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RESUMO

A poluicdo luminosa, decorrente do uso excessivo de iluminacdo artificial noturna, tem sido
reconhecida como um importante fator de impacto ambiental sobre a biodiversidade. Entre os
organismos mais sensiveis a esse fendmeno estdo os vaga-lumes (Lampyridae), insetos
bioluminescentes que dependem da escuridao para a comunicacgao reprodutiva. Este estudo teve
como objetivo analisar a influéncia da polui¢do luminosa no comportamento ¢ na sobrevivéncia
dos vaga-lumes, bem como discutir sua efetividade como bioindicadores ambientais com base na
literatura cientifica brasileira. Trata-se de uma pesquisa qualitativa, desenvolvida por meio de
revisdo integrativa da literatura. O levantamento bibliografico foi realizado entre margo e abril de
2026, sendo atualizado por meio de uma busca complementar realizada em 15 de junho de 2026,
nas bases Google Académico, SciELO, PubMed e Periddicos CAPES, além de repositérios
institucionais de universidades brasileiras. Foram utilizados os descritores “Lampyridae”, “vaga-
lumes”, “poluicao luminosa”, “iluminagdo artificial noturna”, “bioindicadores” e “LED”. Como
critérios de sele¢do, foram incluidos estudos publicados entre 2009 e 2024, disponiveis
integralmente em formato digital e relacionados a tematica proposta. Os dados foram submetidos
a Analise de Conteudo, conforme proposta por Bardin, permitindo a organizagdo, categorizagao e
interpretacdo das evidéncias cientificas identificadas. O corpus final foi composto por 13
documentos, sendo 10 artigos cientificos, 1 dissertacdo, 1 trabalho académico e 1 estudo de revisao.
Os resultados indicaram que a iluminacdo artificial noturna interfere na comunicac¢do
bioluminescente dos Lampyridae, reduzindo o sucesso reprodutivo e contribuindo para alteragoes
comportamentais ¢ declinio populacional. Conclui-se que a polui¢do luminosa representa uma
ameaga significativa a conservacao desses insetos, reforcando seu potencial como bioindicadores
da qualidade ambiental e a necessidade de estratégias de mitigacdo. O estudo contribui
para ampliar as discussdes sobre a ecologia sensorial e subsidia futuras

estratégias de conservagdo da biodiversidade.

Palavras-chave: iluminagdo artificial noturna; bioluminescéncia; bioindicadores ambientais;

conservagao da biodiversidade; ecologia de insetos.



ABSTRACT

Light pollution, resulting from the excessive use of artificial light at night, has been recognized as
a significant factor impacting biodiversity. Among the organisms most sensitive to this
phenomenon are fireflies (Lampyridae), bioluminescent insects that rely on darkness for
reproductive communication. This study aimed to analyze the influence of light pollution on firefly
behavior and survival, as well as to discuss their effectiveness as environmental bioindicators based
on Brazilian scientific literature. This is a qualitative study conducted through an integrative
literature review. The bibliographic survey was carried out between March and April 2026 and
updated via a supplementary search on June 15, 2026, using databases such as Google Scholar,
SciELO, PubMed, and Periddicos CAPES, alongside institutional repositories of Brazilian
universities. The descriptors used were “Lampyridae,” “fireflies,” “light pollution,” “artificial light
at night,” “bioindicators,” and “LED.” Selection criteria included studies published between 2009
and 2024 that were available in full-text digital format and relevant to the proposed topic. The data
were subjected to Content Analysis, as proposed by Bardin, enabling the organization,
categorization, and interpretation of the identified scientific evidence. The final corpus consisted
of 13 documents: 10 scientific articles, 1 dissertation, 1 academic paper, and 1 review study. The
results indicated that artificial light at night interferes with Lampyridae bioluminescent
communication, reducing reproductive success and contributing to behavioral changes and
population decline. It is concluded that light pollution poses a significant threat to the conservation
of these insects, reinforcing their potential as bioindicators of environmental quality and
highlighting the need for mitigation strategies. The study contributes to broadening discussions on
sensory ecology and informs future biodiversity conservation strategies.

Keywords: artificial light at night; bioluminescence; environmental bioindicators; biodiversity
conservation; insect ecology.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1— REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO CICLO DE VIDA DOS LAMPYRIDAE, DESTACANDO AS
QUATRO FASES DO DESENVOLVIMENTO HOLOMETABOLO: OVO, LARVA, PUPA E ADULTO. A FIGURA
APRESENTA AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE CADA ETAPA, DESDE A POSTURA DOS OVOS EM
PN 2] 123 N N 23RO 19

FIGURA 2— REPRESENTACAO VISUAL DOS PRINCIPAIS TIPOS DE POLUICAO LUMINOSA: BRILHO DO CEU
NOTURNO (SKYGLOW), OFUSCAMENTO (GLARE), INVASAO DE LUZ (LIGHT TRESPASS) E
DESORDEM LUMINOSA (CLUTTER), EVIDENCIANDO DIFERENTES FORMAS DE INTERFERENCIA DA
TLUMINAGAO. ..ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e et tta e e seeestsaaanseseeersssrnnnnnns 20

FIGURA 3- EXEMPLARES DE DIFERENTES ESPECIES DE LAMPYRIDAE MONTADOS E ETIQUETADOS PARA

IDENTIFICACAO TAXONOMICA EM COLECAO CIENTIFICA. ..cccooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 27

FIGURA 4- FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE SELECAO DOS ESTUDOS INCLUIDOS NA REVISAO
INTEGRATIVA, ADAPTADO DO MODELO PRISMAL. ....ooiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 35
FIGURA 5- DISTRIBUICAO TEMPORAL E TIPO DE PUBLICACAO DOS ESTUDOS INCLUIDOS (2009-2024).
............................................................................................................................................... 37
FIGURA 6- EXEMPLAR DE VAGA-LUME DA FAMILIA LAMPYRIDAE UTILIZADO EXCLUSIVAMENTE PARA
FINS ILUSTRATIVOS. FOTOGRAFIAS OBTIDAS NA PROPRIEDADE DAS AUTORAS: (A) VISTA DORSAL
E (B) VISTA FRONTAL. .cuvtiiettieetteeeteeeeteeeeteeeeteeeesseeassseeessseesasseeesssesassseesssesassessnssessnsseennnns 49



LISTA DE QUADROS

QuADRO 1 - ANALISE COMPARATIVA DE ATRIBUTOS ECOLOGICOS ENTRE BIOINDICADORES

TRADICIONAIS (FORMIGAS, BORBOLETAS E MARCOINVERTEBRADOS AQUATICOS) E A FAMILIA

LAMPYRIDAE. .....uuutttiiiiiieeeeeeeeitteeeee e e e eeeeeeiareeeeeeeeeeesetareaeeseeeeesessstaseesaeeeeeessassrreeeeeeeeennnasrrrees 23
QUADRO 2 - CARACTERIZAGCAO DO CORPUS DE ANALISE (DO1 ADOI3). .cccvvieiiieieeeee e, 31
QUADRO 3 - DISTRIBUICAO DOS ESTUDOS POR CATEGORIA TEMATICA. ....ccoevuvveeeeeireeeeeeiieeeeeeenneenns 33

QUADRO 4 - SINTESE DAS EVIDENCIAS SOBRE OS IMPACTOS BIOLOGICOS E REPRODUTIVOS
IDENTIFICADOS NO CORPUS DE ANALISE. ...vvvtiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeesinisseeeeeeseessssarsssseessssesssnnnssees 39
QUADRO 5 - PRINCIPAIS EVIDENCIAS SOBRE A BIOINDICACAO DOS LAMPYRIDAE. .......ccccoevveeeenen.... 39

QUADRO 6 - EVIDENCIAS DA LITERATURA SOBRE DESAFIOS, CONSCIENTIZACAO E MITIGACAO. ..... 40



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

ALAN — Artificial Light at Night (Luz Artificial Durante a Noite).

CAPES — Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.

DOI — Digital Object Identifier (Identificador Digital de Objeto).

LED — Light Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz).

PRISMA — Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses.
PubMed — National Library of Medicine (base de dados biomédica internacional).
SciELO — Scientific Electronic Library Online (Biblioteca Cientifica Eletronica Online).
UFSCar — Universidade Federal de Sao Carlos.

IUCN - Unido Internacional para a Conservagao da Natureza.



