfes no padréo
nictimeral de luminosidade ambiental, uma vez que a transi¢do do periodo entre claro e escuro
é relativamente rapida nessas regides se comparado ao de regiGes de latitudes superiores
(LONGCORE e RICH, 2004). No sudeste do Brasil — em locais investigados na regido de
Campinas foi constatado desaparecimento de espécies de vaga-lumes em localidades onde
foram instaladas fontes de luz artificial (VIVIANI, 2001) (VIVIANI, ROCHA e HAGEN,
2010). Dessa forma, coledpteros bioluminescentes podem vir a constituir valiosos indicadores
ambientais do impacto da iluminacdo artificial, sendo apropriados para se investigar as

consequéncias da iluminacdo artificial em ambientes naturais (LLOYD, 2006).
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3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da luz artificial na
ocorréncia de vaga-lumes na regido de Sorocaba e determinar a riqueza de espécies de

coledpteros bioluminescentes em uma regido de Floresta Tropical Atlantica.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. LOCAIS DE ESTUDO

Os locais das coletas e observacdes foram estabelecidas de acordo com os
objetivos do trabalho, desta forma sdo apresentadas em primeiro lugar as areas de estudo de
biodiversidade na Serra de Paranapiacaba e posteriormente as areas especificas de estudo
referentes a investigacdo da ocorréncia de espécies em areas iluminadas e areas nao

iluminadas comparaveis.

4.1.1. Areas para estudo da riqueza

Os locais investigados estdo localizados em um grande continuo remanescente
de Floresta Tropical Atlantica ao longo da Serra da Paranapiacaba (SA da Paranapiacaba),
situada a cerca de 100km da costa, sendo o divisor de aguas de trés grandes bacias
hidrograficas do Estado de Sdo Paulo: as Bacias do Sorocaba-Médio Tieté e do Paranapanema

a oeste e a Bacia do Ribeira a leste.

4.1.1.1. Serra de Paranapiacaba

O principal tipo de vegetacdo nos locais onde foram realizados os
levantamentos é de floresta ombrofila densa Montana. A heterogeneidade ambiental detectada
nos locais foi observada como habitats onde os individuos puderam ser identificados: (1)
habitat florestal nas regides altas ou nas declividades do terreno; (1) habitat florestal entre as
partes altas do terreno nas areas ao longo de corpos d’agua, areas umidas, mas com vegetagao
arborea (riparia); (III) areas imidas ao longo de corpos d’4gua com presenca de gramineas
nas bordas e vegetacao tipica desses ambientes; (IVV) campo aberto e areas de borda proximo a
represamento de agua, em trilhas mais largas, estradas e fazendas vizinhas as Unidades de
Conservacdo com espécies vegetais mais tolerantes a luminosidade, como gramineas e lianas
(FIGURA 2).
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FIGURA 2. Principais tipos de vegetacdo nas areas de estudo. (a) Floresta Atlantica Montana
no Parque Estadual Carlos Botelho, (b) Floresta pluvial no Parque Carlos Botelho, 2010.
Vista de uma area brejosa de mata riparia no Rio Taquaral 2011; (c¢) Campo aberto e areas de
borda, 2011. Fonte: Arquivo pessoal.

4.1.1.1.1. Trilha da Cachoeira do Cha (Tapirai-SP)

Local situado na porgdo mais a norte do que os outros locais aqui descritos para
a Serra de Paranapiacaba, em que as formas do relevo da area segundo o Mapa
Geomorfoldgico do Estado de Sao Paulo ¢ de Relevo de Morros com: “Montanhas com vales
profundos” — topos angulosos e arredondados, vertentes com perfis retilineas a convexas,
drenagem de alta densidade, padrao dendridico, vales fechados ; “Morros Paralelos” — topos
arredondados, vertentes com perfis retilineos a convexas, drenagem de alta densidade, padrao
em trelica ou localmente subdendritica, vales fechados a abertos, planicies aluvionais
interiores restritas; “Mar de Morros” — topos arredondados, vertentes com perfis convexos e
retilineos, drenagem de alta densidade, padrdo dendritico a retangular, vales abertos ou
fechados, planicies aluvional interiores desenvolvidas compostas geralmente de um conjunto
de formas de “meia laranja”. Na area escolhida para as coletas e observagdes no local fica
proximo a Cachoeira do Cha, em local relativamente proximo a rodovia SP-79, no local o
relevo apresenta fortes declives e a floresta é cortada por riachos de cabeceira que pertencem
a Bacia do Ribeira.

4.1.1.1.2. Parque Estadual Carlos Botelho (Sao Miguel Arcanjo-SP)

As formas de Relevo para a area investigada no Parque Estadual Carlos
Botelho (PECB), segundo o observado no Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sdo Paulo
(IPT), sdo Relevo de Morros e Relevo de Morrotes. No Relevo de Morros temos as
classificagoes “Morros Paralelos” e a de “Montanhas com vales profundos”, como ja descritos

anteriormente para a area de Tapirai. Relevo de Morrotes com “Morrotes baixos” — relevo
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ondulado onde predominam amplitudes locais menores que 50m e topos arredondados,
vertentes com perfis convexos e retilineos, drenagem de alta densidade, padrdo em trelica,
vales fechados a abertos, planicies aluviares interiores restritas. Nos locais onde foram
realizadas as coletas e observacdes no PECB e nas areas de entorno as formas do terreno eram
bastante variadas, esses locais estdo situados na parte norte da Unidade de Conservagéo (UC),
na estrada e em trilhas no interior da mata préximas a sede da unidade no municipio de S&o

Miguel Arcanjo-SP.

4.1.1.1.3. Parque Estadual Intervales (Ribeirdo Grande-SP)

As formas de Relevo no Parque Estadual Intervales (PE Intervales), segundo o
gue esta no Mapa Geomorfoldgico do Estado (IPT), sdo Relevo de Morros com as
classificagoes de “Morros Paralelos”, ja descrito anteriormente para as duas localidades
anteriores, ¢ a de “Morros com Serras Restritas” — com morros de topos arredondados,
vertentes com perfis retilineos, por vezes abruptos, presenca de serras restritas, drenagem de
alta densidade, padrdo dendritico a pinulado, vales fechados, planicies aluvionares interiores
restritas. Ha ainda no PE Intervales os Relevos Carsticos sem coberturas sedimentares com
“Serras em areas de sumidouros” — essas apresentam topos arredondados a angulosos,
vertentes com perfis convexos a reticulares, drenagem de média densidade, padrdo retangular,
vales fechados, presenca de sumidouros e cavernas.

A cobertura florestal é de Floresta Tropical ombrofila densa Montana e
submontana. As coletas foram realizas em trilhas no interior da mata e em area de borda da

mata nas areas que margeiam as estradas no interior da UC.

4.1.2. Areas para o estudo comparativo
41.2.1. Regido de Sorocaba-SP (Sorocaba, VVotorantim e Salto de
Pirapora)

As areas selecionadas para o estudo da influéncia de luz artificial nas
assembleias de coledpteros bioluminescentes localizam-se principalmente em trés municipios:
Sorocaba (Campus da UFSCar e Jardim América), Votorantim (Jardim Clarice) e Salto de

Pirapora (Brejo do Campus da UFSCar) (FIGURA 3), situados num ambiente de ecétono
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entre os ecossistemas de Cerrado para Mata Atlantica, situado na porcdo oeste da SA de
Paranapiacaba.

Municipios de Sorocaba, de Votorantim ¢
de Salto de Pirapora no Estado de Sio Paulo

Escala

Sistema de Projegiio: Lat/Long
Datum: WGSS4

Fonte: Base digital 3Geo MMA ¢ Ministénio das Cidades
Oreanizacio: R. M. Santos

53,000 =$1.000 S0.000 49,000 ~4%.000 46,000 ~45,000 <4000

FIGURA 3. Municipios em que foram realizadas coletas e observag6es conforme estabelecido
no projeto. Fonte: Elaborado pelo autor a partir da Base digital i3Geo MMA e Ministétio das
Cidades.

4.1.2.1.1. Campus da UFSCar Sorocaba

Inserido em &rea de 700.000m?, o local apresenta fragmentos florestais que
caracterizam a fitofisionomia de Floresta Estacional Semidecidual. Segundo (KORTZ, 2009),
a area é caracterizada pela presenca desses fragmentos onde a declividade é maior e proximo
a depressdes brejosas. As areas mais planas, hoje sdo ocupadas por gramineas de Bracchiaria
spp., remanescente do uso da terra para pasto antes da implantacdo do Campus na area. Além
dessa graminea exotica, espécies de Asteraceae sdo abundantes como o0 Baccharis
dracunculifolia, Vernonia spp. e Orthopappus angustifolia. Ha ocorréncia também de
representantes de \Verbenaceae como a Lantana trifolia, espécies de Fabaceae como a
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Crotalaria lanceolata, representantes de Solanaceae como Solanum asperolatum na regido da
borda de fragmentos e Solanum palinacanthum nas areas abertas.

Trés sitios de coleta de dados e monitoramento da atividade bioluminescente
foram previamente estabelecidos e esses mesmos pontos estdo sendo usados neste projeto. Os
pontos de coleta representam transectos de 2m x 50m que estdo localizados a diferentes
distancias em relagdo a fonte luminosa artificial, que sdo ldampadas de multivapores metalicos
da quadra poliesportiva e lampadas de vapor de sédio (FIGURA 4). Os transectos formam a
base da metodologia dos estudos desenvolvidos neste local para a quantificacdo da atividade
bioluminescente entre 2008 e 2010 (HAGEN, 2009; SANTOS, 2011).
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FIGURA 4. Mapa do Campus da UFSCar Sorocaba, evidenciando o0s transectos a diferentes
distancias das fontes luminosas mais proximas, onde 0, 1 e 2 correspondem aos transectos.
Fonte: SANTOS (2011).
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41.2.1.1.1. Depressao brejosa do Campus (Campus brejo)

Um local especifico investigado nesta localidade foi uma area brejosa,
denominada aqui como “Brejo do Campus” ou “Campus brejo”, que fica as margens da
porcao represada do corrego Utinga (23°35'12.23"S, 47°30'58.29"0), com vegetagdo arborea
de Cerraddo na margem voltada para o Campus e com cinturdo de taboas (Typha spp.) na
margem oposta, na propriedade vizinha com presenca de area aberta com cobertura de
vegetacdo de forrageiras de campo de pastagem de bovinos como Paspalum spp. e Brachiaria
spp. (FIGURA 5).
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FIGURA 5. Imagem de satélite das areas do Campus da UFSCar Sorocaba e do
Ecorresidencial Jequitibd. As regiGes das areas onde foram realizadas as observacdes da
atividade bioluminescente sdo destacadas pelos pontos. Fonte: Google Earth (2013).

4.1.2.1.2. Ecorresidencial Jequitibas

Anteriormente denominada Fazenda Mercedes, a area de ca 700.000m?
localizada no km 109 da Rodovia Jodo Leme dos Santos (23°34'30.57"S, 47°31'2.28"0), é
atualmente um empreendimento imobiliario, com o avanco das obras e caracteristicas
evidentes de um processo de urbanizacdo na area: ha abertura de vias, pavimentacdo e em

breve sera implementado um sistema de iluminacdo. No local h& presenca de um fragmento
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florestal com caracteristicas semelhantes as dos fragmentos do Campus da UFSCar Sorocaba,
ja que se trata de uma &rea vizinha com histérico semelhante (FIGURA 5).

4.1.2.1.3. Jd. América, Sorocabha-SP

Localizado nas coordenadas 23°30'59.62"S, 47°28'30.21"0O, o local consistia
da ampla area de ca 10.000 m? com um corrego e ampla area palustre com vegetacdo
consistindo predominante de Brachiaria spp., € nas regides mais baixas e proximas dos cursos
d’agua havia alguns cinturdes de Typha spp (FIGURA 6). A area, entretanto foi alterada em
agosto de 2012 para construgdo de piscina de contencdo do Corrego Agua Vermelha e ainda

estd em obras até o presente momento, no local, as observacdes foram realizadas antes da

destruicdo dos ecossistemas.
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FIGURA 6. Imagem de satélite do local onde foram realizadas observacdes de atividade
bioluminescente na cidade de Sorocaba. Fonte: Google Earth (2013).

4.1.2.1.4. Jd. Clarice, Votorantim-SP

No Jd. Clarice duas areas foram investigadas: (1) Local sob as coordenadas
23°33”18”S 47°28°0170, area palustre com cinturfes de Typha spp. préximo a pastagem de

gado bovino préxima ao Residencial Esplanada, sob forte influéncia de iluminacao de vapor
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de sodio das lampadas na via de acesso e de condominios préximos; (2) local sob as
coordenadas 23°33°06”S 47°28°08”0, éarea de pequeno remanescente florestal urbano
proximo a uma estrada de terra, em area em rapido processo de urbanizacdo. Na area (1) foi
instalada iluminacdo de sddio na rua do Residencial Esplanada em 2008, e além disto, em

2010 foi inaugurado no lado oposto o residencial Alphaville, também com forte iluminagao de

sodio, mas de menor influéncia por estar mais distante (FIGURA 7).
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FIGURA 7. Imagem de satélite da area de estudo em Votorantim-SP. Fonte: Google Earth
(2013).

4.1.2.1.5. Jd. Clarice Il, Votorantim-SP

Outra area que foi menos investigada foi uma area de mata de encosta
margeada por um cérrego e area brejosa com amplo cinturdo de Typha spp., hum bairro em
estado de urbanizacdo acelerada. Margeando o brejo encontra-se a Av. Antdnio Lopes dos
Santos, com iluminacdo de sédio e em que um dos lados encontra-se urbanizado com
residéncias (FIGURA 8).
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algumas observacdes no Jd. Clarice 11/Pg. Santos Dummont. Fonte: Google Earth (2013).

4.1.2.1.6. Outras localidades de coletas e observacdes do projeto

Localidades fora dos municipios de Sorocaba, Votorantim ou Salto de Pirapora,

onde integram &reas a investigadas com dados complementares.

4.1.2.1.6.1. Floresta Nacional de Ipanema (FLONA Ipanema) em
Iperé-SP

Area com remanescentes de Mata Atlantica. O local onde foram realizadas as
observacdes constitui de uma area gramada e um trecho da estrada de terra que ficam entre a
represa Hedberg e uma lagoa proxima & administragdo da Unidade de Conservagéao
(23°25'47.57"S, 47°35'54.26"0). A vegetacdo no ponto de observacdo é constituida de mata
ciliar de crescimentos secundarios ao lado de um talhdo de eucaliptos (FIGURA 9).
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FIGURA 9. Imagem de Satélite indicando a area onde foi realizada observacdo e coleta na
FLONA Ipanema em Iperd-SP. Fonte: Google Earth (2013).

4.1.2.1.6.2. Fazenda Santana (Sousas-SP)

Na localidade foi realizada investigagdo em uma area brejosa de pasto equino
de aproximadamente 5.000 m? as margens do Rio Atibaia (22°53'39.33"S, 46°58'16.56"0). As
observagdes neste local foram feitas durante duas décadas, e nos ultimos anos (2010-2013)
foram intensificadas. Em 2010, uma das residéncias localizadas na frente do pasto instalou

uma forte fonte de luz fluorescente, cujo feixe cobriu ampla area do pasto (FIGURA 10).
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FIGURA 10. Imagem de satélite da area das observacdes na Fazenda Santana, em Sousas-SP.
Fonte: Google Earth (2013).

4.2. TECNICAS DE COLETA
As coletas foram realizadas principalmente no periodo vespertino e noturno.
4.2.1. Coleta Ativa

Coletas especificas de algumas espécies foram realizadas por meio da busca
ativa nos habitats em que essas espécies ja tivessem sido observadas algumas vezes. Esse tipo
de coleta foi realizado principalmente com o objetivo de fornecer material para a criacdo de
besouros bioluminescentes do laboratério, para estudos de biologia molecular das populactes
e, especificamente para o presente trabalho, para a obtencéo do espectro de bioluminescéncia

in vivo.
4.2.1.1. Rede Entomoldgica
Método de coleta ativa de insetos adultos em voo. Quando, por meio da

emissdo do sinal bioluminescente, os coledpteros bioluminescentes eram localizados,

interceptava-se eles durante o voo, com 0 puga.
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4.2.1.2. Coleta Manual

Quando os espécimes foram localizados por meio da emissdo do sinal
bioluminescente sobre a vegetacdo arbustiva ou sobre qualquer outro tipo de substrato
acessivel, era entdo realizada a coleta manual dos individuos. Este método é indicado para a

coleta de formas larviformes e de adultos pousados ao alcance do coletor.

4.2.2. Coleta Passiva

Para as séries de levantamentos locais € indicado o emprego de varios métodos
de coleta para que se amostre 0 maior nimero de espécies. Para isso também foi empregado

método de coleta passiva.

422.1. Armadilha luminosa

Especialmente atrativa para insetos de um modo geral, para coledpteros
bioluminescentes as armadilhas de luz branca sdo especialmente atrativas para adultos alados
de fengodideos, pode em alguns casos atrair lampirideos e elaterideos.

Para a atracdo dos insetos, era utilizada uma fonte luminosa incandescente
branca — quando empregado o uso de um lampido a gas propano, ou entdo empregada uma
lampada com luz UV conectada a uma bateria. Essa fonte luminosa sempre foi empregada
associado a um tecido branco para a reflexdo da luz da fonte para o ambiente. A coleta pelo
método de luz e pano foi direcionada para as espécies de coledpteros bioluminescentes, ou

seja, outros insetos atraidos ndo foram coletados.

4.3. MONTAGEM DOS INSETOS PARA A COLECAO ENTOMOLOGICA

Para compor as séries locais de amostragem de riqueza, foi necessaria a coleta
de alguns individuos como material testemunho, amostra das espécies por localidade foi
fixada e arquivada na colecéo de referéncia do Prof. Vadim Viviani na UFSCar. Lampirideos e
elaterideos sdo preferencialmente fixados em via seca e montados sobre alfinetes
entomoldgicos. Para material proveniente de coletas em locais mais distantes, amostra do

material coletado foi fixado em via Umida, em etanol > 70° GL.
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4.4. IDENTIFICACAO

Em laboratorio, os individuos coletados foram identificados sob
estereomicroscopio (StemiDV4 — Carl Zeiss) por comparacdo direta com a colecdo de
referéncia, que possui material previamente identificado de acordo com as coleg¢Ges do Museu
de Zoologia da Universidade de Séo Paulo (S&o Paulo, Brasil), do Museu de Historia Natural
de Paris (Paris, Franca) e com a do Museu Britanico (Londres, Reino Unido). Vérias espécies
da colecdo de referéncia foram recentemente identificadas pela Dra. Simone Policena Rosa
(MZUSP) durante sua visita ao Museu de Historia Natural de Paris (Paris, Franca). As
espécies de Elateridae estavam previamente identificadas pela Profa. Dra. Cleide Costa
(MZUSP) e Dra. Simone Policena Rosa. Véarios lampirideos e fengodideos ndo puderam ser
identificados até nivel de espécie, e assim foram catalogados pelo género seguido de um
namero especifico para referenciar diferentes taxa a nivel de espécie (separados em
morfoespécies), seguindo identificacdo da colecdo de referéncia, publicacdes anteriores e as
de (VIVIANI e BECHARA, 1995) e (VIVIANI, 2001).

Em campo, os lampirideos na regido de Sorocaba puderam ser reconhecidos e
identificados pelo padrdo do sinal bioluminescente (Tabela 1) (VIVIANI, 2001; VIVIANI,
ROCHA e HAGEN, 2010).



Tabela 1. Padrfes de sinalizacdo para identificar as espécies na regido de Sorocaba.
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Cor do espectro

Espécie Tipo do sinal N Altura do voo* Referéncias

Photinus spl flash simples ?Sr;:;?:]c; variavel x:z:::: ((j(zﬁlzzo 10)
Bicellonycha lividipennis flash simples ver?:;g:z)relo baixo x:z:::: S(:ﬁ.lz;zom)
Bicellonycha ornaticollis flash simples ver?:égrr:s)relo baixo x:z:z:: S(;?.lz;zom)
Amydetes sp5 continuo Ver(g;a?r:?do baixo Viviani et al. (2010)
Pyrogaster moestus lento crescendo \g;d;_—sagganr:;l)o médio-alto x:z:::: 2?23122 010)
Aspisoma lineatum bimodulado \g;%e_;n::ﬂ)o baixo-médio x:z:z:: S(;?122 010)
Aspisoma sp2 lento crescendo \EeSge_—Sagn(;a:s:)o baixo-médio x:z:::: ((j(zﬁlzz 010)
Aspisoma neglectum multimodulado verde médio-alto x:z:::: ((j(zﬁlzz 010)
Cratomorphus gorhami continuo (S\Zgi‘in) baixo-médio x:z:::: S(:ﬁlzz 010)
Cratomorphus concolor continuo (550Ygr5d4enm) médio-alto x:z:::: S?ﬁlzz 010)
Pyrearinus micatus continuo (5\:1%r(rj1$n) variavel Viviani et al. (2010)
Pyrearinus candelarius continuo (S\fA,riin) baixo Viviani et al. (2010)
Pyrophorus divergens continuo verde e amarelo variavel Viviani et al. (2010)

(542 e 548 nm)

Fonte: VIVIANI (2001); VIVIANI; ROCHA; HAGEN (2010). *A

constatada em cam po.

4.5. MEDIDAS DE INTENSIDADE LUMINOSA

altura do voo foi

A intensidade luminosa nos locais de ocorréncia das espécies foi quantificada

em lux com o uso de um fotdmetro de campo Skye Intruments SKL 300 calibrado para sensor
SKL-310 (SKYE INSTRUMENTS LDT, 2007) para intensidades luminosas entre 0,001lux e
200 lux; para intensidades luminosas superiores a 200 lux, foi utilizado o luximetro do
Environmental Meter THDL-400 (INSTRUTHERM) (FIGURA 11).



FIGURA 11. Luximetros utilizados com 0s seus respectivos sensores demonstrados na mao
de um operador. (A) Skye SKL 300, com sensor SKL 310; (B) Medidor ambiental da
Instrutherm no modo luximetro com o respectivo sensor.

Foram tomadas medidas das intensidades luminosas naturais ao direcionar o
sensor para oeste no inicio das observacgdes realizadas durante a noite, quando ainda havia
iluminacdo natural de crepusculo. Intensidades luminosas provenientes de fontes artificiais
foram medidas no local de ocorréncia com o sensor direcionado para essas fontes quando
ocorria iluminacdo direta, ou para o que refletia a luz caso a iluminacdo fosse indireta. A
luminosidade ambiental considerada para o local de ocorréncia das espécies foi obtida com o
direcionamento do sensor para fonte luminosa para a captacdo da méaxima iluminacéo
incidente no local. Todas as medidas foram tomadas com o sensor posicionado a uma altura
de 1,5m do solo e no horario ap6s o p6r do sol com repeticGes das tomadas em intervalos de

10 minutos até o final do tempo de observacao.
4.6. MEDIDAS DE ESPECTROS DE ILUMINACAO AMBIENTAL

Para verificar possivel sobreposicdo entre espectros de diferentes fontes
luminosas e ambientais e espectros de bioluminescéncia das espécies, espectros das fontes e
do ambiente foram tomadas por meio de um espectrdmetro de campo portatil Ocean Optics
QE65 Pro (OCEANOPTICS, 2010), que é baseado em um detector CCD refrigerado de alta
eficiéncia e com baixo ruido, o que permite medir espectro mesmo em baixo nivel de
luminosidade, pois permite que 0 sensor seja exposto para a detec¢do por um maior periodo
de tempo (tempo de integracdo), sem que ocorra distor¢do significativa do espectro. O
detector de luz do equipamento opera acoplado a um receptor e transmissor em cabo de fibra
Optica QP400-2-UV-VIS fornecido pelo fabricante, para fins praticos, chamaremos a
extremidade desse cabo de sensor (FIGURA 12).
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FIGURA 12. Espectrometro portatil em operacéo: na mao do operador o sensor; na tela de um
computador o programa de operagdo do equipamento registra o espectro da iluminagdo em
tempo real.

No programa de operacdo do equipamento, antes da amostragem dos espectros,
é necessario o procedimento de obtencdo do espectro de referéncia de uma fonte luminosa
para o qual o espectrdmetro foi calibrado pelo fabricante. Tendo este j& sido amostrado e salvo
em arquivo, torna-se possivel levar o equipamento a campo sem a necessidade de levar essa
fonte de luz para calibracdo. A fonte de alimentacdo utilizada em campo para manter o
aparelho ligado durante as medi¢bes foi um auxiliador de partida veicular modelo
JumpStarter-12V da Black&Decker®, ou a prépria bateria do veiculo Chevrolet S-10 de
expedicdo do projeto.

O principal pardmetro a ser ajustado no software de operacdo do equipamento
durante as tomadas dos espectros € o tempo de integracdo, pois a exposicdo do detector deve
estar de acordo com os niveis de luminosidade no local. Dessa forma, o tempo de integracao
deve ser inversamente proporcional a intensidade luminosa que se deseja medir. Durante as
medicdes, sempre que possivel, estdo sendo utilizado tempo de integracdo de 100 ms, pois a
resposta do espectro medido é dada em tempo real. Quando as intensidades luminosas séo

baixas, se faz necessario o aumento do tempo de integragdo. Operando com um tempo de
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integracdo em segundos, ocorre um atraso na resposta, pois é necessario um tempo de
aquisicdo da informacdo; durante essa aquisicdo é importante que o sensor esteja firmemente

apoiado para ndo receber informacéo de outros objetos proximos daquele que se deseja medir.

Em intensidades luminosas que permitiam uma resposta em tempo real, com
tempo de integracdo em 100 ms, foi considerada a média de trés varreduras. Esse
procedimento foi realizado diretamente pelo programa, quando selecionado 3 Scans to

average.

Os espectros foram tomados em diferentes angulos: (1) com o sensor
direcionado para a fonte de luz artificial; (2) voltado para o céu e para as fontes naturais como
a lua ou o céu a oeste; (3) voltado para a vegetacdo em que ocorrem 0s vaga-lumes adultos e
(4) voltado para o solo onde as larvas se encontram. Cada espectro amostrado foi salvo em

arquivo com um nome que o designa.

Os espectros das fontes e dos ambientes foram varridos entre 199,68 a
998,79nm. Como o espectro da luz visivel estd na faixa de 450 a 700 nm, para a padronizacao
dos espectros foi realizado corte dos valores abaixo de 450 nm e dos valores acima de 700 nm
e, entdo o espectro foi padronizado em intensidade relativa, também expressa como poder
espectral relativo, para tornar possivel a comparacdo com os espectros de bioluminescéncia

das espécies.

4.7. ESPECTROS DE BIOLUMINESCENCIA

As medidas de espectro da bioluminescéncia in vivo, foram realizadas em um
espectrofluorimetro  HITACHI F-4500. O equipamento foi operado em modulo de
luminescéncia com a fonte de excitagdo fechada, com uma velocidade de varredura de 2400
nm/min entre 450 a 700 nm; a sensibilidade foi ajustada para tensdo PMT de 400V e quando
necessario, a sensibilidade do aparelho foi aumentada para 950V. Alguns individuos coletados
foram anestesiados em uma camara com éter etilico, e com auxilio de seringa hipodérmica
tipo-insulina, foi injetado entre 50 a 100 pl de epinefrina (1mg/ml) entre os esternitos dos
segmentos abdominais que compdem o 6rgao luminoso (lanterna abdominal) dos lampirideos
para estimular a emissé@o de luz constante, e obter um espectro sem artefatos cinéticos. Assim

que a emissdo de luz estabilizou, o animal foi introduzido em uma cubeta de acrilico
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transparente a faixa do visivel e entdo colocada no fluorimetro, de maneira que o abdome do
inseto ficasse voltado para a janela de leitura. Para os elaterideos, foram realizados até dois
procedimentos de leitura: um para a tomada dos espectros das lanternas do protorax que é
semelhante ao procedimento usado para a obtencdo do espectro dos lampirideos, e outro que

consiste na exposi¢do da lanterna abdominal voltada para o sensor de varredura.