SUMARIO

1 INTRODUQCAQ ...uueereeecnenenenenenesesesesssesesesesesssesssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 13
1.1 PROBLEMA DE PESQUISA «auueeeeeeeeeeessesssnssseeceecssssssnssssssesscsssssssnsssssssssssssssssnssssssssssssssnansses 14
1.2 JUSTIFICATIV A weeeuueeeeeeerseeesssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssses 15

2 OBUETIVOS . oiiiiiiiirerieenenenesesesesssesesesesesssesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
2.1 OBJETIVO GERAL ...oeeveeeeuneeeeeeeesseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. c..aaoeeeeeeeeeneeneeeeesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasnes 16

3 REFERENCIAL TEORICO ..uueieieieeeeeceneecssssssssssssssssssssssssssssssses 17
3.1 VAGA-LUMES (LAMPYRIDAE): BIOLOGIA, TAXONOMIA E CICLO DE VIDA «cueeeeeeeeeesrsssnnnees 17
3.2 POLUICAO LUMINOSA E ILUMINACAO ARTIFICIAL NOTURNA (ALAN)..cuuueeeeeeeeeeeerrrsnnnnes 19
3.3 BIOINDICADORES AMBIENTAIS E O PAPEL DOS LAMPYRIDAE COMO SENTINELAS .......e... 24
3.4 CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE E MITIGACAO DA POLUICAO LUMINOSA...eeeerrrneennes 27

4 METODOLOGIA ......oeeeeeeeeeeeceeereeeeeseeeeessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 29

S RESULTADOS cceeeuueeeereeerereeeesessessossesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 35
5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ANALISADOS eeveeeeeeeeeeeeeereeeeereeesssseessessssesssssssesssssssanses 35
5.2 ORGANIZACAO DAS CATEGORIAS DE ANALISE ..eveveeeeeeeeeesseeseessssssssssssssssssssssssssssssesssssssses 37

6 DISCUSSAQD .eeeererereeeerereresesesessssssssssssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssstssssssssssasessssssssassesess 41

LAMPYRIDAE .uoveeueeeereeneeeereeneeeresnencesessesesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssnsssossnnes 41

6.2 CATEGORIA 2 — OS VAGA-LUMES COMO BIOINDICADORES DA INTEGRIDADE SENSORIAL DOS
ECOSSISTEMAS eeveuueevesueenssunnesssencsssnecssssscssssssssssssssssssssssesssssessssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssase 43
6.3 CATEGORIA 3 — DESAFIOS SOCIOAMBIENTAIS E MITIGACAO DA POLUICAO LUMINOSA.45
6.4 SINTESE DOS RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....uuueeeereeeeereeerersesverssessssesessssens 48

7 CONSIDERACOES FINAIS .....cveurennennenenssssssssessassssssssssssssssssssssassas 50

8 REFERENCIAS.......couevtreersresressesssssssssssessessssssssesssssssssssessessassssssassassassssssessassassssssassassasses 52



1 INTRODUCAO

A poluicdo luminosa ¢ um problema ambiental crescente, decorrente da expansdo urbana e
do uso cada vez mais intenso da iluminacao artificial durante a noite. Estudos globais recentes
indicam que o brilho do céu noturno tem aumentado a uma taxa de aproximadamente 10% ao ano
(KYBA et al., 2023). Esse fenomeno, conhecido como Luz Artificial & Noite (ALAN, do inglés
Artificial Light at Night), altera os ciclos naturais de luz e escuriddo, causando impactos
significativos sobre diferentes organismos que dependem do ambiente noturno para realizar
atividades essenciais a sua sobrevivéncia. Entre os grupos mais sensiveis a essas alteracdes estdo
os vaga-lumes (familia Lampyridae), insetos bioluminescentes que utilizam sinais luminosos para
comunicagao, reproducao e localizacdo de parceiros (OWENS; LEWIS, 2022).

Nas ultimas décadas, a amplia¢do dos sistemas de iluminagdo publica expandiu a presenca
da ALAN em ambientes naturais. Essa transformac¢ao modifica as caracteristicas dos ecossistemas
noturnos e interfere em processos bioldgicos vitais, afetando especialmente espécies de vaga-lumes
(familia Lampyridae), que dependem da escuriddo para realizar a comunicag¢do bioluminescente
durante o acasalamento. Ademais, a substituicdo de tecnologias tradicionais por sistemas de
iluminacdo LED, embora represente avancos relacionados a eficiéncia energética e a reducao do
consumo de eletricidade, contribui para uma maior dispersdo da luz azul no ambiente noturno,
superando os beneficios econdmicos e alcancando dimensdes criticas de conserva¢do ambiental
(FERNANDES; RASOTO, 2017).

Nesse cenario, os vaga-lumes tém recebido atencdo crescente da comunidade cientifica
devido a sua elevada sensibilidade a esse estresse fotico. Pesquisas demonstram que a iluminagao
artificial interfere diretamente na comunicacdo bioluminescente desses insetos, reduzindo a
eficiéncia dos lampejos utilizados no acasalamento e comprometendo o sucesso reprodutivo das
espécies (OWENS; LEWIS, 2022). Como consequéncia, habitats submetidos a elevados niveis de
ALAN tendem a apresentar menor abundancia e diversidade de Lampyridae quando comparados a
areas preservadas (MCNEIL et al., 2024). Essa preocupagao agrava-se pelo fato de a poluigao
luminosa atuar em conjunto com outros fatores de degradagao, como a perda e a fragmentagao de
habitats, intensificando o declinio populacional do grupo em escala global (LEWIS et al., 2024).

De forma mais ampla, a alteracdo do ambiente luminoso causada pela iluminagao artificial

¢ reconhecida como um importante vetor de alteracdo ecoldgica, capaz de desestruturar o
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funcionamento dos ecossistemas (HOLKER et al., 2023). Diante disso, os vaga-lumes destacam-
se ndo apenas por sua relevancia ecoldgica intrinseca, mas também por seu potencial como
bioindicadores ambientais, ou seja, organismos cuja presenca, auséncia ou dinamica populacional
reflete diretamente a qualidade e a integridade dos ecossistemas (OLIVEIRA et al., 2014). A
reducdo de suas populagdes em areas urbanizadas funciona, portanto, como um alerta precoce de
processos de degradagdao ambiental decorrentes das atividades humanas.

Embora existam estudos consolidados que abordem esses impactos, as informacdes
cientificas encontram-se dispersas. Observa-se, portanto, a necessidade de reunir, analisar e
integrar essas evidéncias, especialmente no contexto das pesquisas desenvolvidas no Brasil. Essa
delimitagdo para o cendrio nacional faz-se urgente para mapear ¢ compreender especificamente a
realidade das pesquisas e das espécies nativas diante do avanco da urbanizacdo no pais. Nesse
sentido, a presente revisao integrativa busca contribuir para uma compreensao sistematica sobre a
influéncia da ALAN nos Lampyridae e sobre o potencial desses organismos como ferramentas de
monitoramento ecologico.

Para facilitar a compreensdo do leitor e guiar a leitura de forma sistematica, esse estudo
encontra-se organizado em topicos. Apods a Introducao, o topico 2 (Referencial Tedrico) apresenta
as bases conceituais da pesquisa, abordando a biologia e o comportamento da familia Lampyridae,
a poluicao luminosa, os impactos da ALAN e da tecnologia LED, os fundamentos da bioindicacao
e as principais estratégias de mitigacdo desse problema ambiental. O topico 3 (Metodologia)
detalha o percurso metodologico de selecdo, inclusdo e analise dos 13 artigos cientificos nacionais
e internacionais que compdem o portfolio desta revisdo integrativa. O tdpico 4 (Resultados)
apresenta a catalogagdo descritiva dos dados extraidos e o surgimento das categorias analiticas a
partir da literatura selecionada. O topico 5 (Discussao) ¢ dedicado a anélise critica dos impactos da
ALAN e do LED na reprodugdo e abundancia das espécies, confrontando os achados com a
realidade ecoldgica nacional. Por fim, o topico 6 (Consideracdes Finais) sintetiza as conclusdes do
estudo, apontando as principais lacunas cientificas no Brasil e recomendagdes para a preservagao

desses ecossistemas noturnos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

14



De que maneira a literatura cientifica descreve os impactos da polui¢do luminosa (ALAN)
sobre insetos da familia Lampyridae e como esses impactos evidenciam o potencial desses
organismos como bioindicadores em ecossistemas urbanos?

A investigacao desse problema conduz diretamente ao delineamento do objetivo geral
deste estudo, que busca mapear e integrar as evidéncias cientificas disponiveis para compreender
sistematicamente essas interferéncias foticas e a viabilidade ecoldgica do grupo no monitoramento

ambiental.

1.2 JUSTIFICATIVA

A realizacdo desta pesquisa justifica-se pela importdncia de compreender os efeitos da
iluminacao artificial noturna sobre a biodiversidade, especialmente sobre os organismos que, como
apontam Holker et at. (2023), dependem da escuriddo para realizar atividades essenciais a sua
sobrevivéncia. Entre esses organismos estdo os vaga-lumes (Lampyridae), insetos que utilizam
sinais luminosos para comunicagdo e reproducao e que, conforme alertam Owens e Lewis (2022),
podem ser diretamente afetados pela iluminagdo artificial noturna.