Ap0s a obtencdo dos espectros de bioluminescéncia das espécies, foi necesséaria
normalizacdo da escala de intensidade, pois a intensidade de emissao varia de espécime para
espécime e, além disso, para fins comparativos com as fontes luminosas e espectros do

ambiente é necessario que os dados sejam visualizados em mesma escala.

4.8. QUANTIFICACAO DE VAGA-LUMES PARA ESTUDOS DE
SAZONALIDADE E EFEITOS DE POLUICAO LUMINOSA

A guantificacdo de individuos em atividade bioluminescente foi realizada por
meio da estimativa do nimero de individuos ativos dentro do campo de visdo do observador
por um determinado periodo de tempo, com todas as observacdes iniciando-se no horario do
por do sol. Inicialmente esse periodo compreendia os intervalos de 10 minutos entre as
tomadas de medidas das variaveis ambientais. Com o0 aumento da quantidade de individuos
observados em campo, o periodo de tempo em que os individuos foram contados teve que ser
reduzido para um minuto, com intervalos de 10 minutos para a tomada de medidas das
varidveis ambientais. Com o aumento da atividade observada, foram realizados pilotos de
métodos para a estimativa de organismos bioluminescentes por meio de imagens fotograficas
capturadas pela exposicdo do sensor de uma cadmera deixando-se o obturador aberto por um
tempo (KIRTON, NADA, et al., 2012). Entretanto, para 0s objetivos do presente trabalho nédo
se obteve dados comparaveis por esse método, dado que em ambientes mais iluminados, a luz
do ambiente capturada pelo sensor prevalece sobre a luz proveniente dos organismos

bioluminescentes.

De 2012 a margco de 2013, foram realizadas 46 noites de observagcbes em
campo em Sorocaba e na regido, com mais nove noites de observagdes complementares, todas
realizadas pelo autor. Foram realizadas coletas por 10 noites em habitats de campo aberto no
Campus da UFSCar Sorocaba, 14 na area com habitat palustre e de brejo do Campus, 12 em

areas de habitats semelhantes ao do local citado anteriormente, localizados a 6 km de
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distancia daquele, na Chécara Santo Amaro no Jd. Clarice. No municipio de Votorantim,
foram 10 noites de observagdes na area onde estd sendo implantado o Residencial Jequitiba.
Essas areas foram previamente selecionadas como sitios de amostragem no projeto original e
sdo descritas acima em areas de estudo, a amostragem em outras foi realizada com a
finalidade de se obter dados adicionais para o projeto e/ou para o aproveitamento de recursos
investidos em coletas para outros objetivos, como o0s estudos de biodiversidade e

filogeografia.

Foram realizadas coletas complementares ad libitum, sendo duas noites na
Floresta Nacional Ipanema em Iperd, duas noites no Jardim América em Sorocaba, uma no
municipio de Nazaré Paulista, uma em S&o Miguel Arcanjo, uma em Piedade, uma em Avare,
uma em Barra Bonita, uma em Brotas, uma na area de Cerrado da UNESP em Corumbatai,

uma em Cabrelva e uma em Pilar do Sul.

Em seu Trabalho de Conclusdo de Curso, o autor realizou coletas sistematicas
em 47 noites nos anos de 2009 e 2010 no Campus da UFSCar Sorocaba em trés transectos
dispostos a diferentes distancias de fontes de iluminacdo artificial (SANTOS, 2011). Esses
dados também foram utilizados para a caracterizacdo da sazonalidade e para verificar o tempo

de atividade das espécies.

Dados de coletas ad libitum em seis noites na Fazenda Santana em Sousas
(regido de Campinas) nos anos de 2002 (1 noite), 2004 (2), 2008 (1), 2009 (1) e 2010 (1);
duas noites no Jd. Palmeiras em Campinas nos anos de 1999 (1) e 2009 (1); trés noites na
Chéacara Santo Amaro no Jd. Clarice (area “1”’) nos anos de 2008 (1) e 2013(2); trés noites na
areas de mata e gramado do Jd. Clarice (4rea “2” — &rea de mata remanescente urbana
proxima a estrada de terra em area em rapida urbanizacdo) nos anos de 2011 (2) e 2012 (1);
uma noite no Jd. América em Sorocaba no ano de 2008, foram obtidos e disponibilizados pelo
Prof. Dr. Vadim Viviani.

Trés das 10 noites em que foram realizadas coletas na Chacara Santo Amaro no
Jd. Clarice e trés das 14 noites das coletas realizadas no brejo do Campus foram dedicadas a

amostragens pelo método descrito a seguir.
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4.9. AMOSTRAGENS PARA INVESTIGACAO DA INFLUENCIA DA LUZ
ARTIFICIAL EM POPULACOES DE Bicellonycha lividippenis Motschulsky,
1854

4.9.1. Escolha da espécie Bicellonycha lividipennis Motschulsky, 1854

Diante das caracteristicas singulares das espécies, como a sazonalidade e
habitats preferenciais, fica dificil estabelecer uma metodologia que seja indicada para se
estudar o efeito da iluminacéo artificial na comunidade de coledpteros bioluminescentes. A
partir disso, para testar a hipdtese de que a iluminago artificial pode influenciar a abundéncia
de vaga-lumes, focamos neste projeto na espécie mais frequente em areas de brejo e que ainda

estava ativa em fevereiro — Bicellonycha lividipennis Motschulsky 1854.

Bicellonycha lividipennis é uma espécie comum e abundante de vaga-lumes em
areas Umidas e pantanosas no Brasil, apresentando-se como uma espécie caracteristica
préxima de riachos, lagos, pastos e mesmo em areas cobertas por gramineas de mais de 1,5
metros de altura (VIVIANI, 2001). Nas areas investigadas, B. lividipennis € uma espécie que
apresenta atividade no entorno as areas cobertas por taboas (Typha spp.), geralmente em voo
baixo sobre a vegetacdo de forrageiras como grama-batatais (Paspalum spp.), touceiras de
Brachiaria spp..

As vantagens de se escolher Bicellonycha lividipennis para se avaliar o quao
boa é como bioindicadora é que além de comum e abundante, trata-se de espécie
taxonomicamente bem documentada e estavel (COSTA, VANIN e CASARI-CHEN, 1988),
com histéria de vida e ecologia que vem sendo elucidada (VIVIANI, 2001; VIVIANI,
ROCHA e HAGEN, 2010), e com amostragem de baixo custo, sendo relativamente simples a
amostragem pelo método proposto. Essas sdo caracteristicas desejaveis para bons
bioindicadores (HOLT e MILLER, 2011).

4.9.2. Estimativa de densidade populacional
O objetivo foi comparar a abundéncia entre duas areas com caracteristicas de

habitat semelhantes, mas que fosse diferente quanto a condicéo iluminacao artificial. Portanto,

para a quantificacdo da atividade de B. lividipennis, foram escolhidas duas &areas de brejo
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relativamente semelhantes: area iluminada com luz artificial com ldampadas de vapor de sodio
(&rea de brejo no Jd. Clarice) e outra desprovida de iluminacdo artificial direta (brejo do
Campus da UFSCar). A proximidade entre as areas de estudo justifica-se para eliminar outros
efeitos, como variacdes climaticas que poderiam ocorrer entre areas distantes. Dessa maneira,
presume-se que somente a iluminacdo estara variando entre as areas. Para isso, a iluminacéo
ambiental ficou estabelecida como sendo uma variavel categorica com dois niveis: ambiente
ndo iluminado e ambiente iluminado (FIGURA 13).

Foi estabelecida uma linha de 100 metros ao longo da area de ocorréncia da
espécie, a distdncia de um metro da borda da &rea ocupada por taboas. Sobre essa linha, foram
sorteados com o auxilio de tabela de numeros aleatérios, 20 transectos por noite de
observacao, onde eram sorteados numeros de 0 a 99, sem reposi¢do, cada numero sorteado
representava a posicdo do lado direito do transecto a ser percorrido, sobre a linha de 100
metros. A quantificacdo dos individuos ocorreu por meio da contagem em 20 segundos dentro
da largura de dois metros e no percurso do transecto (20 metros), que estava disposto
perpendicularmente sobre a linha de 100 metros (FIGURA 13 e FIGURA 14). O intervalo de
tempo de 10 minutos entre as contagens nos transectos foi necessario para o deslocamento
entre os transectos sorteados e as tomadas de variaveis ambientais. Esse método foi aplicada
por 6 noites, sendo aplicada em noites alternadas entre as duas localidades, para reduzir o
efeito de variacGes climaticas que pudessem ocorrer nas noites. Dessa forma, o método foi
aplicado por trés noites em cada localidade. O método apresentado se enquadra em método de
amostragem ecologica conhecido como grid (LUDWIG e REYNOLDS, 1988).
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FIGURA 14. Croqui das areas de estudo onde foi aplicado o método de estimativa descrito
evidenciando a localiza¢do dos transectos perpendicularmente a linha de 100 metros que é
paralela ao limite da zona ocupada por taboas, que é mostrada aqui como a area
hachurada.(A) area ndo iluminada; (B) area iluminada.
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4.10. ANALISE DE DADOS

4.10.1.  Comparacéo por similaridade

Ao se verificar a ocorréncia de espécies nas séries de levantamentos e na
literatura, torna-se possivel a realizacdo da analise de agrupamento. Ao se elaborar uma matriz
de dados binérios para presenca e auséncia de espécies nas comunidades é possivel compara-
las. Dessa maneira, a partir dos levantamentos realizados nas regides de Campinas, Rio Claro,
Limeira, Sorocaba e Votorantim (VIVIANI, ROCHA e HAGEN, 2010), regido da Serra do
Mar na Estacdo Bioldgica de Boracéia (VIVIANI e SANTOS, 2012) e levantamentos
realizados no presente trabalho — na Serra de Paranapiacaba e na regido de Sorocaba e
\otorantim. Um cladograma foi gerado no software PAST (HAMMER, HARPER e RYAN,
2001) a partir da matriz pelo algoritmo Unweighted pair-group average (UPGMA). Para o
calculo da matriz de distancia foi utilizando o indice de similaridade de Jaccard.

O coeficiente de Jaccard compara 0 nimero de presencas de espécies comuns e
0 numero total de espécies, excluindo o numero de auséncias entre as areas. Nesse caso, usa-
se 0 mesmo principio utilizado na literatura para esse indice porém, ao invés de dados
moleculares (MEYER, 2002), aqui sdo consideradas a presenca ou auséncia de espécies nas
areas, como originalmente proposto (JACCARD, 1901).

4.10.2.  Teste de hipotese a partir dos dados para Bicellonycha lividipennis

Para a andlise os resultados das trés noites de coleta de cada local foram
agrupados em uma tabela de dois fatores (variaveis), que foram colocados em colunas: o
local, que varia em dois niveis (iluminado e ndo iluminado) e o nimero de individuos que foi
detectado dentro de cada percurso de transecto, que totaliza 120 observacdes, que variou em
trés niveis nas observacdes (0, 1 ou 2 individuos). As analises foram realizadas com o
software livre R v.3.0.1 (R CORE TEAM, 2013) no RStudio (RSTUDIO, 2013).

O objetivo é testar hipotese de diferenga no nimero de individuos entre area
iluminada e area ndo iluminada por meio da comparacéo das médias do numero de individuos

entre as duas areas (iluminada e ndo iluminada) com um teste-t simples. Para o melhor
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entendimento do leitor, os detalhes da analise dos dados sdo descritos juntamente com 0s
resultados. A partir dos dados obtidos em campo, foi necessario aplicar um método de

reamostragem e houve uma readequacao na analise.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram investigados dois aspectos principais neste projeto: (1) o efeito da
iluminacdo artificial na diversidade de coleopteros bioluminescentes, especialmente em
populacbes do lampirideo Bicellonycha lividipennis, e (2) a biodiversidade de coledpteros
bioluminescentes da regido morfoclimatica da Serra da Paranapiacaba. Iniciamos com a
apresentacdo dos resultados sobre levantamentos de biodiversidade de vagalumes da Serra da

Paranapiacaba, para em seguida focar nos estudos de efeito de poluicdo luminosa.

5.1. RIQUEZA DE ESPECIES DA SERRA DE PARANAPIACABA

Trinta e uma espécies de coledpteros bioluminescentes foram encontradas na
Serra de Paranapiacaba. Sendo vinte de lampirideos, quatro de fengodideos e sete de
elaterideos Das espécies, 13 foram encontradas em Tapirai, 13 no Parque Estadual Carlos
Botelho (PECB) e 22 no Parque Estadual Intervales. (Tabelas 2 e 3). Na sequéncia, fotografias
das espécies de lampirideos (FIGURA 15, FIGURA 16, FIGURA 17) e elaterideos (FIGURA
18) da SA de Paranapiacaba.

Tabela 2. Rigueza de espécies de coledpteros bioluminescentes nos locais investigados e
porcentagem da fauna total encontrada na Serra de Paranapiacaba.

Local S %
Tapirai 13 41,9
PE Carlos Botelho 13 419

PE Intervales 22 71,0
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Tabela 3. Lista de espécies da Serra da Paranapiacaba e habitats de ocorréncia.