Apesar do aumento das discussdes sobre os impactos da ALAN nos ultimos anos, ainda sdo
poucos os estudos que abordam de forma integrada sua relagdo com os vaga-lumes, principalmente
na literatura nacional. Nesse sentido, esta pesquisa busca reunir informagdes presentes em
diferentes trabalhos cientificos, contribuindo para uma melhor compreensdo dos efeitos da
iluminagao artificial sobre esses insetos e de sua importancia como bioindicadores ambientais, uma
prerrogativa ja reconhecida por pesquisadores como Oliveira et al. (2014). Dessa forma, a
contribuicao cientifica desta revisao integrativa consolida-se por preencher uma lacuna critica na
literatura brasileira, conferindo originalidade ao estudo ao centralizar e estruturar dados dispersos
que antes dificultavam um diagnodstico panoramico sobre o declinio desses ecossistemas no pais.

Ademais, a relevancia desta pesquisa se acentua diante da escassez de estudos cientificos
sobre a familia Lampyridae na regido Norte do Brasil, especialmente na Amazonia. A auséncia de
trabalhos especificos sobre esses organismos e os impactos da poluicdo luminosa nessa regido
evidencia a necessidade de ampliar as investigagdes sobre a ocorréncia, a conservagao € o potencial

dos vaga-lumes como bioindicadores em ecossistemas amazonicos.
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Do ponto de vista educacional, o estudo contribui para a divulgagdo de conhecimentos
relacionados a ecologia dos insetos, a conservacdo da biodiversidade e aos impactos das agdes
humanas sobre o0 meio ambiente. Além disso, o tema possibilita reflexdes sobre a importancia da
educacao ambiental e sobre o uso mais consciente da iluminacao artificial.

No ambito social e ambiental, a pesquisa destaca uma problemadtica que, muitas vezes,
recebe menos atengdo do que outras formas de poluicdo. Compreender os efeitos da iluminacao
artificial sobre os vaga-lumes pode contribuir para discussdes relacionadas a conservagdo da
biodiversidade e ao desenvolvimento de praticas mais sustentaveis no planejamento e na utilizagao
dos espacos urbanos, em consonancia com as reflexdes trazidas por Fernandes e Rasoto (2017).
Além disso, os resultados gerados podem servir de subsidio para a elaboragdo de politicas publicas
voltadas ao planejamento urbano, a gestdo da iluminagdo publica e a estratégias locais de
conservacao ambiental.

Dessa forma, o presente estudo mostra-se relevante por reunir informagdes sobre um tema
atual e por contribuir para ampliar as discussoes sobre os impactos da iluminagao artificial noturna
e a importancia dos vaga-lumes para a avaliagdo da qualidade ambiental. Espera-se, com isso,
oferecer uma contribuigdo significativa que sirva de base e estimulo para futuras investigacoes
cientificas voltadas a ecologia sensorial e a conservagdo de insetos bioluminescentes no cenario

nacional.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia da poluicdo luminosa sobre os vaga-lumes (familia Lampyridae),

com énfase nos impactos sobre seu comportamento, comunicag¢do bioluminescente e potencial

como bioindicadores ambientais, a partir da literatura cientifica nacional e internacional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
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e Identificar os principais impactos ecoldgicos e comportamentais da polui¢cdo luminosa

sobre os Lampyridae.

e Analisar os efeitos da iluminagdo artificial sobre a comunicagao bioluminescente dos vaga-

lumes.
e Avaliar o potencial dos vaga-lumes como bioindicadores ambientais.

e Discutir as principais estratégias de mitigacdo da poluicao luminosa descritas na literatura.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 VAGA-LUMES (Lampyridae): BIOLOGIA, TAXONOMIA E CICLO DE VIDA

Os vaga-lumes pertencem a familia Lampyridae, um grupo de coledpteros amplamente
conhecido pela capacidade de produzir sinais luminosos por meio do fendmeno da
bioluminescéncia. Taxonomicamente, os Lampyridae estdo inseridos no Reino Animalia, Filo
Arthropoda, Classe Insecta, Ordem Coleoptera e Subordem Polyphaga, integrando a superfamilia
Elateroidea (VIVIANI; ROCHA; HAGEN, 2010). Esta familia subdivide-se em diferentes
subfamilias, entre as quais se destacam Lampyrinae, Photurinae, Amydetinae e Luciolinae, que

reinem géneros com ampla ocorréncia na regido neotropical, como Photinus, Bicellonycha,

Aspisoma e Amydetes (SANTOS, 2013).

Esses insetos ocorrem em diferentes regides do mundo, sendo mais comuns em ambientes
com alta umidade, vegetacdo preservada e disponibilidade de recursos para alimentagdo e
reproducgdo. No Brasil, sao encontrados em diversos biomas, com registros relevantes em areas de

vegetacdo natural (VIVIANI; ROCHA; HAGEN, 2010).

O ciclo de vida dos Lampyridae ¢ holometabolo, compreendendo quatro fases de
desenvolvimento: ovo, larva, pupa e adulto. A oviposi¢cdo ocorre, em geral, em ambientes imidos,
como solo, musgos e troncos em decomposi¢do, € em algumas espécies os ovos podem apresentar

emissao luminosa de baixa intensidade (HAGEN, 2009).

A fase larval corresponde ao periodo mais longo do ciclo de vida e caracteriza-se pelo

héabito predador, principalmente sobre pequenos invertebrados como caracois e lesmas. Em
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seguida, ocorre a fase de pupa, na qual hé a reorganizagdo das estruturas corporais que dardo origem
ao adulto. A fase adulta ¢ mais curta e estd relacionada principalmente a dispersdao e ao

comportamento reprodutivo (HAGEN, 2009).

Estudos indicam que a diversidade de coledpteros bioluminescentes pode variar conforme
o grau de conservacdo ambiental, com maior riqueza em areas naturais e reducdo em ambientes
urbanizados (SANTOS, 2013; VIVIANI; ROCHA; HAGEN, 2010). Em areas sob maior influéncia
urbana, observa-se alteracdo na composicdo das comunidades e diminuicdo da ocorréncia de

algumas espécies sensiveis.

A bioluminescéncia dos vaga-lumes resulta de uma reagdo bioquimica que ocorre em
estruturas especializadas chamadas fotoforos. Esse processo envolve a oxidagdo da luciferina pela
enzima luciferase, na presenga de oxigénio e energia celular, resultando na emissdo de luz com
baixa producdo de calor. Essa adaptacdo possui funcdo ecoldgica importante, especialmente

relacionada a comunicacao entre individuos da mesma espécie (OWENS; LEWIS, 2022).

Nos adultos, os sinais luminosos desempenham papel essencial no comportamento
reprodutivo. Os padrdes de piscadas variam entre as espécies em frequéncia, duragdo e intensidade,
funcionando como mecanismos de reconhecimento entre machos e fémeas. Em geral, os machos
emitem sinais durante o voo, enquanto as fémeas respondem a partir da vegetacdo, permitindo o
encontro entre os individuos e favorecendo o acasalamento (HAGEN, 2009; OWENS; LEWIS,
2022).

O comportamento reprodutivo dos vaga-lumes estd diretamente associado as condigdes
naturais de escuriddo do ambiente noturno. A presenca de baixos niveis de luminosidade favorece
a visualizac¢do dos sinais bioluminescentes emitidos durante o processo de corte e acasalamento,

permitindo o reconhecimento entre os individuos da mesma espécie (LEWIS et al., 2024).

Estudos indicam que a exposi¢do a luz artificial pode comprometer a comunicacio
luminosa dos vaga-lumes, contribuindo para alteragdes comportamentais € possiveis redugoes

populacionais em ambientes urbanizados (OWENS; LEWIS, 2022; LEWIS et al., 2024).

A Figura 1 apresenta o diagrama do ciclo de vida dos Lampyridae (vaga-lumes),
evidenciando as principais fases do desenvolvimento desses insetos: ovo, larva, pupa e adulto. Em

cada etapa sdo descritas as caracteristicas bioldgicas mais relevantes, incluindo o local de
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desenvolvimento, habitos alimentares e aspectos relacionados ao comportamento e a reproducao

da espécie.

Figura 1- Representacdo esquematica do ciclo de vida dos Lampyridae, destacando as quatro fases do
desenvolvimento holometabolo: ovo, larva, pupa e adulto. A figura apresenta as principais caracteristicas de cada etapa,
desde a postura dos ovos em ambientes.

Diagrama do ciclo de vida
dos Lampyridae

Depositados Alimentam-se de
em solo umido lesmas, caramuljos,
ou entre folhas —_ pequenas lagartas e

e cascas de outros insetos de

arvores. corpo mole.

Ovo Larva
Adulto Pupa
Encontram-se
embaixo do solo
Vivem apenas bt
algumas semanas, ¢ o;:?amf::s?‘

geralmente focados

na reproducao fase, uma larva se

transforma em
adulto.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026), adaptado de Hagen (2009) e Viviani (2010).

Considerando a dependéncia que o ciclo bioloégico do grupo possui em relagdo a
integridade do fotoperiodo natural, as variacdes em suas populagdes funcionam como excelentes

ferramentas analiticas, introduzindo o papel destes insetos nas praticas de bioindica¢ao ambiental.