Taxon Tapirai PECB PE Intervales coleg:ao c_le
referéncia
Lampyridae
Cratomorp hini
Aspisoma lineatum Gy llenhal ok (4) Col. MZUSP
Aspisoma physonotum Gorham 1884 ok (2,3) Col. MZUSP
Aspisoma sp2 ok (1,2) ok (1,2) Col. V. Viviani
Cratomorphus besckei Olivier 1895 ok (2) ok (2) Col. MZUSP
Cratomorphus giganteus Drury 1782 ok (1) ok (1) ok (1) Col. MZUSP
Photinini
Photinoides penai McDermott 1963 ok* (1,2,3,4) ok (1,2,3,4) ok (1,2,3,4) Col. MZUSP
Photinus sp; ok (1) ok (1) Col. V. Viviani
Photinus spg ok (2) Col. V. Viviani
Lucidotini
Ethra aff. malledicta (Oliv. 1888) ou axilaris (M ots.) ok (1) *
Ethra aff. adicta ok (1) *
Lamprocerini
Cladodes demoulini M otschulsky 1853 ok (1) Col. MZUSP
Cladodes flabellicornis M otschulsky 1853 ok (1) Col. V.Viviani
Amydetini
Amydetes sp. ok (4) -
Photurinae
Bicellonycha sp. ok (3,4) -
Bicellonycha spsg ok* (3,4) ok (3,4) Col. V.Viviani
Pyrogaster lunifer Eschscholtz 1822 ok (1) Col. V.Viviani
Pyrogaster moestus Germar 1824 ok (1,2) ok (1,2) Col. V.Viviani
Pyrogaster sp; ok (1) PORTO (2011)
Photuris lugubris Gorham 1881 ok (1,2) ok (1,2) Col. V.Viviani
Photuris sp; ok (1) Col. V.Viviani
Phengodidae
M astinocerini
Stenophrixotrix sp; ok (1) ok (1) ok (1) Col. V.Viviani
Brasilocerus sp; ok (1,2) -
Phrixotrix hirtus Olivier 1909 ok* (2) Col. V.Viviani
Phengodini
Pseudophengodes sp; ok (1,2) -
Elateridae
Pyrophorini
Hapsodrilus pyrotis Germar 1841 ok (1) ok (1) Col. MZUSP
Pyroptesis cincticollis Germar 1841 ok (1,3) ok (1,3) Col. MZUSP
Ptesimopsia luculenta Germar 1841 ok (1,2) Col. MZUSP
Pyrearinus brevicollis Eschscholtz 1829 ok (1) Col. MZUSP
Pyrearinus candelarius Germar 1841 ok (1) Col. V.Viviani
Pyrearinus micatus Costa 1978 ok (1,2) ok (1,2) Col. V.Viviani
Pyrophorus divergens Eschscholtz 1829 ok (1) ok (1) ok (1) Col. V.Viviani

Legenda: ok = ocorréncia; ok* = ocorréncia mas sem material fixado; (1) = floresta Montana; (2) = floresta
Umida; (3) = areas brejosas; (4) = areas abertas. ** identificacdo pela chave.
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FIGURA 15. Lampyridae (Cratomophini e Photinini) da SA de Paranapiacaba.
a)Cratomorphus giganteus; b)Cratomorphus besckei; c)Aspisoma lineatum; d)polimorficos de
Aspisoma physionotum; e)Aspisoma sp2; f)Photinus spl; g)Photinus sp9; h)Photinoides

penai.
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FIGURA 16. Lampyridae (Amydetini) da SA de Paranapiacaba. a) Aethra aff. malledicta ou
axilaris; b) Amydetes sp; c) Cladodes flabellicornis; d) Cladodes demoulini.
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FIGURA 17. Lampyridae (Photurinae) da SA de Paranapiacaba. a)Bicellonycha spg; b)
Pyrogaster moestus; c)Pyrogaster lunifer; d)Pyrogaster sp3(ref. Diego S. Porto); e)Photuris
lugubris; f) Photuris sps.
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FIGURA 18. Elateridae (Pyrophorini) da SA de Paranapiacaba. a)Pyrophorus divergens;
b)Ptesimopsia luculenta; c)Ptesimopsia cincticollis; d) Pyrearinus candelarius; €) Pyrearinus
micatus; f) Pyrearinus brevicollis; g)Hapsodrilus pyrotis.
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5.1.1. Lampyridae

Considerando as areas estudo, no total foram encontradas 20 espécies
da familia Lampyridae, o que corresponde a 64,5% do total de espécies de besouros
bioluminescentes encontradas na Serra de Paranapiacaba. Das 20 espécies, seis puderam ser
encontradas em Tapirai, 10 no PECB e 14 delas foram coletadas e Intervales (Tabela 4).

Tabela 4. Riqueza de espécies e porcentagem em relagdo aos lampirideos da Serra de
Paranapiacaba.

Local S %
Tapirai 6 30
PE Carlos Botelho 10 50
PE Intervales 14 70

As especies de lampirideos encontradas em Tapirai, correspondem a 30% das
espécies da familia e a 19,4% do total de espécies de coledpteros bioluminescentes
encontradas na Serra da Paranapiacaba. Em Tapirai, sdo cinco as espécies de lampirideos:

Cratomorphus besckei, Photinoides penai, Photinus spg, Bicellonycha spg e Aspisoma sp2.

A riqueza de espécies de lampirideos encontradas no PECB representa 50% da
riqueza total de espécies desta familia e 32,3% das espécies de besouros luminosos das areas
investigadas. Totalizam-se 10 espécies encontradas no PECB, séo elas: Aspisoma lineatum,
Cratomorphus giganteus, Photinoides penai, Photinus sp;, Ethra aff. malledicta, Cladodes
flabelicornis, Pyrogaster lunifer, Pyrogaster moestus, Photuris lugubris e uma espécie de
Bicellonycha sp. que ndo foi identificada a nivel especifico.

Em Intervales, foram encontradas 14 espécies de lampirideos: Aspisoma
physonotum, Cratomorphus beskei, Cratomorphus giganteus, Photinoides jenai, Photinus sp;,
Ethra aff. adicta, Cladodes demoulini, Bicellonycha sps, Pyrogaster moestus, Photuris
lugubris, Photuris sp;, Photuris sp; Aspisoma sp2, Pyrogaster sp; descrita no trabalho de
Diego Porto (PORTO, 2011) e uma de Amydetes sp. ndo identificada a nivel especifico. Essas
espécies encontradas em Intervales representam 70% das espécies de lampirideos e 45,2% das

especies de coleopteros bioluminescentes de Paranapiacaba.
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A riqueza de espécies de lampirideos encontrados foi maior em Intervales (14
espécies), sequido do PECB (10 espécies) e a menor riqueza foi observada em Tapirai (seis
espéecies). A subfamilia Photurinae também apresentou a mesma relacdo de riqueza
observada, sendo maior no Intervales (5), intermediaria no PECB (4) e menor em Tapirai
(Figura 19).

B Cratomorphini
B Photinini
B Lucidotini

B Lamprocerini

N° DE ESPECIES
L]

B Amydetini

® Photurinae

Tapirai PECB PE Intervales

FIGURA 19. Numero de espécies de Lampyridae nos locais investigados na Serra de
Paranapiacaba.

Das nove espécies de Lampyrinae de Intervales, quatro pertencem a tribo
Cratomorphini, sendo duas de Cratomorphus spp. e duas de Aspisoma spp.. As duas espécies
de Photinini encontradas no P.E. Intervales sdo de géneros diferentes, sendo uma de Photinus
spp. e outra de Photinoides spp.. Ainda quanto as espécies de Lampyrinae observadas em
Intervales, foram encontradas uma pertencente a Ethra spp. na tribo Lucidotini, uma a
Cladodes spp. pertencente a Lamprocerini e uma de Amydetes spp. em Amydetini.

Das seis espécies de Lampyrinae que foram encontradas no PECB, duas
pertencem a Cratomorphini, sendo uma de Cratomorphus spp. e outra de Aspisoma spp.. As
mesmas duas espécies de Photinini que puderam ser encontradas em Intervales, também
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foram encontradas no PECB. Também foram encontradas no PECB uma espécie de Ethra

spp. e uma de Cladodes spp., porém de espécies diferentes das de Intervales.

Em Tapirai, ha cinco espécies de Lampyrinae: trés pertencem a Cratomorphini,
(duas de Cratomorphus spp. e uma de Aspisoma spp); duas pertencem a Photinini (uma de
Photinoides spp. e um Photinus spp.). Esse mesmo Photinoides spp. também foi encontrado
no Intervales e no PECB, ja a espécie de Photinus spp. encontrada em Tapirai difere das

encontradas em outras areas.

Da subfamilia Photurinae, em Intervales foram encontradas cinco espécies,
sendo uma de Bicellonycha spp., duas de Pyrogaster spp. e duas de Photuris spp.. No PECB,
foram encontradas quatro espécies de Photurinae: uma espécie de Bicellonycha spp., duas de
Pyrogaster spp. — uma delas comum a Intervales — e uma de Photuris spp. que também
ocorre no Intervales. Uma unica espécie de Photurinae foi encontrado em Tapirai — uma

espécie de Bicellonycha spp. que também foi encontrada no P.E. Intervales.

Com isso, a maior riqueza de taxa representativos de lampirideos até o
momento na Serra da Paranapiacaba, foi observada no P.E. Intervales. Ndo somente o nimero
de espécies, mas também o numero de géneros, tribos e subfamilias € maior em relacdo aos

outros locais estudados na Paranapiacaba.

5.1.2. Elateridae

Os elaterideos representam 22,6% dos coledpteros bioluminescentes
encontrados na Serra da Paranapiacaba. Das sete espécies coletadas na area, quatro puderam
ser encontradas em Tapirai, duas no PECB e seis em Intervales (Tabela 5).

Tabela 5. Riqueza de espécies de elaterideos bioluminescentes e porcentagem em relacéo ao
total deste grupo na Serra de Paranapiacaba.

Local S %

Tapirai 4 57,1
PE Carlos Botelho 2 28,6
PE Intervales 6 85,7
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As quatro espécies de elaterideos bioluminescentes encontradas em Tapirai
correspondem a 57,1% das espécies desta familia e a 12,9% dos coledpteros bioluminescentes
encontradas na Serra da Paranapiacaba. As espécies encontradas nessa area foram:

Hapsodrilus pyrotis, Pyroptesis cincticollis, Pyrearinus micatus e Pyrophorus divergens.

No PECB, as duas espécies de elaterideos bioluminescentes encontradas foram:
Pyrearinus bevicollis e Pyrophorus divergens. Isto equivale a 28,6% das espécies de

elaterideos e a 6,5% das espécies dos coledpteros bioluminescentes das areas investigadas.

Seis espécies (85,7%) de elaterideos luminosos foram encontrados em
Intervales, isto €, 19,4% do total dos besouros bioluminescentes da Paranapiacaba. As
espécies encontradas em Intervales foram: Hapsodrilus pyrotis, Pyroptesis cincticollis,

Ptesiomopsia luculenta, Pyrearinus candelarius, Pyrearinus micatus e Pyrophorus divergens.

Ocorréncia de sete espécies, pertencentes a cinco géneros dentro de
Pyrophorini para as areas de estudo na Serra da Paranapiacaba. A riqueza de espécies de
elaterideos encontrados foi maior em Intervales (seis espécies), seguido de Tapirai (4
espécies) e a menor riqueza observada para a familia Elateridae foi encontrada no PECB

(duas espécies) (Figura 20).

B Pyrophorini

N° DE ESPECIES
W

Tapirai PECB PE Intervales

FIGURA 20. Numero de espécies de Elateridae nos locais investigados na Serra de
Paranapiacaba.



61

Das sete espécies de elaterideos bioluminescentes encontrados na Serra da
Paranapiacaba, apenas uma néo foi observada no P.E. Intervales, o Pyrearinus brevicolis.
Entretanto, duas outras espécies de Pyrearinus foram encontradas nesse local: o P.
candelarius e o P. micatus. Além disso, esse sitio de estudo apresenta uma espécie de cada
um dos géneros encontrados na Paranapiacaba, sendo uma de Hapsodrilus, uma de
Ptesimopsia, uma de Pyroptesis, uma de Pyrophorus.

Quatro espécies de elaterideos bioluminescentes foram encontradas em Tapirai,
sendo uma de Hapsodrilus, uma de Pyroptesis, uma de Pyrophorus e uma de Pyrearinus.
Todas as espécies que ocorreram nesta area nas noites de coleta, também puderam ser

encontradas em Intervales.

Duas espécies de elaterideos luminosos foram encontrados no PECB, as duas
pertencem a géneros distintos (Pyrearinus e Pyrophorus), elas sdo comum entre as trés areas
—Pyrophorus divergens que foi encontrada nas outras areas também foi coletada neste local. A
outra espécie é o Pyrearinus brevicollis, que foi encontrada exclusivamente no PECB.

Das areas estudadas, a que apresentou um maior nimero de espécies de
elaterideos bioluminescentes, foi o Intervales, com seis espécies; em seguida Tapirai com
quatro espécies; por fim, o PECB com duas espécies. O nimero de géneros também foi maior
no Intervales, com cinco géneros, seguido de Tapirai com quatro e depois pelo PECB com

dois.

5.1.3. Phengodidae

Das quatro espécies de fengodideos da Serra de Paranapiacaba, trés foram

encontradas em Tapirai, uma no PECB e duas no Intervales.

As espécies encontradas em Tapirai representam 75% do total de espécies de
fengodideos e aproximadamente 9,7% das espécies de coledpteros bioluminescentes da Serra
de Paranapiacaba (Tabela 6). Os fengodideos encontrados em Tapirai foram: Stenophrixotrix

sp1, Brasilocerus sp; e Phrixotrix hirtus.
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Tabela 6. Riqueza de espécies de fengodideos por localidade e propor¢do comparada com as
espécies de fengodideos de Paranapiacaba.

Local S %
Tapirai 3 75
PE Carlos Botelho 1 25
PE Intervales 2 50

Em Intervales, duas espécies de fengodideos foram encontradas:
Stenophrixotrix sp; e Pseudophengodes spi1, ou seja, 50% das espécies de fengodideos, e o
que equivale a 6,5% das espécies de coledpteros bioluminescentes da Paranapiacaba.

Foram encontradas quatro espécies de fengodideos nas areas de estudo na Serra
da Paranapiacaba, sendo que Tapirai apresentou a maior riqueza de espécies entre as trés areas
de estudo, com trés espécies de Mastinocerini; Intervales apresentou duas, sendo uma da tribo
Mastinocerini e outra da tribo Phengodini; no PECB apenas uma espécie pertencente a

Mastinocerini foi encontrada (Figura 21).

B Mastinocerini

B Phengodini

N° DE ESPECIES
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Tapirai PECB PE Intervales

FIGURA 21. Numero de espécies de Phengodidae nos locais investigados na Serra de
Paranapiacaba.
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Apesar de fengodideos serem mais raros que lampirideos e elaterideos, a
espécie Stenophrixotrix sp; € relativamente comum. Suas larvas sdoarbéreas, sendo
encontradas nos galhos e folhas em areas de interior de floresta. Ela foi encontrada nas trés
localidades investigadas. Entretanto, Brasilocerus sp; e Phrixotrix hirtus sdo espécies menos
comuns e pouco abundantes, que foram encontradas somente no sitio de coleta em Tapirai.
Essas espécies foram encontradas em outra area de Floresta Tropical Atlantica, na E.B. de
Boracéia (VIVIANI e SANTOS, 2012) e também em areas de Floresta Estacional
Semidecidual/mata de galeria na Fazenda Santana em Sousas (VIVIANI, ROCHA e HAGEN,
2010). Pseudophengodes sp; foi encontrado somente no Intervales. Espécie deste género
também foi encontrado em areas de Floresta Estacional Semidecidual na Fazenda Santana
(VIVIANI, ROCHA e HAGEN, 2010). A atribuicdo dos nomes para Stenophrixothrix e
Pseudophengodes pode estar sujeita a erro, pois a identificacdo foi baseada exclusivamente na
larva, ja& que foram coletadas somente formas larviformes ndo sendo possivel confirmar a

identificagdo com os machos adultos.

5.1.4. Considerag0es sobre a diversidade na SA de Paranapiacaba

Apesar da falta de dados de abundancia nos levantamentos, € possivel partir de
um principio teorico e hierarquico da taxonomia, de que o nimero de espécies de géneros,
tribos, subfamilias e familias diferentes representa maior diversidade que a representada pelo
mesmo numero de espécies congéneres (espécies do mesmo género) (GORENSTEIN, 2009).
Assim, se aplicarmos essa ideia na interpretacdo dos dados de riqueza nas areas, pode se
considerar que dentre as trés areas investigadas na Serra da Paranapiacaba, a de Intervales
sera a mais diversa e Tapirai a menos diversa para lampirideos. Da mesma forma, Intervales
também ¢é mais diversa para elaterideos, 0 PECB a menos diversa. O PECB também € menos

diversa para fengodideos, enquanto a mais diversa é Tapirai.

Como um padrdo que é observado nas comunidades bioldgicas, em
comunidades de organismos bioluminescentes, sdo poucas espécies abundantes e muitas séo

as espécies raras (MAGURRAN, 2011), que contam com apenas um individuo.

A Serra de Paranapiacaba apresenta-se como a segunda maior riqueza de

espécies de coledpteros bioluminescentes no dominio morfoclimético de Floresta Atlantica do
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Estado de S&o Paulo, com 31 espécies, atrds da Estacdo Bioldgica de Boracéia (E.B.B.), que
concentra a maior riqueza de espécies de insetos bioluminescentes do Brasil, provavelmente
no mundo (VIVIANI e SANTOS, 2012). Varias espécies sdo comuns entre as areas
amostradas na Floresta Tropical Atlantica em: Intervales, PECB, em Tapirai e na E.B.B.; e em
florestas estacionais e em areas mais urbanizadas do interior do Estado, como: Sorocaba, Rio
Claro, Limeira, Campinas e Sousas (VIVIANI, ROCHA e HAGEN, 2010).

5.15. Comparacéao de similaridade com outras comunidades

Pela analise de agrupamento realizada a partir da matriz (ANEXO 1) foi gerado
um cladograma (FIGURA 22).

Similaridad

FIGURA 22. Andlise de agrupamento pareado pela medida de Similaridade de Jaccard
(coeficiente binario) mostrando relacdo entre as comunidades pela presenca e auséncia de
espécies presente trabalho e nas comunidades amostradas por VIVIANI ET AL. (2010) e
VIVIANI; SANTOS (2012).
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Pelo cladograma anteriormente apresentado é possivel observar uma maior
similaridade de fauna compartilhada entre as &reas mais conservadas e as &reas mais
urbanizadas. O que suporta a ideia de que em ambientes semelhantes, a fauna tende a ser
semelhante. Entretanto, em alguns casos, locais mais proximos geograficamente e
aparentemente mais semelhantes entre si mostraram um menor nimero de espécies comuns,
como ¢ o caso das areas “Ecorresidencial Jequitibas” e “Campus” ou “Campus”,”Jardim
Clarice”, “Sorocaba” e “Votorantim”. Isso esta relacionado aos métodos empregados: para a
quantificacdo da abundancia em anos recentes na regidao de Sorocaba, onde foram empregados
métodos de observacdo em espacos delimitados dentro das &reas amostradas; nos trabalhos de
levantamento foram empregados métodos que maximizassem a eficiéncia da amostragem de

taxa.

Embora os dados tenham sido obtidos sob diferentes objetivos, permite-se uma
analise comparativa e cabe aqui a interpretacdo de que o ambiente mais conservado abriga um
maior nimero de espécies em relagdo a areas mais urbanizadas. Mas ainda nao é possivel
afirmar quais os fatores determinantes para a distincdo entre essas comunidades, € possivel
gue ndo sejam somente os fatores: grau de urbanizacéo, iluminacdo ou fragmentacao. As areas
em si possuem caracteristicas naturais distintas: as areas mais conservadas estdo localizada na
Serra do Mar com fitofisionimia de Mata Atlantica (bioma Floresta Tropical); as areas onde
estdo as cidades investigadas estdo na Depressdo Periférica Paulista, essas sdo areas de
ecétono entre Cerrado e Mata Atlantica, com presenca com fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual, campos e de matas de galeria restritas a uma porcao da paisagem, onde a maior
parte da vegetacdo natural foi suprimida na converséo da cobertura do solo para o uso na

agricultura e para a ocupacao urbana.

5.2. EFEITO DA ILUMINACAO ARTIFICIAL NA DIVERSIDADE DE
COLEOPTEROS BIOLUMINESCENTES

Neste item iniciamos com a apresentacdo de dados de sazonalidade e horarios
de atividade de vaga-lumes para posteriormente apresentarmos os resultados sobre efeitos da
luminosidade ambiental e artificial na diversidade e atividade de vaga-lumes nas areas
estudadas, especialmente em populacbes de Bicellonycha lividipennis Motschulsky 1854 —
comparando-se uma em area iluminada com outra area ndo iluminada. Por fim, sdo

comparados os espectros de iluminagdo ambiental artificial e natural com os espectros de
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bioluminescéncia para possibilitar inferéncias sobre o impacto da poluigdo luminosa nesta

espécie de vaga-lume.

5.2.1 Sazonalidade das espécies mais comuns encontradas nas areas investigadas

Na regido sudeste do Brasil, maioria das espécies de coledpteros
bioluminescentes esteve ativa na fase adulta no periodo entre outubro e dezembro como
(TABELA 7), ratificando a sazonalidade de vérias espécies abordadas em estudos anteriores
(VIVIANI, 2001; VIVIANI et al., 2010).

A partir de dados de observacdes realizadas em Sorocaba entre o periodo de
novembro de 2009 a dezembro de 2010 e em Sorocaba e em outros municipios no Estado de
Sdo Paulo entre agosto de 2012 a marco de 2013, foi possivel observar que a atividade de
Photinus spl se deu entre outubro e janeiro no primeiro periodo (2009-2010), e entre
setembro e margo no segundo periodo de atividade (2012-2013). Assim como em Viviani,
Rocha e Hagen (2010), adultos dessa espécie foram observados ativos em campo com maior

frequéncia entre janeiro e fevereiro.

No primeiro periodo de observacdo (2009-2010), foi observada atividade de
Amydetes sp5 s6 em dezembro; no segundo periodo (2012-2013), foi observada atividade
entre setembro e marco. A literatura reporta que a maior frequéncia da atividade dessa espécie
é observada entre setembro a dezembro (VIVIANI; ROCHA; HAGEN, 2010).

Aspisoma lineatum foi observada com atividade entre setembro e marco, nos
periodos considerados. A literatura aponta que essa é uma das espécies com um amplo periodo
de atividade, que vai de agosto ou setembro até abril (VIVIANI; ROCHA; HAGEN, 2010).
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Tabela 7. Periodo de ocorréncia dos adultos de algumas espécies que foram encontradas em
Sorocaba nas coletas e segundo a literatura para esta e outras localidades no interior do Estado
de Séo Paulo.

Espécies Periodo com atividade Referéncia/coletas
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Photinus sp1 v+ Viviani 2001
\ Viviani et al. 2010
J 2009-2010
2012-2013
Viviani et al. 2010
2009-2010
2012-2013
Viviani 2001
Viviani et al. 2010
2009-2010

oA v oA V' 2012-2013

Aspisoma sp, \ Viviani 2001
Viviani et al. 2010

Aspisoma neglectum NN 2012-2013

v Viviani 2001
Viviani et al. 2010

\ 2009-2010

2012-2013

Viviani 2001
Viviani et al. 2010

2012-2013

Viviani 2001
Viviani et al. 2010

2012-2013

Viviani 2001
Viviani et al. 2010

2009-2010

V \ 2012-2013
v+ Viviani etal. 2010

V' 2009-2010

N A Vo W\ 2012-2013

Fonte: Viviani (2001), Viviani; Rocha e Hagen (2010) e dados coletados nos anos de 2009-2010
(SANTOS, 2011) e 2012-2013.

\/
\/
\/

N
A N
Amydetes sps NN

2 2|1 =2

Aspisoma lineatum

< 2 |2
< =2 |2
2 =2 =2 |2
< =2
< =2 |2
2 =2 2
< =2

2
<
<

Aspisoma physionotum v N

2 2 2
2 2 2
2 =2 =2
<2 =2 =2

2 2

Aspisoma sp2

2 2
2 2

2 2 2Ll 2 =2 2
2 2
2 2

< |2 <2

Bicellonycha lividipennis

2 2 2|2 2
2 2 =2

Pyrogaster sp,

A
2 2|2 2 2

Pyrogaster moestus

B B

Pyrearinus micatus

< 2 |2 2

Aspisoma neglectum, também referido como Aspisoma sp, por Viviani, Rocha
e Hagen (2010), apresentou atividade restrita ao segundo periodo de coleta, quando foi
constatada atividade somente nos meses de janeiro e fevereiro. Os autores consideraram, a
partir de observacdes de varios anos em varias localidades, que a atividade da espécie ocorreu

principalmente entre outubro e dezembro.
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Aspisoma physonotum apresenta atividade entre agosto e outubro e margo a
abril. O periodo de atividade para essa espécie, nos periodos considerados, variou de agosto a
mar¢o, sendo que a espécie ndo foi observada em campo nem em novembro e nem em
janeiro, tanto nas observagdes como também mostrado por (VIVIANI; ROCHA; HAGEN.,
2010).

A espécie palustre Aspisoma sp2 apresenta dois picos de atividade no ano — um
entre outubro e dezembro e outro em marco e abril; apresentando-se ativa entre outubro e
marco (VIVIANI; ROCHA; HAGEN, 2010). A espécie foi observada em atividade nesses

mesmos periodos nas observacdes realizadas.

A literatura reporta atividade de Bicellonycha lividipennis no periodo entre
outubro e marco. B. lividipennis foi observada no segundo periodo de observacdes entre
outubro e margo, ou seja, no mesmo periodo que consta no registro de sazonalidade
mencionado pelos autores. Viviani, Rocha e Hagen (2010) argumentam que essa espécie era,
em tempos passados, observada até o més de fevereiro.

Pyrogaster moestus foi detectada em atividade entre agosto e janeiro para o
primeiro periodo de observacdes e entre outubro e fevereiro no segundo periodo de
observacdes, intercalando com meses em que essa espécie ndo foi detectada em atividade nos
dois periodos. Trabalho anterior (VIVIANI; ROCHA; HAGEN, 2010) relata que a espécie é
comumente encontrada entre outubro e dezembro, mas também que tem sido notada a
extensdo do periodo até os meses de fevereiro e marco, o que foi possivel observar em um dos

periodos de observacoes.

O elaterideo Pyrearinus micatus esteve ativo em campo entre outubro e

fevereiro.

Os periodos em que as espécies foram observadas em geral concordam com 0s
resultados da literatura, exceto em alguns casos. Um proximo trabalho pode ainda ser
desenvolvido com o objetivo de verificar possivel alteracdo nos padrbes sazonais das

espécies.
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5.2.2 Horario de atividade bioluminescente das espécies

Apresentamos 0s horarios das espécies mais comuns encontradas na regido de
Sorocaba, com melhor ajuste de dados de frequéncia para as duas espécies mais frequentes—
Bicellonycha lividipennis e Photinus sp;, que sdo também as espécies mais abundantes nas

assembleias de coledpteros bioluminescentes nas areas investigadas.

5.2.2.1 Horario de atividade de Bicellonycha lividipennis

Individuos de B. lividipennis puderam ser observados em campo por meio da
emissdo do sinal bioluminescente. Os primeiros individuos da espécie emitindo sinal puderam
ser detectados em campo principalmente entre 10 e 20 minutos apds o por do sol, com pico de
atividade em 30 minutos ap6s o pbr do sol e reducdo do nimero de individuos emitindo
bioluminescéncia logo apos esse periodo até os 100 minutos ap6s o por do sol. Embora tenha
sido possivel constatar extensdo da atividade dessa espécie em até 1h20min apds o por do sol,

a frequéncia dos individuos ativos nesse periodo € baixa (FIGURA 23).
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FIGURA 23. Frequéncia de Bicellonycha lividipennis no decorrer do tempo de observacéo
apos o por do sol. Nota: Os dados quantitativos referem-se aqueles que de fato foram
contados os seus valores, os dados qualitativos com valores assumidos referem-se aos dados
que tiveram valores qualitativos tomados em campo e estimados para a inspecdo grafica; para
a referida espécie: inicio/fim = 1; poucas/algumas = 5; muitos/varios = 10.