3.2 POLUICAO LUMINOSA E ILUMINACAO ARTIFICIAL NOTURNA (ALAN)

A poluicao luminosa ¢ um problema ambiental associado ao uso excessivo ou inadequado
da iluminagao artificial durante a noite. Embora a luz seja essencial para a realizagdo de diversas
atividades humanas, sua utilizacdo sem planejamento pode provocar alteragdes nas condigdes
naturais dos ambientes, afetando organismos que dependem da escuriddo para realizar atividades
como alimentagdo, orientacdo e reproducio (ARAUJO; PICAZZIO, 2021; HOLKER et al., 2023).

A literatura cientifica classifica a polui¢do luminosa em diferentes categorias. Entre as
principais destacam-se o brilho do céu noturno (skyglow), caracterizado pelo brilho artificial do
céu noturno provocado pela dispersdo da luz na atmosfera; o ofuscamento (glare), que corresponde

ao ofuscamento causado pelo excesso de luminosidade; a invasao de luz (light trespass), definido
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pela incidéncia de luz em locais onde ela ndo ¢ desejada; e a desordem luminosa (clutter),
representado pela concentracdo excessiva de fontes luminosas em uma mesma area. Esses
fendmenos comprometem a qualidade do ambiente noturno e intensificam os impactos sobre a
fauna, a flora e o funcionamento dos ecossistemas.

Com o objetivo de facilitar a compreensao dos principais tipos de poluicdo luminosa
descritos na literatura cientifica, foi elaborada a Figura 2. A figura apresenta uma representacao
esquematica dos fenomenos brilho do céu noturno, ofuscamento, invasdo de luz e desordem
luminosa, destacando suas caracteristicas e formas de ocorréncia no meio natural. Essa
representacdo permite visualizar como a iluminacdo artificial inadequada pode comprometer a
qualidade do periodo noturno e intensificar impactos sobre a fauna, a flora e o funcionamento dos

ecossistemas.

Figura 2— Representacdo visual dos principais tipos de polui¢ao luminosa: brilho do céu noturno (skyglow),
ofuscamento (glare), invasdo de luz (light trespass) e desordem luminosa (clutter), evidenciando diferentes formas de
interferéncia da iluminagao.

Principais tipos de poluicdo luminosa

1. SKYGLOW 2. GLARE

Brilho artificial do céu noturno Ofuscamento causado pelo excesso de luminosidade

Disperséo da luz na atmosfera que Luz muito intensa que provoca desconforto visual
clareia o céu e reduz a visibilidade das estrelas. s e dificulta a visdo.
3. LIGHT TRESPASS 4. CLUTTER
Luz entrando onde néo é desejada Concentragao excessiva de fontes luminosas

‘-‘,.‘
" <

] \-.,‘-:[ I

Incidéncia de luz em &reas ou propriedades Excesso de luzes e informagdes luminosas
onde ela ndo é necessaria ou desejada. em uma mesma area, gerando confus&o visual.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026), com auxilio de inteligéncia artificial, adaptado de Araujo e Picazzio (2021) e

Holker et al. (2023).

20



Nas ultimas décadas, a expansdo urbana e o aumento dos sistemas de iluminagdo publica
contribuiram para a intensifica¢ao da luz artificial em areas urbanas e periurbanas. Esse processo
tem despertado o interesse da comunidade cientifica devido aos seus possiveis impactos sobre a
biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas.

No Brasil, estudos realizados com besouros bioluminescentes indicam que a urbanizagao e
a iluminagdo artificial podem influenciar a ocorréncia e a diversidade dessas espécies,
especialmente em ambientes submetidos a maior interferéncia humana (VIVIANI; ROCHA;
HAGEN, 2010). Esses resultados demonstram que as alteragdes provocadas pela expansao urbana
afetam diretamente organismos adaptados aos ambientes naturalmente escuros, refor¢ando a
necessidade de estratégias de conservagao. A expansao da ALAN estd relacionada ao crescimento
das cidades e a ampliagdo das atividades humanas no periodo noturno, podendo provocar alteragdes
em diferentes ecossistemas (HOLKER et al., 2023).

Diversos estudos apontam que a ALAN interfere nos ritmos bioldgicos de organismos
vegetais e animais. A alteragdo dos ciclos naturais de luz e escuridao desregula relogios circadianos,
prejudicando processos metabolicos e comportamentais de espécies que necessitam do fotoperiodo
natural para manter seu equilibrio ecolégico e a manutencio da biodiversidade (HOLKER et al.,
2023).

Entre os grupos mais sensiveis a poluicdo luminosa estdo os insetos, que desempenham
funcdes importantes nos ecossistemas, como polinizacdo, decomposicao da matéria orgénica e
participacdo nas cadeias alimentares. A exposi¢do a ALAN pode provocar alteragdes na fototaxia
(atragdo ou repulsdo em relacao a luz) e reduzir a capacidade de sobrevivéncia de diversas espécies,
principalmente aquelas adaptadas aos ambientes noturnos (OLIVEIRA et al., 2014).

Nos tltimos anos, a substituicao de sistemas convencionais de iluminagao pela tecnologia
LED tem ampliado as discussdes sobre os impactos da iluminacdo artificial. Embora essas
lampadas apresentem elevada eficiéncia energética, maior durabilidade e menor consumo de
energia elétrica, pesquisas demonstram que determinadas caracteristicas de sua emissao luminosa
podem afetar organismos sensiveis a luz artificial.

Entre essas caracteristicas destaca-se a elevada emissdo de luz na faixa do espectro azul,
comprimento de onda que exerce maior influéncia sobre os ritmos biologicos de diversos
organismos noturnos. Além da intensidade luminosa, outro fator importante ¢ a temperatura de cor,

medida em Kelvin (K), que indica a tonalidade da luz emitida. Lampadas LED com temperaturas
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de cor mais elevadas (acima de 4000 K) apresentam maior emissao de luz na faixa azul do espectro,
sendo potencialmente mais impactantes para a fauna noturna.

Em insetos, especialmente nos vaga-lumes, essa caracteristica espectral pode interferir na
percepgao dos sinais bioluminescentes utilizados na comunicagao reprodutiva, reduzindo o sucesso
dos acasalamentos e comprometendo a manutencdo das populagdes. Esses resultados reforcam a
necessidade de que o planejamento da iluminacdo urbana considere nao apenas aspectos
econdmicos e energéticos, mas também seus impactos sobre a biodiversidade (FERNANDES;
RASOTO, 2017).

Em relacdo aos vaga-lumes, pesquisas desenvolvidas no Brasil demonstram que a ALAN
pode interferir na ocorréncia e na atividade desses insetos. Estudos realizados por Hagen (2009) e
Viviani, Rocha e Hagen (2010) apontam que ambientes submetidos a intensa iluminagao artificial
tendem a apresentar reducdo na diversidade e abundancia de espécies bioluminescentes,
evidenciando a sensibilidade desses organismos as alteracdes provocadas pela urbanizagao.

A principal consequéncia da luz artificial para os vaga-lumes estd relacionada a
interferéncia na comunicac¢ao bioluminescente utilizada durante o comportamento reprodutivo. A
emissdo de sinais luminosos ¢ fundamental para o reconhecimento entre machos e fémeas da
mesma espécie. Entretanto, a presenca de fontes artificiais de luz reduz o contraste entre os flashes
emitidos pelos insetos e a escuriddo natural do ambiente, dificultando a localizagdo dos parceiros
e diminuindo o sucesso reprodutivo das populacdes.

Além dos efeitos sobre a reproducao, a ALAN pode provocar alteragdes nos padrdes de
deslocamento, alimentagdo e atividade noturna, modificando o comportamento natural dos vaga-
lumes e aumentando sua vulnerabilidade a predagdo. Esses impactos, quando associados a perda e
a fragmentagdo de habitats decorrentes da expansdo urbana, podem contribuir para o declinio
populacional observado em diferentes regides do mundo.

Nesse contexto, diversos pesquisadores tém destacado os vaga-lumes como importantes
bioindicadores ambientais. Por apresentarem elevada sensibilidade as alteracdes ambientais,
especialmente as mudancas na qualidade do ambiente noturno, esses insetos constituem
ferramentas relevantes para o monitoramento da integridade dos ecossistemas. A redu¢do de sua
abundancia ou diversidade pode indicar alteragdes ambientais decorrentes da urbanizacao, da

degradacao dos habitats e do aumento da polui¢do luminosa.
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O Quadro 1 apresenta uma comparagdo entre bioindicadores ambientais tradicionalmente

utilizados e os Lampyridae como bioindicadores do ambiente noturno. Sdo destacadas suas

principais caracteristicas, aplica¢des e contribui¢des para o monitoramento da qualidade ambiental,

evidenciando o potencial dos vaga-lumes como indicadores sensiveis as alteragdes provocadas pela

poluicdo luminosa.

Quadro 1 — Analise comparativa de atributos ecologicos entre grupos de bioindicadores ambientais

tradicionais (formigas, borboletas e macroinvertebrados aquaticos) e a familia Lampyridae.