Através da soma das frequéncias de individuos observados por horario em
intervalos de 10 minutos, fica evidente que ha um pico de atividade para individuos de

Bicellonycha lividipennis proximo dos 30 minutos apos o por do sol (FIGURA 24).
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FIGURA 24. Soma das frequéncias de Bicellonycha lividipennis por categoria de tempo de
observacao em intervalos de 10 minutos. Nota: Os dados que foram somados para gerar as
frequéncias sdao somente o nimero de individuos que pertencem ao respectivo tempo que €
indicado no eixo x. Dado presente em intervalo ndo foi considerado, pois é observacédo
suplementar a contagem de individuos a cada 10 minutos.

Bicellonycha lividipennis € a espécie dominante na comunidade de coledpteros
bioluminescentes de habitats brejosos e palustres de areas investigadas no Estado de S&o
Paulo no periodo de ocorréncia. Sendo assim, € uma espécie que apresenta um grande nimero
de observacbes a partir dos dados obtidos, com isso é notado um pico no tempo de atividade
da espécie.
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5.2.2.2 Horario de atividade de Bicellonycha ornaticollis

Individuos de B. ornaticollis puderam ser observados em campo por meio da
emissdo do sinal bioluminescente com inicio aos 30 minutos apds o por do sol, estendendo até
0s 70 minutos apds o pdr do sol. Nao foi possivel detectar um pico na atividade dessa espécie,
dado que essa espécie foi identificada em atividade em campo em poucas ocasides (FIGURA
25).
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FIGURA 25. Frequéncia de Bicellonycha ornaticollis no decorrer do tempo de observacéo
apos o por-do-sol.

5.2.2.3 Horario de atividade de Pyrogaster moestus

Individuos de Pyrogaster moestus puderam ser observados em campo por
meio da emissdo do sinal bioluminescente entre 30 e 110 minutos ap6s o p6r do sol, sendo
mais frequentemente observado entre os 40 e 90 minutos ap6s o por do sol. Dado que é uma

espécie menos comum e pouco frequente nas comunidades de coledpteros bioluminescentes



73

em ambientes antropizados, ainda sdo poucos os dados para deduzir que hd um horério de
pico de atividade para a espécie (FIGURA 26).
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FIGURA 26. Frequéncia de Pyrogaster moestus no decorrer do tempo de observacao apds o
por do sol.

5.2.2.4 Horario de atividade de Photinus sp;

Individuos de Photinus sp; puderam ser observados em campo por meio da
emissdo do sinal bioluminescente com inicio de atividade a partir de 20 minutos ap6s o pér-

do-sol, com pico de atividade entre 50 e 60 minutos apos o por do sol (FIGURA 27).
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FIGURA 27. Frequéncia de Photinus sp; no decorrer do tempo de observacdo ap6s o por do
sol. Nota: Os dados quantitativos referem-se aqueles que de fato foram contados os seus
valores, 0s dados qualitativos com valores assumidos referem-se aos dados que tiveram
valores qualitativos tomados em campo e estimados para a inspec¢éo gréafica; para a referida
espécie, os dados qualitativos sdo representados como igual pelo valor que os seguem,
conforme: inicio = 1; poucos/algumas = 3; redu¢do = 5; muitos/varios/>10/pico = 10.

Através da soma das frequéncias de individuos observados por horario em
intervalos de 10 minutos, fica evidente que hd um pico de atividade para individuos de

Photinus sp; proximo dos 50 minutos apés o pér do sol (FIGURA 28).
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FIGURA 28. Soma das frequéncias de Photinus sp; por categoria de tempo de observacdo em
intervalos de 10 minutos. Nota: Os dados que foram somados para gerar as frequéncias séo
somente o nimero de individuos que pertencem ao respectivo tempo que é indicado no eixo X,
dado presente em intervalo ndo foi considerado, pois é observacao suplementar a contagem de
individuos a cada 10 minutos.

7

Photinus sp;, no seu periodo de ocorréncia, € a espécie dominante na
comunidade de coledpteros bioluminescentes de habitats como campo aberto e borda de mata
nas areas investigadas no Estado de Sao Paulo. Sendo assim, € uma espécie que apresenta um
grande nimero de observacdes a partir dos dados obtidos, com isso é notado um pico no

tempo de atividade da espécie.

5.2.2.5 Horario de atividade de Aspisoma lineatum

Individuos adultos de A. lineatum puderam ser observados em campo por meio
da emissao do sinal bioluminescente e pela coleta de individuos a partir dos 30 a 40 minutos
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apos o pbr-do-sol até os 80 a 120 minutos apds o por-do-sol. A partir das observagdes desses
individuos em campo, néo foi detectado um pico de atividade evidente, mas observada uma
maior frequéncia de individuos ativos entre 60 e 80 minutos apds o por-do-sol, o que pode
indicar possivel ocorréncia de um pico de atividade para essa espécie nesse intervalo
(FIGURA 29).
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FIGURA 29. Frequéncia de Aspisoma lineatum no decorrer do tempo de observacao apés o
por-do-sol.

5.2.2.6 Horario de atividade de Aspisoma physonotum

Individuos de A. physonotum puderam ser observados em campo por meio da
emissdo do sinal bioluminescente entre os 35 e 0s 130 minutos apds o por-do-sol. Também
ndo foi detectado pico de atividade para a espécie, dado que o nimero de constatacdes para
esta espécie foi baixo para se fazer esse tipo de inferéncia, porém se houver pico de atividade
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para essa espécie, ele possivelmente esteja entre 50 e 80 minutos apds o pér-do-sol (FIGURA
30).
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FIGURA 30. Frequéncia de Aspisoma physonotum no decorrer do tempo de observacdo apos
0 por-do-sol. Nota: Os dados quantitativos referem-se aqueles que de fato foram contados os
seus valores, os dados qualitativos com valores assumidos referem-se aos dados que tiveram
valores qualitativos tomados em campo e estimados para a inspe¢do grafica; para a referida
espéecie, os dados qualitativos sdo representados como igual pelo valor que os seguem,
conforme: alguns = 2.

5.2.2.7 Horario de atividade de Aspisoma sp-

Individuos de Aspisoma sp, puderam ser observados em campo por meio da
emissdo do sinal bioluminescente com inicio a partir dos 30 minutos apés o por-do-sol e em
atividade até os 100 minutos apds o por-do-sol. Em uma ocasido, pode ser verificada alta
densidade de individuos dessa espécie aos 34 minutos ap6s o por-do-sol, com reducédo e fim

da atividade até os 70 minutos apds o pér-do-sol, o pico de atividade pode estar compreendido
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dentro deste periodo, os dados provenientes de outras observagdes suportam que o pico de
atividade esteja nesse intervalo (Figura 31).
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Figura 31. Frequéncia de Aspisoma sp, no decorrer do tempo de observagdo apos o poér-do-
sol. Nota: Os dados quantitativos referem-se aqueles que de fato foram contados os seus
valores, os dados qualitativos com valores assumidos referem-se aos dados que tiveram
valores qualitativos tomados em campo e estimados para a inspecdo gréafica; para a referida
espéecie, os dados qualitativos sdo representados como igual pelo valor que os seguem,
conforme: inicio = 1; poucos = 2; muitos = 5.

5.2.3 Efeitos da iluminagéo artificial na diversidade e atividade de vaga-lumes

Considerando todos os registros de ocorréncia a partir dos dados coletados
entre novembro de 2009 e margo de 2013, e os dados de méaxima iluminacdo ambiental na
area durante a contagem dos organismos, foi possivel constatar que dos 1184 registros, 619
apresentavam o valor da intensidade luminosa ambiental registrada. Desses, s6 em 365 foi

possivel observar, detectar e quantificar ou estimar a quantidade de individuos.

Quando a proporcao de individuos observados em atividade em campo foi
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dada como variavel categdrica, novos valores foram atribuidos a essas categorias, sendo: 10
para alta, 5 para média, 1 para baixa atividade observada. Apesar de esses valores parecerem
arbitrarios, o seu uso se justifica por ser um meio para a visualizacdo dos dados de abundancia
em diferentes intensidades luminosas. Em campo, a alta atividade refere-se a um valor
numerico de individuos ativos que dificilmente seria possivel de se quantificar, dado que a
contagem de individuos moveis e que lampejam se torna dificil, sendo entdo necessario
estimar valores em categorias. Esses valores atribuidos para os dados categoricos se justificam
da seguinte forma: quando o nimero de individuos ativos em um dado momento é muito
grande que ndo é possivel de ser contabilizado precisamente, foi estimado o valor de 10
individuos, que € um numero que julgamos ndo representar os mesmos individuos contados
nos 10 minutos seguintes; a baixa atividade refere-se aquela atividade em que poucos
individuos sdo observados em campo, geralmente estd associada no inicio ou no final do
periodo em que essas espécies estdo ativas, por isso foi atribuido valor 1; a atividade
moderada ou meédia seria uma categoria intermediéria entre a alta e a baixa atividade

bioluminescente observada, assim foi atribuido valor 5.

A ocorréncia de vaga-lumes foi maior em areas com luminosidade inferior a 1
lux, com 333 registros (91,23%) das 365 constatacGes. Destes registros, 267 (73,15% do total)
ocorreram quando as méaximas intensidades luminosas no ambiente ndo passavam de 0,1 lux.
Deles, em 128 registros (35,07% do total) ocorreram vaga-lumes em luminosidades abaixo de
0,01 lux. (FIGURA 32).
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FIGURA 32. Ocorréncia de coledpteros bioluminescentes e intensidades luminosas locais
registradas. Nota: Estes sdo os dados brutos; os mesmos s@o apresentados no APENDICE-B
na escala logaritmica para uma melhor visualizagao.

5.2.3.1. Efeito da iluminacéo artificial na diversidade de vagalumes em diferentes areas

Jd. Clarice. Desde 2007 foi observada a ocorréncia de grande nimero de individuos de
Bicellonycha lividipennis nesta area brejosa. Apds a instalacdo de fontes de sddio, a
intensidade de luz diretamente afetando a area variava de 0,10-0,850 lux. Apesar disto, a
ocorréncia de B. lividipennis adultos foi pouco afetada nos locais mais iluminados sob

influéncia direta da iluminacédo de sédio (FIGURA 33).
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FIGURA 33. Adultos de Bicellonycha lividipennis em area iluminada no Jd. Clarice. Fonte:
Fotografias obtidas por Vadim Viviani. Legenda: (A) o inicio de atividade com iluminacédo
natural; (B) maior numero de individuos ativos durante o crepusculo; (C) atividade mesmo
com consideraveis niveis de luz artificial presente no ambiente.

Por outro lado, na area 2 de mata e seus arredores, originalmente haviam sido
coletadas e observadas as seguintes espécies: Pyrophorus divergens, Pyrearinus micatus,
Pyrearinus candellarius, Photinus spl, Pyrogaster moestus, Aspisoma lineatum e
Macrolampis spp.. Entretanto, apesar de ndo termos uma quantificagdo mais detalhada do
namero de individuos que ocorreram ali, percebemos que apos a instalagdo de iluminacéo de
sodio nas proximidades houve diminui¢cdo da ocorréncia da maioria das espéecies. Em
particular, foi mais nitida a diminuicdo de Pyrogaster moestus que ocorria na borda da mata
em maior abundancia. Nos anos que antecediam a instalacdo de iluminacédo, era possivel

observar num periodo de 5 minutos a ocorréncia de varios individuos (>5) de B. lividipennis
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nesta area. Entretanto, nos anos de 2011 e 2012 no mesmo periodo do ano ndo foram
observados mais do que 2 individuos no mesmo horario em 5 minutos de observagéo.
Entretanto, ainda é possivel encontrar Photinus spl préximo a mata e Aspisoma lineatum no

campo proximo, mesmo em pontos sob forte influéncia da luz de sodio 0,275 a 0,475 lux.

Faz. Santana — Sousas, Campinas. As observacOes neste local foram feitas por duas
décadas, e nos ultimos dois anos intensificamos as observagdes num pasto de natureza brejosa
as margens do Rio Atibaia. Neste local desde 1986 foi observada a ocorréncia de grande
populacdo de Bicellonycha lividipennis, e também de Aspisoma lineatum em menor nimero,
além de outras espécies esporédicas. Entre os anos de 2006 e 2010 foram anualmente feitas
coletas e observacGes, sendo encontradas ambas as espécies em grande numero, tanto no
estadgio larval quanto adulto, principalmente nos meses de janeiro a marco para B.
lividipennis, e fevereiro a abril para A. lineatum. Entretanto, em 2010, uma das residéncias
localizadas na frente do pasto instalou uma forte fonte de luz fluorescente, cujo feixe cobriu
ampla area do pasto com intensidades variando de 0,06 a 0,4 lux. Nenhuma outra
modificacdo, além da poda periddica das gramineas foi realizada na area de acordo com 0s
moradores e nossas observacdes. Notavelmente, nos anos de 2010 a 2013 ndo foi mais
observada ocorréncia de adultos de A. lineatum e suas larvas no local. No caso de B.
lividipennis, também houve mudanca aparente, com restricdo dos adultos em atividade em
areas menos iluminadas, apesar de ocorrerem também em éareas parcialmente iluminadas
(FIGURA 34).
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FIGURA 34. Adultos de Bicellonycha lividipennis em atividade (lampejando) durante o
creplsculo (com alta intensidade de luz ambiental) em &rea de pasto brejoso na Fazenda
Santana.Fonte: Fotografia obtidas por Vadim Viviani.

Jd. America - Sorocaba. O local consistia da ampla area de aproximadamente 10.000 m?
com um corrego e ampla area palustre com vegetacdo consistindo principalmente de
Bracchiaria spp., e nas regides mais baixas e proximas dos cursos d’agua havia alguns
cinturbes de Typha spp. Apesar de a area ter sido modificada para construcdo de uma Bacia de
Contencdo do Corrego Agua Vermelha, antes da destruicio dos habitats, foram feitas algumas
observagdes, em que foram encontrados individuos de Bicellonycha lividipennis (FIGURA

35) e de Aspisoma lineatum em locais onde a intensidade luminosa chegava a 0,450 lux.
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FIGURA 35. Adulto de Bicellonycha lividipennis ativo perambulando na area palustre do Jd.
América sob efeito de intensa iluminacdo urbana (principalmente de sodio). Fonte: Fotografia
disponibilizada por Vadim Viviani.