Grupos de bioindicadores tradicionais

Familia Lampyridae

Formigas (Hymenoptera: Formicidae),
borboletas (Lepidoptera: Nymphalidae e
outros grupos) e macroinvertebrados

aquaticos (diversos grupos de insetos e outros
invertebrados) sdo utilizados para avaliar

alteragdes ambientais.

Vaga-lumes (Lampyridae) apresentam
potencial para avaliar alteracbes relacionadas

ao ambiente noturno.

Respondem principalmente a alteragdes no
solo, na vegetacao, na qualidade da 4gua e a

poluicdo quimica.

Respondem de forma sensivel as alteracdes

provocadas pela iluminagao artificial noturna.

A maioria dos grupos apresenta atividade

predominantemente diurna ou crepuscular.

Apresentam comportamento

predominantemente noturno, utilizando

sinais luminosos para comunicacdo e

reproducdo.

Sao utilizados para monitorar mudancas gerais

na qualidade ambiental.

Podem indicar alteracdes na integridade dos

ecossistemas noturnos e nos processos

ecoldgicos associados a comunicacdo

bioluminescente.

Possuem ampla utilizacdo em programas de

monitoramento ambiental.

Apresentam potencial emergente como

bioindicadores de impactos da poluicdo

luminosa.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).
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Observa-se que, embora os bioindicadores tradicionais sejam amplamente utilizados na
avaliagdo da qualidade ambiental, os Lampyridae apresentam caracteristicas especificas que os
tornam especialmente sensiveis a iluminagdo artificial noturna. Dessa forma, seu uso como
bioindicadores complementa métodos convencionais de monitoramento ambiental, como andlises
da qualidade da 4gua, do solo e da vegetacdo, além do uso de grupos bioindicadores, ja
estabelecidos, como formigas, borboletas e macroinvertebrados aquaticos, permitindo avaliar os
impactos da polui¢do luminosa sobre a integridade dos ecossistemas noturnos.

Dessa forma, a polui¢do luminosa configura-se como um dos principais desafios ambientais
associados ao crescimento urbano contemporaneo. Embora a iluminagdo artificial seja
indispensavel para a seguranga e para o desenvolvimento das atividades humanas, seu uso
inadequado pode comprometer significativamente a conservac¢ao da biodiversidade.

Assim, torna-se essencial que politicas publicas e projetos de ilumina¢do urbana conciliem
eficiéncia energética, seguranga e preservacdo ambiental, adotando tecnologias e estratégias que
minimizem os impactos sobre organismos noturnos. Nesse cendrio, a conservacao dos vaga-lumes
ultrapassa a protecdo de uma Unica familia de insetos, representando também a preservagao dos
processos ecoldgicos e da qualidade ambiental dos ecossistemas naturais.

Para compreender de que forma a inser¢ao dessas luzes artificiais afeta diretamente essa
dindmica ecologica, faz-se necessario analisar detalhadamente os aspectos bioldgicos e

comportamentais da familia Lampyridae, conforme exposto na se¢io a seguir.

3.3 BIOINDICADORES AMBIENTAIS E O PAPEL DOS Lampyridae COMO SENTINELAS

A intensificacdo das atividades humanas tem provocado alteragdes significativas nos
ecossistemas naturais, o que tem ampliado a necessidade de instrumentos capazes de avaliar a
qualidade ambiental e identificar processos de degradagdo. Nesse contexto, a bioindicacdo constitui

uma das principais abordagens utilizadas no monitoramento ecoldgico contemporaneo.

De acordo com a literatura, esse conceito refere-se ao uso de espécies, grupos ou
comunidades biologicas cuja presenca, auséncia, abundancia ou comportamento refletem as

condi¢des ambientais de determinado ecossistema (OLIVEIRA et al., 2014). Em contraste com
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analises fisico-quimicas pontuais, os organismos bioindicadores permitem uma interpretagdo mais

integrada das alteragdes ambientais ao longo do tempo.

Embora frequentemente utilizados como sinénimos, os termos bioindicador, biomonitor e
organismo sentinela apresentam diferencas conceituais. Os bioindicadores fornecem informagoes
sobre a qualidade ambiental por meio de sua ocorréncia, abundancia ou comportamento. Os
biomonitores, além de indicar alteragdes ambientais, permitem mensurar a presenga ¢ a intensidade
de contaminantes ao longo do tempo. Ja os organismos sentinelas funcionam como sistemas de
alerta precoce, respondendo rapidamente as mudangas ambientais e possibilitando a identificagao

antecipada de impactos ecoldgicos.

Um organismo ¢ considerado um bom bioindicador quando apresenta elevada
sensibilidade as altera¢cdes ambientais, ampla distribui¢ao geografica, facilidade de identificagdo e
monitoramento, além de responder de maneira previsivel as mudangas nas condigdes do ambiente.
Essas caracteristicas tornam possivel acompanhar a qualidade dos ecossistemas e subsidiar a¢des

de conservagao e manejo ambiental.

No ambito ecologico, diferentes grupos sdo utilizados como bioindicadores em estudos
ambientais. Em ecossistemas aquaticos, macroinvertebrados e peixes sdao frequentemente
empregados na avaliacdo da qualidade da 4gua. Em ambientes terrestres, plantas, liquens e diversos
grupos de insetos também sao utilizados em andlises relacionadas a fragmentacdo de habitats e
mudangas na paisagem (OLIVEIRA et al, 2014). No entanto, muitos desses organismos
apresentam maior sensibilidade a variagdes associadas ao periodo diurno ou a parametros
ambientais especificos, o que limita sua aplicagdo na avaliacdo de impactos relacionados ao

ambiente noturno.

Nesse contexto, os Lampyridae se destacam por sua dependéncia direta de condigdes
adequadas de escuridao para a comunicacdo bioluminescente e para o sucesso reprodutivo. Essa
caracteristica os torna particularmente sensiveis as alteragdes provocadas pela iluminagao artificial
noturna em ambientes urbanos e periurbanos (SANTOS, 2013; VIVIANI; ROCHA; HAGEN,
2010). Dessa forma, alteragdes na diversidade de vaga-lumes podem estar associadas a diferentes

niveis de impacto ambiental.
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Estudos realizados em areas com distintos graus de urbaniza¢do indicam variagdes na
riqueza e na composicao de espécies de Lampyridae, com tendéncia de redugdo em ambientes mais
impactados (VIVIANI; ROCHA; HAGEN, 2010; SANTOS, 2013). Esses resultados sugerem que
o grupo pode responder de maneira sensivel as modificagdes do ambiente noturno, o que reforca

seu potencial como indicador complementar em estudos de avaliagdo ambiental.

Assim, os vaga-lumes podem ser compreendidos como organismos relevantes para
analises ecologicas em contextos onde a poluicdo luminosa exerce influéncia significativa. Suas
respostas populacionais e comportamentais contribuem para a compreensao das alteragdes na

estrutura dos ecossistemas, especialmente em ambientes urbanos e periurbanos.

Diante desse declinio populacional sofrido por essas espécies sentinelas, torna-se
imperativo discutir as estratégias normativas e técnicas disponiveis para frear a polui¢do luminosa,

garantindo a conservagdo desses ecossistemas frageis.

Para ilustrar o tipo de material biologico utilizado em estudos taxondmicos sobre
Lampyridae, apresenta-se a Figura 3, contendo exemplares montados e etiquetados em colecao
cientifica, evidenciando as caracteristicas morfologicas empregadas na identificagdo das espécies

(Viviani et al., 2010).
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Figura 3- Exemplares de diferentes espécies de Lampyridae montados e etiquetados para identificagdo taxonémica em
colecao cientifica.
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Fonte: Viviani et al. (2010).

3.4 CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE E MITIGACAO DA POLUICAO LUMINOSA

A conservagdo da biodiversidade constitui um dos principais desafios ambientais da
atualidade, especialmente diante do avanco da urbaniza¢do e da intensificacdo das atividades
humanas sobre os ecossistemas naturais. Entre os diferentes fatores associados a perda de
biodiversidade, a poluicdo luminosa vem sendo discutida na literatura por seus efeitos sobre
processos ecologicos importantes. Embora muitas vezes menos evidente do que outras formas de
poluicdo, a iluminag¢ao artificial excessiva pode interferir no funcionamento dos ecossistemas e no

comportamento de diferentes grupos de organismos (LONGCORE; RICH, 2019).

Estudos indicam que a poluicdo luminosa pode afetar processos como orientagao,

alimentacao, deslocamento e reproducdo de espécies noturnas (GASTON et al., 2013). No caso
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dos vaga-lumes, esses impactos tendem a ser mais relevantes devido a dependéncia da
comunicacao bioluminescente para o encontro entre individuos e para o sucesso reprodutivo
(OWENS; LEWIS, 2022). Dessa forma, altera¢des na intensidade ou na qualidade da iluminagao

podem interferir diretamente na manutencao dessas populagdes em ambientes urbanizados.

As estratégias de mitigagcdo da poluicdo luminosa envolvem medidas técnicas e de planejamento
urbano voltadas a reducao dos impactos causados pela iluminagao artificial. Segundo Mazzotti e
Pirr6 (2022), o manejo adequado da iluminagdo deve considerar aspectos como a utilizagdo da luz
apenas quando necessaria, o direcionamento correto do fluxo luminoso, o controle da intensidade

e a escolha do espectro luminoso mais adequado.

Entre as solugdes utilizadas para minimizar esses impactos estao as lumindrias com corte total (full
cut-off), que direcionam a luz para areas especificas, reduzindo sua dispersdo no ambiente e
diminuindo efeitos como o brilho difuso do céu noturno e o ofuscamento. Essas estratégias
contribuem para uma iluminagao mais eficiente e compativel com a conservagao dos ecossistemas

noturnos.

Além disso, a substitui¢do de sistemas de iluminagdo convencionais pela tecnologia LED (Light
Emitting Diode) tem sido amplamente adotada devido a sua eficiéncia energética e a reducgao de
custos operacionais (FERNANDES; RASOTO, 2017). Entretanto, sua implementagcdo deve ser
planejada considerando aspectos ambientais, como intensidade e composigdo espectral da luz, a

fim de evitar impactos negativos sobre organismos sensiveis a iluminacao artificial noturna..

No entanto, a literatura aponta que, dependendo das caracteristicas espectrais,
especialmente em luzes de tonalidade fria com maior emissdo na faixa azul, podem ocorrer
impactos mais intensos sobre organismos sensiveis a luz, incluindo insetos noturnos (OWENS;
LEWIS, 2022). Por isso, recomenda-se a utilizagdo de LEDs com temperaturas de cor mais quentes
ou com filtragem espectral, como forma de reduzir os efeitos sobre a fauna noturna (MAZZOTTI;

PIRRO, 2022).

No cenario internacional, observa-se o desenvolvimento de politicas e iniciativas voltadas
ao controle da polui¢ao luminosa. O Chile, por exemplo, adota regulamentacdes especificas para a
protecdo de areas com interesse astrondmico e ambiental (ARAUJO; PICAZZIO, 2021). Além

disso, iniciativas como as Dark Sky Reserves tém sido implementadas em diferentes regioes do
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mundo, com o objetivo de preservar areas com baixa interferéncia luminosa e manter condi¢des

adequadas de visibilidade do céu noturno.

No Brasil, entretanto, ainda hé limitagdes na implementagao de politicas especificas para
o controle da poluicdo luminosa. Conforme destacado por Dominici (2019), embora existam
iniciativas de divulgacao cientifica sobre o tema, ainda predomina a associagdo entre iluminacao
artificial e progresso, o que dificulta a ampliagdo de medidas regulatorias mais efetivas. Assim,
observa-se uma lacuna normativa que contribui para a manuten¢ao de altos niveis de iluminagao

artificial em areas urbanas e periurbanas.

Diante desse cendrio, a mitiga¢do da polui¢do luminosa requer uma abordagem integrada,
envolvendo planejamento urbano, adequacdes tecnoldgicas e agdes de conscientizagdo ambiental.
Medidas como o controle do espectro de iluminagdo, o uso de sistemas direcionados e a criagao de
areas com menor intensidade luminosa podem contribuir tanto para a conservagdo de espécies

sensiveis, como os vaga-lumes, quanto para a manutengao do equilibrio dos ecossistemas noturnos.

4 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como uma revisao integrativa da literatura, com abordagem
qualitativa e natureza exploratdrio-descritiva. A revisdo integrativa foi adotada por possibilitar a
sintese de diferentes evidéncias cientificas sobre um determinado fendémeno, permitindo reunir e
analisar estudos com diferentes delineamentos metodologicos de forma sistematica e abrangente,

conforme proposto por Mendes, Silveira e Galvao (2008).

O levantamento bibliografico foi realizado entre marco e abril de 2026, sendo atualizado
por meio de uma busca complementar realizada em 15 de junho de 2026, nas bases Google
Académico, SciELO, PubMed e Portal de Periodicos da CAPES, além de repositorios
institucionais. Foram utilizados os seguintes descritores, combinados por operadores booleanos:
“Lampyridae” AND “polui¢ao luminosa”; “vaga-lumes” AND “iluminacao artificial noturna”;
“Artificial Light at Night”; “bioindicadores ambientais” AND “insetos”; “LED” AND “vaga-

[umes”.
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Os descritores foram definidos pelas autoras com base na literatura cientifica relacionada
ao tema da pesquisa e combinados por meio de operadores booleanos, com o objetivo de ampliar

a recuperacao de estudos pertinentes aos objetivos da investigacao.

A busca inicial nas bases de dados consultadas, refletindo a especificidade e a escassez de
literatura sobre a tematica, recuperou um total de 21 registros. O niimero reduzido de estudos
recuperados reflete a escassez de publicagdes que abordam especificamente a relagdo entre os
Lampyridae e os impactos da polui¢do luminosa, evidenciando a necessidade de amplia¢dao das
pesquisas nessa area. Apos a aplicacao dos filtros preliminares de refinamento, como a selecao de
textos completos e a exclusdo de registros ndo pertinentes ao tema, restaram 15 estudos
potencialmente elegiveis para a triagem de titulos e resumos. Em seguida, mediante a aplicacao
rigorosa dos critérios de inclusdo e exclusdo e a retirada das duplicatas, o corpus final da revisao
integrativa foi consolidado em 13 documentos, distribuidos em 10 artigos cientificos, 1 dissertacao

de mestrado, 1 trabalho de conclusao de curso e 1 estudo de revisao.

Foram incluidos estudos disponiveis em texto completo, publicados em portugués e
inglés, que abordassem diretamente a biologia dos Lampyridae, os efeitos da iluminagao artificial
noturna (ALAN), o uso de insetos como bioindicadores e os impactos ecoldgicos da poluigdo

luminosa em ambientes naturais € urbanos.

Foram excluidos estudos duplicados, publicac¢des fora do escopo tematico, trabalhos sem
relacdo direta com a ecologia de insetos noturnos ou com os efeitos da iluminagao artificial sobre
a fauna, bem como estudos publicados fora do recorte temporal principal (2009-2024), salvo
aqueles considerados fundamentais para a fundamentacdo tedrica. Nesse contexto, foram mantidos
trabalhos classicos quando essenciais a compreensdo do tema e excluidos estudos como os de
Viviani (1989) e Bechara (1994), por apresentarem enfoque predominantemente biologico,
bioquimico ou biotecnoldgico, sem relagao direta com os impactos ecologicos e comportamentais

da polui¢ao luminosa sobre os Lampyridae.

Apos a etapa de triagem e aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, o corpus final da
revisdo integrativa foi composto por 13 documentos, organizados e codificados de D01 a D13. O
Quadro 2 apresenta a caracterizacdo dos 13 estudos selecionados que compdem o corpus de andlise
desta revisao integrativa. Foram organizadas informacgodes referentes ao codigo de identificagao dos

estudos, autores, ano e pais de publicacdo, tipo de material, fonte, tema principal e principais
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resultados encontrados. Essa organizacdo permitiu visualizar as caracteristicas gerais das

publicacdes incluidas e identificar as principais abordagens relacionadas aos impactos da poluicao

luminosa sobre os Lampyridae.

Quadro 2 - Caracterizagdo do corpus de analise (D01 a D013).

Cod. | Autores | Ano/ Tipo de Fonte Tema principal Resultado
Pais material principal
D01 | Viviani 2010/ Artigo Biota Urbanizagao e Reducao da
et al. Brasil cientifico | Neotropica biodiversidade biodiversidade
D02 | Hagen 2009/ Trabalho | Universidade | Iluminacao Redugdo de
Brasil académico | Federal de artificial populagdes
Sao Carlos
D03 | Mazzotti | 2022/ Artigo Revista Belas | Poluig¢ao Impacto
Brasil cientifico | Artes luminosa ambiental
D04 | Santos 2013/ Dissertaga | Universidade | Bioindicadores | Associagao com
Brasil 0 Federal de a urbanizacao
Sao Carlos
D05 | Araujo 2021/ Artigo Revista Impactos sociais | Impactos
Brasil | cientifico | Ibero- ¢ ambientais socioambientais
Americana de
Humanidades
, Ciéncias ¢
Educacao
D06 | Oliveira | 2014/ Artigo Revista Ceres | Insetos Sensibilidade
et al. Brasil | cientifico bioindicadores como
bioindicadores
D07 | Fernande | 2017/ Artigo Revista FAE | Tecnologia LED | Eficiéncia
S Brasil | cientifico energética e
impactos
ecologicos
D08 | Dominici | 2019/ Estudo de | Universidade | Conscientizagdo | Auséncia de
Brasil revisao Estadual de | ambiental politicas publicas
Campinas
D09 | Owens; | 2022/ Artigo Royal Society | Impacto Comprometimen
Lewis Estados | cientifico | Open Science | biologico e | to reprodutivo
Unidos reprodutivo
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D10 | McNeil | 2024/ Artigo Science of the | Dinamica Alteragao da
et al. Canada | cientifico | Total populacional dinamica
Environment populacional
D11 | Lewis et | 2024/ Artigo Insects Conservagao Declinio
al. Estados | cientifico global populacional e
Unidos necessidade  de
conservacao
D12 | Holker et | 2023/ Artigo Philosophical | Impacto Fragmentacdo de
al. Aleman | cientifico | Transactions | ecossistémico habitats
ha of the Royal
Society  B:
Biological
Sciences
D13 | Oliveira | 2017/ Artigo Scientific Bioindicagdo e | Bioindicagdo da
et al. Brasil cientifico | Reports integridade integridade
ambiental

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).