Na area ocorreu destruicdo de um ecossistema, composto por manchas de
habitats, que apesar da iluminacdo publica das vias, da presenca do despejo de esgoto, do
acumulo de lixo e de estar localizado em area urbana, ainda eram viaveis para duas espécies

de vaga-lumes que ocorriam no local — Aspisoma lineatum e Bicellonycha lividipennis.

Considerac0es sobre perda e reestabelecimento do habitat no Jd. América

O que sustenta o argumento de que no local investigado no Jd América havia
uma populagdo de cada uma das referidas espécies, é a observacdo de varios individuos de

Bicellonicha lividipennis (FIGURA 35) com presenca de machos e fémeas emitindo sinal
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bioluminescente para a atragdo sexual. Apesar de Aspisoma lineatum ter sido observado em
raras ocasides, em locais favoraveis para a ocorréncia dessa espécie ele ocorre naturalmente
em baixas densidades, ou seja, € uma espécie generalista em termos de habitat (VIVIANI et

al., 2010), portanto comum, porém ndo abundante nas comunidades.

Em termos de viabilidade de habitats para a ocorréncia dessas espécies no

local, ndo ha habitat vidvel para essas espécies atualmente no que era antes um amplo terreno

com vegetacdo de gramineas e com presenca de cursos d'adgua e banhados as suas margens.
Atualmente a area esta em obras (FIGURA 36).

FIGU 36. Situac; do local nde ja r observados Bicellonycha lividipennis e
Aspisoma lineatum no Jd. América. Fonte: Arquivo pessoal. Data: agosto de 2013.
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H4 ainda habitats viaveis para a ocorréncia dessas espécies em areas proximas
as obras, nas areas que margeiam os corregos Agua Vermelha e dois tributarios, cujos
encontros se ddo no terreno e no canteiro central de uma avenida ao lado do terreno. As
espécies ocorriam na area, porque havia conectividade entre habitats viaveis, que
apresentavam caracteristicas semelhantes aos de locais onde essas espécies sdo comumente
encontradas. O fluxo de individuos entre esses locais esta prejudicado atualmente por causa

das condic¢6es do local.

5.3 INFLUENCIA DA LUZ ARTIFICIAL NA ATIVIDADE E POPULACOES DA
ESPECIE PALUSTRE Bicellonycha lividipennis Motschulsky 1854

Os dados da amostragem realizada durante o periodo de atividade de B.
lividipennis para duas localidades (Tabela 8). Os dados apresentados referem-se a dados
observados provenientes de uma amostragem ecoldgica conhecida como grid (LUDWIG,;
REYNOLDS, 1988).
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Tabela 8. Numero de individuos contados nos transectos em uma area sem iluminacao e em
uma area iluminada durante seis noites de coleta.

Transectos Campus Jd Clarice
12 noite 22 noite 3 noite 12 noite 22 noite 3 noite
1° 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 1 0 1
3 0 0 0 1 1 1
4° 0 1 2 2 2 1
50 0 0 1 0 1 0
6° 0 0 0 0 0 0
7° 0 1 0 0 0 0
8° 0 1 0 0 0 0
Qe 0 1 0 0 1 0
10° 0 0 0 0 0 0
11° 1 0 0 1 0 0
120 0 0 0 0 0 1
13° 0 0 0 0 0 1
140 0 0 0 0 1 0
15° 0 0 0 0 1 0
16° 0 0 0 0 0 0
17° 0 0 0 0 0 0
18° 0 0 0 0 0 0
19° 0 0 0 0 0 0
20° 0 0 0 0 0 0

Nota: Nas duas areas, foram percorridos 120 transectos, sendo 60 na area iluminada e 60 na area sem
iluminacéo.

Na maioria dos transectos, pela metodologia adotada, nenhum individuo foi
observado durante o seu percurso. Dos 60 percursos na area iluminada, em 45 (75%) ndo foi
detectado qualquer individuo em atividade bioluminescente; dos 60 na area nao iluminada, em

53 (88,33%) nao foi detectada atividade bioluminescente.

Foram 13 (21,67%) os percursos de transectos na area iluminada e seis (10%)
na area ndo iluminada que contaram com a presenca de apenas um individuo. Na area
iluminada foram dois (3,33%) os percursos em que foram observados dois individuos; na area

ndo iluminada foram detectados dois individuos em um (1,67%) dos percursos.

Inicialmente, o objetivo era testar hipdtese de diferenca no numero de

individuos entre area iluminada e area ndo iluminada por meio da comparagdo das médias do
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namero de individuos entre as duas areas (iluminada e ndo iluminada) com um teste-t simples.

A partir dos resultados obtidos no campo, foram muitos os valores de 0, alguns
de 1 e poucos de 2 ou 3 individuos observados nos transectos, ndo sendo possivel aplicar um
teste paramétrico para esse conjunto de dados, pois ndo ha uma distribuicdo normal desses

dados e as variancias ndo sdo homogéneas (FIGURA 37).
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FIGURA 37. Boxplot do numero de individuos de Bicellonycha lividipennis observados pelo
método para a comparacdo da abundancia em relacdo ao fator luz artificial. Legenda:

.~

“iluminada” refere-se a area de brejo na Chacara Santo Amaro, no Jd. Clarice; “nao
iluminada” refere-se a area de brejo no Campus da UFSCar Sorocaba.

Hé& forte evidéncia de ndo-normalidade devido aos muitos valores de zero.
Como resultado disso, foi realizado um teste de aleatoriedade em que a distribuicdo-t é gerada
a partir das amostras. Neste tipo de teste, os niveis dos fatores sdo repetidamente
embaralhados e sdo produzidas probabilidades para as estatisticas do teste. O que é analisado
¢ se 0s padrdes observados na amostra poderiam ter ocorrido a0 acaso caso Ssejam

pertencentes as mesmas populagdes estatisticas (LOGAN, 2010).

Seguindo as etapas do teste adotado, o valor de t, que € a estatistica do teste, é
calculado para o conjunto de dados, o valor de t encontrado (t=1,7808; gl=108,924;
p=0,0773). Este seria o valor do teste assumindo que os dados estivessem normalmente

distribuidos, o que ndo € o caso, mas esse valor de t € importante, pois é posteriormente
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comparado com os valores gerados por aleatorizacao.

Foi definida uma estatistica para ser gerada sua distribuicdo por randomizagéo
— a estatistica-t (sem reposicdo); posteriormente foi definido como os dados deveriam ser
randomizados ou aleatoriamente reordenados dentro de cada classe em que cada observacéao
pertencia; a seguir foi realizada reamostragem por bootstrap (CANTY; RIPLEY, 2013) para
randomizar 5000 vezes, conforme Logan (2010). Por fim, foi examinada a distribuicdo das

estatisticas-t geradas a partir do processo de randomizacédo (FIGURA 38).
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FIGURA 38. Gréfico das estatisticas-t geradas pelo processo de aleatorizacao (a); grafico de
quantis da distribuicdo normal pelo valor de t para verificacdo da normalidade para as
estatisticas geradas por aleatorizagcdo. Legenda: a linha tracejada em ‘a’ corresponde a 5% da
distribuicdo dos valores de t. Nota: a distribuicdo t esta centrada ao redor de 0, o valor de t
positivo corresponde ao valor de t negativo. O que é considerado na analise € a magnitude de
t, ndo o sinal.

Foi calculado o nimero de possiveis valores de t maiores ou iguais ao valor de
t observado (mais esse valor de t observado) e isso é expresso como porcentagem de um
numero de aleatorizacOes realizadas. Dessa forma, a partir da distribuicdo nula gerada com os
dados para possiveis valores de t ao acaso, e apds um teste-t ser aplicado sobre essa
distribuicdo (FIGURA 34), esse valor de t obtido foi comparado com aquele valor de t

encontrado anteriormente para verificar a probabilidade de ele ter sido ou ndo obtido ao acaso.
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Dessa maneira € verificado se ha diferenca entre as duas condigdes para o desenho
experimental. Como resultado dessa analise, obteve-se um valor de p ndo significativo
(t=1,780787, R=5000, P=0,059988), considerando o nivel descritivo de 5%. Nota-se que o
valor de p encontrado para esse teste pode variar apds outras vezes em que a analise foi
rodada, mas em 30 vezes em que analise foi rodada o valor de P foi em todos 0s casos maior
que 0,05 (% =0,05795144 + 0,00373293).

Apesar de o valor de P encontrado ser ndo significativo, isso ndo implica em
que a hipotese nula de que ndo ha diferenca no nimero de B. lividipennis entre uma area
iluminada e uma area nao iluminada seja verdadeira, mas que a partir dos dados coletados
pelo desenho amostral empregado e naquele periodo do ano, as evidéncias ndo sao suficientes

para rejeita-la. Para mais detalhes da analise, consultar o script (APENDICE-A).

Do exposto, a interpretacdo cabivel aos dados obtidos e analisados para as
densidades de Bicellonycha lividipennis para comparar uma area iluminada por luz de sodio
com outra ndo iluminada é que a ocorréncia da iluminacdo por esse tipo especifico de fonte
luminosa ndo afeta a ocorréncia dessa espécie em &reas em que elas podem ocorrer.
Observagdes complementares em outras areas onde a espécie foi encontrada suportam essa
afirmativa. Entretanto, sugere-se que uma amostragem mais ampla seja realizada, focando

outras populacdes dessa espécie em areas ndo iluminadas e iluminadas por luz de sodio.

5.4 RELACOES ENTRE ESPECTROS DE ILUMINACAO AMBIENTAL E ARTIFICIAL,
E ESPECTROS DE BIOLUMINESCENCIA

Para verificagdo de sobreposicéo entre o espectro de iluminagdo ambiental com
0 espectro de bioluminescéncia das espécies, 0s espectros de iluminacdo natural ambiental no
horério de atividade dos vagalumes (quando puderam ser medidos) e das fontes luminosas

artificiais foram registrados com espectrébmetro de campo, conforme descrito na metodologia.
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5.4.1 Comparacao com espectro de Bicellonycha lividipennis

Os espectros de bioluminescéncia de adultos de Bicellonycha lividipennis e 0s
espectros de iluminacdo ambiental e artificial de luz de soédio (Figura
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gura 39. Espectro de bioluminescéncia de Bicellonycha lividipennis, espectros da luz da
aboboda celeste a oeste em minutos apos o por do sol, e o espectro de uma fonte de luz de
vapor de sodio.

A primeira vista, foi encontrada grande sobreposicdo entre os espectros fonte
luminosa artificial de sodio e o espectro de bioluminescéncia e pouca sobreposicdo do
espectro de bioluminescéncia com os espectros do céu a oeste que € a diregdo da maxima
iluminacdo natural no horario em que as espécies se encontram ativos em campo (Figura 40).

Dessa maneira, a integral das funcgdes dos graficos de espectros foi encontrada para auxiliar na
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verificacdo das proporcdes de sobreposicdo do espectro da fonte luminosa artificial com o
espectro de bioluminescéncia (TABELA 9).
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Figura 40. Sobreposicdo do espectro da luz uma lampada de sédio com o espectro de
bioluminescéncia de uma espécie de vaga-lume. Legenda: as setas indicam 0s picos e as
linhas tracejadas delimitam as areas integradas na regido dos picos da luz de sédio (Tabela 9).

Tabela 9. Porcentagem de sobreposicédo da luz de sddio com o espectro de bioluminescéncia
nas regides dos picos.

sobreposi¢do (%)

Picos da Luz de Sodio (nm) 512,72 568,48 582,36 595,45 613 669,7
Espectro do vaga-lume 100 100 100 79,47 76,72 32,37
Luz de Sédio 14,51 23,75 64,77 100 100 100

Legenda: os valores referem-se a porcentagem de sobreposicéo do espectro na regido do pico.

A partir da Figura 40 e da Tabela 9, nota-se que as propor¢des de sobreposicao
da iluminacéo de sodio é maior nas regifes de cinco de seus oito picos principais (465,26;
496,42; 512,75; 568,48; 582,36; 595,45; 613 e 669,7) e menor justamente na regido do pico

de emissdo do vaga-lume (564 nm). A partir disso é possivel identificar o pico do espectro de
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emissdo do vaga-lume em 564nm, e sobreposicdo em relagéo a ele pelo espectro da luz de
Sédio em trés intervalos principais (FIGURA 41). Na regido entre 500 e 592 nm é de 34,69%
na regido do pico dessa espécie, ou seja, apesar de ocorrer sobreposicdo, a proporcdo de

sobreposicao ndo é tdo grande na regido do pico de emissdo do vaga-lume (Tabela 10).
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FIGURA 41. Trés intervalos da sobreposicdo de espectros de luz de sodio e de Bicellonycha
lividipennis.

Tabela 10. Faixas de sobreposicdo dos espectros de Sadio e do vaga-lume.

Area do Espectro Sobreposicao (%)
Intervalo B. lividipennis Sédio B.lividipennis Sédio
450-500nm 34,3 170,4 20,1 100
500-692nm 5.441,9 1.887,9 100 34,7
592-700nm 2.023,1 3.044,5 66,5 100

Apesar da sobreposicdo dos espectros da lampada com o da luz emitida pelo
vaga-lume ser evidente, o0 espectro desse tipo de lampada ndo é um espectro de banda como o
espectro do vaga-lume, mas um espectro de linha, onde ha picos muito definidos de emissdo
do sodio notadamente com maior intensidade na regido do amarelo do espectro de luz visivel
(SALA, 2007) e, portanto, com menor sobreposi¢cdo com o espectro de bioluminescéncia do

gue em fontes de espectro continuo ou com elevado rendimento cromatico.