Observa-se que o corpus de analise foi composto predominantemente por artigos cientificos
publicados entre 2009 e 2024, com maior concentracdo de estudos realizados no Brasil e crescente
participacdo de pesquisas internacionais nos anos mais recentes. Os trabalhos analisados
convergem ao evidenciar que a polui¢do luminosa afeta o comportamento, a reproducdo e a
dindmica populacional dos Lampyridae, refor¢ando seu potencial como bioindicadores da
qualidade ambiental e a necessidade de estratégias voltadas a sua conservagao.

A analise do material foi realizada por meio da Anélise de Conteudo proposta por Bardin
(2011), estruturada rigorosamente em trés etapas sequenciais: pré-analise, explora¢do do material

e tratamento dos resultados com interpretacao.

Na etapa de pré-andlise, realizou-se a leitura flutuante do corpus documental de 13

documentos, a formulacao das hipdteses e a preparacao do material para o exame detalhado.

Na etapa de exploracdo, os textos foram codificados em Unidades de Registro (UR),
compostas por trechos relacionados aos efeitos da iluminagao artificial noturna, a comunicagao
bioluminescente e ao declinio populacional dos Lampyridae. Como exemplo de Unidade de

Registro, destacam-se trechos que evidenciam a interferéncia da iluminagdo artificial na
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comunicagdo reprodutiva dos vaga-lumes. Esses fragmentos foram identificados a partir da

recorréncia tematica observada no corpus.

Por fim, na etapa de tratamento dos resultados e interpretacao, as Unidades de Registro
foram agrupadas por similaridade de sentido de forma indutiva, originando as categorias analiticas
que emergiram do proprio acervo documental. A organizagdo das categorias ocorreu mediante a
comparacao das Unidades de Registro identificadas em cada estudo. Inicialmente, os trechos foram
agrupados conforme a proximidade tematica e, posteriormente, confrontados entre si, permitindo
identificar padrdes recorrentes relacionados aos objetivos da pesquisa. Esse processo interpretativo
possibilitou a construgdo das categorias analiticas de forma indutiva, refletindo os principais eixos

tematicos presentes no corpus analisado.

As categorias analiticas definidas compreenderam: (i) Impactos Bioldgicos e
Reprodutivos da ALAN e do LED nos Lampyridae; (i1) Os Lampyridae como Bioindicadores da
Integridade Sensorial dos Ecossistemas; e (iii) Desafios Socioambientais e Mitiga¢do da Polui¢do

Luminosa.

Com o objetivo de facilitar a andlise e a discussao dos resultados, os estudos incluidos no
corpus foram organizados em categorias tematicas de acordo com seus principais enfoques. O
Quadro 3 apresenta a distribuicdo dos estudos selecionados conforme as categorias tematicas
identificadas a partir da analise de contetido. As categorias foram definidas considerando os
principais enfoques encontrados na literatura, incluindo impactos bioldgicos e reprodutivos,

bioindica¢do ambiental e desafios relacionados a mitigagdo da polui¢do luminosa.

Quadro 3 - Distribui¢do dos estudos por categoria tematica.

Categorias Estudos

Impactos biolégicos e reprodutivos D01, D02, D09, D10, D12
Bioindicagao ambiental D04, D05, D12, D13

Desafios e mitigacao D03, D06, D07, D08, D10, D11

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).
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A distribuicdo dos estudos evidencia que a literatura aborda a polui¢do luminosa sob
diferentes perspectivas, com destaque para os impactos bioldgicos e reprodutivos sobre os
Lampyridae, bem como para os desafios relacionados a mitigagdo desse fendmeno. Além disso,
observa-se um nimero expressivo de pesquisas que reconhecem o potencial desses insetos como
bioindicadores ambientais, demonstrando que a tematica vem sendo investigada de forma

multidimensional e complementar.

Em razdo da escassez de estudos especificos sobre Lampyridae em determinadas regides
do Brasil, especialmente na regido Norte, foi necessario ampliar o escopo de analise para incluir
literatura internacional. Essa ampliacdo contribuiu para fortalecer a base tedrica do estudo, embora

possa reduzir a especificidade regional dos resultados.

Além disso, o numero reduzido de trabalhos diretamente focados em alguns recortes
tematicos também pode limitar a amplitude das inferéncias, considerando a diversidade de

respostas ecoldgicas entre diferentes espécies de Lampyridae.

Por se tratar de pesquisa baseada exclusivamente em dados secundarios, de dominio
publico e sem envolvimento direto de seres humanos, este estudo foi dispensado de apreciacao pelo

Comité de Etica em Pesquisa (CEP), conforme a Resolugdo CNS n° 510, de 7 de abril de 2016.

A Figura 4 apresenta o fluxograma do processo de selecao dos estudos incluidos na revisao
integrativa, elaborado com base nas recomendagdes do modelo PRISMA (2020). O fluxograma
descreve as etapas de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos, evidenciando o
nimero inicial de trabalhos identificados, a remoc¢do de duplicatas, os critérios de exclusao

aplicados e o corpus final composto por 13 documentos.
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Figura 4 - Fluxograma do processo de selegdo dos estudos incluidos na revisdo integrativa, adaptado do modelo

PRISMA.
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Nota: Fluxograma elaborado com base nas recomendag6es do modelo PRISMA (2020).

Fonte: Elaborado pelas autoras, adaptado de PRISMA Statement (2020).

5 RESULTADOS

~

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ANALISADOS

O corpus de andlise foi composto por 13 documentos, distribuidos em 10 artigos

cientificos (76,9%), 1 dissertagao de mestrado (7,7%), 1 trabalho de conclusao de curso (7,7%) e

1 estudo de revisao (7,7%). As publicagdes selecionadas foram produzidas entre os anos de 2009 e

2024, conforme apresentado no Quadro 4.

Em relacdo ao pais de origem, observou-se predominancia de estudos nacionais,

correspondendo a 9 publicac¢des (69,2%), enquanto 4 estudos (30,8%) foram desenvolvidos em
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outros paises, incluindo Estados Unidos, Canad4 e Alemanha. Essa distribui¢do demonstra que,
embora a literatura brasileira represente a maior parte do corpus analisado, pesquisas internacionais
também contribuiram de forma significativa para a compreensdo dos impactos da iluminacao

artificial sobre os Lampyridae.

A predominancia de estudos brasileiros pode estar relacionada a elevada diversidade de
espécies de Lampyridae presente no pais, bem como ao crescente interesse pela conservagao da
biodiversidade diante da expansdo da iluminagdo artificial noturna. No entanto, a presenga de
estudos desenvolvidos em outros paises demonstra que os impactos da poluicdo luminosa
constituem uma preocupagao global, sendo observados em diferentes contextos ecologicos. Essa
convergéncia entre pesquisas nacionais e internacionais reforga a consisténcia das evidéncias sobre

os efeitos negativos da iluminagao artificial no comportamento e na sobrevivéncia dos vaga-lumes.

Em relagdo a distribui¢do temporal, verificou-se que os estudos selecionados abrangem o
periodo de 2009 a 2024, indicando que as pesquisas sobre os impactos da iluminagdo artificial
noturna (ALAN) nos Lampyridae vém sendo publicadas ao longo desse intervalo. Para melhor
visualizacdo dessa distribuigdo temporal e da frequéncia das categorias documentais, os dados

foram sintetizados no grafico da Figura 5.

O aumento do numero de publicacdes entre 2022 e 2024 sugere um fortalecimento das
pesquisas voltadas aos impactos ecoldgicos da iluminagao artificial noturna. Esse crescimento pode
refletir a maior conscientizagdo sobre a polui¢do luminosa como fator de degradacdo ambiental,
bem como o avango de estudos voltados a conservagdo de insetos, grupo que vem apresentando
declinio populacional em diversas regides do mundo. Dessa forma, observa-se que a tematica tem
adquirido relevancia crescente tanto na comunidade cientifica quanto nas discussdes sobre

conservacao da biodiversidade.
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Figura 5- Distribui¢ao temporal e tipo de publicagdo dos estudos incluidos (2009-2024).
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Nota: O niumero de estudos refere-se a quantidade total de documentos incluidos em cada ano.