94

1 — Bicellonycha lividijpennis 554 678
oeste 5min t ’
100 7 oI
/o /)
// \\
g . / \\ \“‘ ‘
) | \
3 / \ v
T - , AV
© / \ b of |
§ I / \.\ 5 ““‘ ! H
) 40 — / \ \ | [‘
Lg / /Y l
-8 / I / {1\ ‘r ] \\
PaS (A
o 20- o ¥ 4 \/\/ i \
o P i
| . | T | A I v I ! | '
450 500 550 600 650 700
A(nm)

FIGURA 42. Sobreposicdo do espectro de bioluminescéncia de Bicellonycha lividipennis com
a luminosidade do crepusculo.

Na FIGURA 42 e Tabela 11 é mostrada a comparacdo do espectro de
bioluminescéncia com o espectro do crepusculo 5 minutos apds o p6r do sol, quando o sensor
foi posicionado na direcdo do céu a oeste, foi possivel observar que ndo ha sobreposicdo

consideravel com de seus picos.

Tabela 11. Faixas de sobreposicdo dos espectros de ambiental do por do sol e do vaga-lume.

Area do Espectro Sobreposicao (%)
Intervalo B. lividipennis Crepusculo B.lividipennis Crepusculo
450-525nm 350,1 1.324,4 26,4 100
525-612nm 6.123,2 2.183,5 100 35,6

612-700nm 1.025,9 5.731,4 17,9 100
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E observado que o espectro do creplsculo é semelhante com o espectro da
iluminacdo luz de vapor de sddio, sendo o0s espectros mais deslocados para o amarelo. Na
regido do pico do espectro do vaga-lume a porcentagem de sobreposicdo para 0s espectros
comparados, é semelhante, sendo 35,65% de sobreposicdo do céu a oeste no crepusculo e de
34,69% de sobreposicdo da luz de sodio. O que indica que a luz de sodio, por ter espectro
bastante deslocado para o amarelo e o laranja, pode simular a luminosidade natural de fundo
do ambiente natural no horario de atividade desses insetos e, dessa forma, a luz de sodio néo
apresenta um impacto consideravel nas populac6es de Bicellonycha lividipennis, justificando

a atividade de populagdes dessa espécie em areas iluminadas por esse tipo de fonte luminosa.

A falta de um efeito consideravel da iluminacéo artificial de s6dio na atividade
desta espécie de vaga-lume pode ser explicada elo fato que esta espécie inicia sua atividade
bioluminescente em horarios em que a iluminacdo ambiental natural ainda é alta (<4 Lux), e a
composicdo espectral da iluminagdo de s6dio que simula a iluminacdo natural do ambiente
onde esta espécie estd adaptada, com baixa sobreposi¢cdo espectral com o espectro de
bioluminescéncia dessa espécie, assim tendo pouca interferéncia na atividade luminescente
reprodutiva desta espécie. Entretanto, este tipo de iluminacédo artificial pode ter efeitos mais
negativos para outras espécies que tem diferentes espectros de bioluminescéncia e horarios de

atividade mais tardios.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Em anos anteriores (2009 a 2010), para o trabalho comparativo de
quantificacdo da abundancia de coledpteros bioluminescentes no Campus da UFSCar em
Sorocaba, 0 método de amostragem pelo percurso de transectos de 50x2m por 1minuto
funcionara bem para vaga-lumes em geral. Ainda por este método e naquele periodo
verificamos que as densidades para a maioria das espécies foi baixa, exceto para Photinus
spl, que foi a espécie dominante nas amostras da comunidade. Por isso, elegemos essa
espécie para analisar os efeitos da iluminacdo artificial naquele periodo (HAGEN, 2009;
SANTOS, 2011).

Por ter conseguido quantificar pelo método de transectos em trabalho anterior,
aplicamos também esse método nas amostragens nas diferentes areas no inicio do presente
trabalho. Os muitos numeros de zero pode ter sido devido tanto ao fato de o periodo de
atividade anual ter atrasado na época de coleta, quanto ao baixo nimero de individuos ativos
em campo nos locais de amostragem, que foi aparentemente menor que nos anos anteriores.
N&o obtivemos sucesso na aplicacdo da contagem em transectos em outros ambientes. Apesar
de a atividade bioluminescente ser constatada em campo, as amostragens nos transectos nao
representaram muito bem as abundancias, pois foi frequente 0 nimero de ndo ocorréncias

dentro dos transectos.

No inicio do ano de 2013, focamos em avaliar quantitativamente as frequéncias
de Unica espécie — Bicellonycha lividipennis — que era a mais abundante nas amostras em
habitats brejosos e era uma das poucas ativas naquele periodo. Dessa forma, selecionamos
duas areas as mais semelhantes possiveis, que variavam apenas no fator que desejavamos
testar: presenca e auséncia de luz artificial. Para a quantificacao das frequéncias, adequamos o
método de amostragem para ser aplicado justamente nas areas de maior ocorréncia da espécie
(borda dos cinturdes de Typha sp.), pois se assim ndo fosse, dada a tendéncia de distribuicéo,
seria dificultada sua quantificacéo.

Assumimos, conforme os trabalhos anteriores (HAGEN, 2009; SANTOS,
2011), que a iluminacdo artificial € uma das variaveis que podem contribuir para a diminui¢do
da abundancia de coleopteros bioluminescentes em termos do numero de individuos de uma

espéecie. Contudo ela ndo € o Unico fator a ser considerado. O grau de urbanizacdo e o
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historico de fragmentagdo certamente tem influéncia sobre a biodiversidade, como
demonstrado pela riqueza de espécies maior na Estacdo Biologica de Boracéia (VIVIANI e
SANTOS, 2012) e na Serra da Paranapiacaba em comparacdo com outras areas e
levantamentos na regido de Sorocaba (VIVIANI, ROCHA e HAGEN, 2010).



98

7. CONCLUSOES

Na regido do municipio de Sorocaba, os estudos do efeito de poluicédo
luminosa, mostram que areas iluminadas artificialmente apresentam menor riqueza de
coledpteros bioluminescentes. O estudo com vaga-lumes Bicellonycha lividipennis em areas
brejosas mostra que adultos dessa espécie ndo sdo afetados pela iluminacdo de artificial de
vapor de sodio. Portanto, por ndo ser uma espécie sensivel a esse tipo de iluminacéo,
Bicellonycha lividipennis ndo pode ser considerada como uma boa indicadora de poluicdo

luminosa.

A regido morfoclimatica da SA de Paranapiacaba apresentou a segunda maior
diverisidade de coledpteros bioluminescentes no bioma de Mata Atlantica do estado de Sao
Paulo, com as seguintes espécies: Aspisoma lineatum, Aspisoma physionotum, Aspisoma SP
(ndo foi identificada), Cratomorphus beskei, Cratomorphus giganteus, Photinoides penai,
Photinus spl, Photinus spy, Ethra aff. malledicta ou axilaris, Ethra aff. adicta, Cladodes
demoulini, Cladodes flabelicornis, Amydetes SP (ainda nédo foi identificad), Bicellonycha SP
(ainda ndo foi identificada), Bicellonycha sps, Pyrogaster lunifer, Pyrogaster moestus,
Pyrogaster spsz ref. (PORTO, 2011), Photuris elliptica, Photuris sp;, Photuris sp7
Stenophrixotrix spl, Brasilocerus spi, Phrixotrix hirtus, Pseudophengodes sp;, Hapsodrilus
pyrotis, Pyroptesis cincticollis, Ptesiomopsia luculenta, Pyrearinus candelarius, Pyrearinus

micatus e Pyrophorus divergens.
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APENDICE-A
Script do R utilizado na andlise dos dados de Bicellonycha lividipennis

# Script baseado no Exemplo 6.E do livro ‘Biostatistical Design and
# Analysis Using R’ (Logan 2010)

# necessita do arquivo .csv gerado com base na Tabela 5 do presente
trabalho

# abre e 1é o arquivo vagalumest.csv e nomeie o objeto como vagalumes
vagalumes <- read.table('vagalumest.csv', header=T, sep=','

# chame o objeto

vagalumes

# verifique normalidade/homogeneidade de variancias através do boxplot
boxplot (VAGALUMES~LOCAL, vagalumes)

# verifica-se quantidade em classes diferentes (os valores reais!!!)

# verifique normalidade/homogeneidade com os dados transformados em raiz
boxp1ot(sqrt(VAGALUMES) LOCAL,vagalumes)

# verifica-se que ndao ha redugao na escala. Ainda assim ndo é semelhante
# ainda ha um "rabdao"na curva da distribuicdao, com muitos valores de 0
# _______________________________________________________________________
# A partir do observado, € possivel gerar uma distribuicao-t por
# randomizacao a partir das amostras. Um teste mais robusto do que
# meramente aplicar um teste-t padrdao nos dados do jeito que estdo
# _______________________________________________________________________
# Aplica-se um teste-t nos dados do jeito que se encontram
t.test (VAGALUMES~LOCAL, vagalumes)
# anota-se o valor do teste e ovalor de p
# _______________________________________________________________________
# Define-se uma estatistica para o teste de randomizacao
stat <- function(vagalumes, indices) {

t.test <- t.test(VAGALUMES~LOCAL, vagalumes)$"stat"

t.test

# define-se o teste de randomizacdo, nesse caso, sem reposicao
rand.gen <- function(vagalumes,mle)

out <- vagalumes

out$LOCAL <- sample(out$LOCAL, replace=F)

out

define-se como os dados serdo aleatoriamente reordenados, para cada
Tocal e para cada observacao

serda utilizado o procedimento de reamostragem por bootstrap

para isso abre o pacote ‘boot’

Tibrary(boot)

# realize o procedimento 5000 vezes e aguarde...

vagalumes.boot <- boot(vagalumes, stat, R=5000, sim="parametric",
ran.gen=rand.gen)

# examina-se a distribuicdo da estatistica-t gerada pelo bootstrap

# e observa-se o grafico com os valores de t gerados
print(vagalumes.boot)

plot(vagalumes.boot)

# note que a distribuicdo-t gerada agora segue uma distribuicao normal
# um valor de t positivo é equivalente ao valor de t negativo, somente
# interessa o valor da magnitude do valor de t nao significativo

H o

# Calcula-se o numero de possiveis valores de t, incluindo o t observado
# como uma possivel observacao que é maior ou 1gua1 ao t observado,

# correspondendo em porcentagem do nimero de aleatorizacdes

tval <- length(vagalumes.boot[vagalumes.boot$t >=
abs(vagalumes.boot$t0)])+1

tval/(vagalumes.boot$rR + 1)
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ANEXO 1
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Anexo 1(continuagao)

B.Juru B.Bonita B.Bonita Campus
razinhlza s1 gp  Drotas  Campus bre?(l:
Aspisoma lineatum 1 1 0 1
Aspisoma physonotum
Aspisoma sp.

Cratomorphus besckei
Cratomorphus giganteus
Photinoides penai
Photinus sp;

Photinus spg

Ethra aff.

Ethra aff.

Cladodes demoulini
Cladodes flabellicornis
Amydetes sp.
Bicellonycha sp.
Bicellonycha spg
Pyrogaster lunifer
Pyrogaster moestus
Pyrogaster spz (Ref. Diego S. Porto)
Photuris elliptica
Photuris sp;

Photuris sp;
Stenophrixotrix sp;
Brasilocerus sp;
Phrixotrix hirtus
Pseudophengodes sp;
Hapsodrilus pyrotis
Pyroptesis cincticollis
Ptesiomopsia luculenta
Pyrearinus brevicollis
Pyrearinus candelarius
Pyrearinus micatus
Pyrophorus divergens
Bicellonycha lividipennis
Aspisoma sp2

Photinus sp.
Bicellonycha ornaticolis
Cratomorphus sp4
Amydetes sp5

Aspisoma neglectum
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Anexo 1(continuagao)

Chac. Flona Jd Faz. Pilar Jequiti
Veneza América  Taquaral bas
Aspisoma lineatum 0 0 0 0 0 0
Aspisoma physonotum 0 0 0 0 0 1
Aspisoma sp. 0 0 0 0 0 0
Cratomorphus besckei 0 0 0 0 0 0
Cratomorphus giganteus 0 0 0 0 1 0
Photinoides penai 0 0 0 0 0 0
Photinus sp; 0 1 0 1 1 1
Photinus spg 0 0 0 0 0 0
Ethra aff. 0 0 0 0 0 0
Ethra aff. 0 0 0 0 0 0
Cladodes demoulini 0 0 0 0 0 0
Cladodes flabellicornis 0 0 0 0 0 0
Amydetes sp. 0 0 0 0 0 0
Bicellonycha sp. 0 0 0 0 0 0
Bicellonycha spg 0 0 0 0 0 0
Pyrogaster lunifer 0 0 0 0 0 0
Pyrogaster moestus 0 1 0 0 0 1
Pyrogaster sps (Ref. Diego S. Porto] 0 0 0 0 0 0
Photuris elliptica 0 0 0 0 0 0
Photuris sp; 0 0 0 0 0 0
Photuris sp7 0 0 0 0 0 0
Stenophrixotrix sp; 0 0 0 0 0 0
Brasilocerus sp; 0 0 0 0 0 0
Phrixotrix hirtus 0 0 0 0 0 0
Pseudophengodes sp; 0 0 0 0 0 0
Hapsodrilus pyrotis 0 0 0 0 0 0
Pyroptesis cincticollis 0 0 0 0 0 0
Ptesiomopsia luculenta 0 0 0 0 0 0
Pyrearinus brevicollis 0 0 0 0 0 0
Pyrearinus candelarius 0 0 0 0 0 0
Pyrearinus micatus 0 1 0 0 0 1
Pyrophorus divergens 0 0 0 0 0 0
Bicellonycha lividipennis 1 1 1 0 1 0
Aspisoma sp2 1 1 0 0 0 0
Photinus sp. 0 0 0 0 0 0
Bicellonycha ornaticolis 0 0 0 0 0 0
Cratomorphus sp4 0 0 0 0 0 0
Amydetes sp5 0 0 0 0 0 0
Aspisoma neglectum 0 0 0 0 0 0
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