Em conjunto, a caracterizacdo dos materiais analisados evidencia que o corpus
selecionado reune estudos com diferentes naturezas documentais, periodos de publicacdo e
contextos geograficos, proporcionando uma base diversificada para a presente revisdo integrativa.
Observa-se ainda uma maior concentracdo de publicagdes entre 2022 e 2024, indicando o
fortalecimento das pesquisas sobre os impactos da iluminagdo artificial noturna nos Lampyridae e
seu potencial como bioindicadores ambientais. Essa diversidade de evidéncias fortalece a andlise

dos danos a fauna, contribuindo diretamente para responder ao problema de pesquisa proposto

neste estudo.

5.2 ORGANIZACAO DAS CATEGORIAS DE ANALISE

A organizagdo das categorias analiticas decorreu da identificacdo de padrdes tematicos

recorrentes durante a exploragdo do corpus, conforme os pressupostos da Andlise de Conteudo

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).
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proposta por Bardin (2011). Ao longo da leitura interpretativa dos estudos, observou-se que
diferentes pesquisas, embora conduzidas em contextos e abordagens distintas, convergiam para trés
grandes eixos de discussdao. Desse modo, adotou-se o modelo de categorias emergentes, as quais
surgiram de forma indutiva a partir dos dados e evidéncias encontrados no proprio acervo
documental. Essa convergéncia permitiu agrupar os achados segundo sua proximidade temadtica,

favorecendo uma analise integrada dos impactos da poluicdo luminosa sobre os Lampyridae.

A primeira categoria reuniu estudos que abordavam os efeitos biologicos e reprodutivos
da iluminagdo artificial noturna (ALAN) e da tecnologia LED, destacando alteragdes na
comunica¢do bioluminescente, no comportamento de acasalamento, na atividade noturna e na
dinamica populacional desses insetos. A recorréncia desses aspectos evidenciou que as respostas

bioldgicas a iluminagao artificial constituiam o nucleo central das investigacdes analisadas.

A segunda categoria emergiu da frequéncia de estudos que discutiam os Lampyridae como
bioindicadores ambientais. Os trabalhos reunidos nesse eixo enfatizavam a sensibilidade desses
organismos as alteragdes do ambiente luminoso, bem como seu potencial para indicar mudancas
na qualidade ambiental e na integridade ecologica dos ecossistemas, especialmente em areas

sujeitas a urbanizagao.

Por sua vez, a terceira categoria agrupou pesquisas voltadas as estratégias de mitigacdo da
poluicdo luminosa e aos desafios para sua implementacdo. Nesse conjunto foram identificadas
discussdes sobre tecnologias de iluminagdo menos impactantes, planejamento urbano, politicas
publicas, educagdo ambiental e lacunas de conhecimento que ainda limitam a conservagdo dos

ambientes noturnos.

A sistematizacdo dos estudos nessas categorias possibilitou identificar pontos de
convergéncia e complementaridade entre as evidéncias encontradas, servindo como base para a

discussdo critica apresentada nas se¢des subsequentes.

Com o intuito de esquematizar os achados sobre a primeira vertente tematica mapeada, as
ocorréncias deletérias ao ciclo de vida dos insetos foram reunidas. O Quadro 4 apresenta a sintese

das evidéncias sobre os impactos bioldgicos e reprodutivos identificados no corpus de analise.
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Quadro 4 - Sintese das evidéncias sobre os impactos biologicos e reprodutivos identificados no corpus de andlise.

Estudos Impacto identificado Mecanismo de interferéncia

D01 e D02 Desregulacao comportamental | Mascaramento dos  sinais
bioluminescentes por luz
artificial.

D09 Redugao de sucesso | O espectro LED (luz fria)

reprodutivo pode reduzir a percep¢do do
brilho das fémeas pelos
machos.

D10 Declinio da abundancia local | Sinergia entre perturbacao
luminosa e variagdes
microclimaticas do solo.

D12 Fragmentacdo de habitats | Perda da integridade da

sensoriais paisagem noturna para a
comunicacao intraespecifica.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).

Os resultados sintetizados no quadro 4 evidenciam que a poluicdo luminosa interfere
diretamente na biologia e no sucesso reprodutivo dos Lampyridae por diferentes mecanismos,
como o mascaramento dos sinais bioluminescentes, a fragmentacdo dos habitats sensoriais e
alteracdes na dindmica populacional. Em conjunto, essas evidéncias demonstram que a iluminacao
artificial noturna compromete processos ecologicos essenciais para a manutengao das populagdes

desses insetos.

Para além dos danos reprodutivos diretos, a literatura também forneceu subsidios para
validar a utilidade pratica desses organismos como sentinelas do ecossistema. Desse modo, as

principais evidéncias sobre a fun¢do de bioindicacdo dos Lampyridae encontram-se sistematizadas

no Quadro 5.
Quadro 5 - Principais evidéncias sobre a bioindicagdo dos Lampyridae.
Estudos Parametro de Bioindicacio | Evidéncia Ecologica
Analisado Encontrada
D04 Gradiente de urbanizagdo e | Comprova o desaparecimento

distribui¢do espacial

progressivo das espécies a
medida que a iluminagdo
urbana avanga.
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D06

Sensibilidade da entomofauna

Valida o uso de insetos como
ferramentas sensoriais rapidas
para diagnosticar impactos
que exames fisico-quimicos
nao medem.

sob estresse

D12 Integridade da  paisagem | Demonstra que a auséncia de
sensorial vaga-lumes sinaliza uma
reducdo de habitats noturnos
inteiros.
D13 Densidade e comportamento | Consolida os Lampyridae

como organismos sentinelas
da qualidade ambiental em
areas sob estresse fotico
urbano.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).

As evidéncias reunidas reforcam o potencial dos Lampyridae como bioindicadores

ambientais, uma vez que sua ocorréncia, abundancia e comportamento refletem alteracdes na

qualidade dos ambientes noturnos. Dessa forma, esses organismos podem complementar outros

métodos de monitoramento ambiental, especialmente na avaliagdo dos impactos da iluminacdo

artificial noturna.

Por fim, os dados extraidos abarcaram as barreiras estruturais do cenario brasileiro ¢ as

propostas globais de manejo urbano sustentavel. As evidéncias da literatura concernentes aos

desafios, conceituagao e técnicas de mitigagdo da poluicao luminosa estao descritas no Quadro 6.

Quadro 6 - Evidéncias da literatura sobre desafios, conscientizagdo e mitigagao.

Estudos Solucdes de  Mitigacio | Desafios e Lacunas
Propostas Identificados
D07 Planejamento ecoldgico na | O foco da substituicdo
transi¢ao urbana para o LED. | tecnologica foi estritamente
econdmico e  energético,
ignorando a fauna.
D08 Fortalecimento da divulgacdo | Baixa percepgdo publica do

cientifica e educacao
ambiental sobre o céu escuro.

problema e  falta de
engajamento social sobre o
impacto da luz.
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D05 Implementagao de leis | Auséncia cronica de

especificas de zoneamento e | instrumentos legais
controle de emissao fotica. especificos e fiscalizacdo de
polui¢do luminosa no Brasil.
D03 Uso de lumindrias full cut-off | Falta de aplicagdo pratica dos
(luminarias de corte total que | conceitos de ecologia
direcionam a luz 100% para o | sensorial no desenho da
solo, impedindo a dispersao iluminagao publica.

lateral ou para o céu) e LEDs
de espectro quente (<2700K
que emitem menos radiacao
no espectro azul e verde).

D11 Criagao de Reservas de Céu | Tendéncia global de declinio
Escuro (Dark Sky Reserves) e | das populacdes devido a perda
santuarios de escuridao. do habitat sensorial noturno.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).

Os estudos analisados demonstram que a mitigagdo da polui¢do luminosa depende da
integracdo entre planejamento urbano, politicas publicas, educacdo ambiental e adogdo de
tecnologias de iluminagdo mais sustentaveis. As lacunas identificadas evidenciam a necessidade
de estratégias que conciliem seguranca, eficiéncia energética e conservagdo da biodiversidade,

favorecendo a protecao dos ecossistemas noturnos.

6 DISCUSSAO

6.1 CATEGORIA 1 — IMPACTOS BIOLOGICOS E REPRODUTIVOS DA ALAN E DO LED
NOS Lampyridae

A primeira categoria de andlise abrange os efeitos diretos da luz artificial e das novas
tecnologias de iluminacdo urbana sobre o ciclo de vida dos vaga-lumes. Nos materiais analisados,
observou-se predominantemente que a introducao de luz artificial nos habitats naturais tende a
provocar modificagdes no comportamento desses insetos, especialmente nos processos
relacionados a comunicagdo luminosa e a reprodugdo. A andlise desses dados sugere que a

modernizagdo dos sistemas de iluminagdo publica no Brasil pode representar um importante fator
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de pressdo sobre a entomofauna noturna. Esse processo interfere no reconhecimento dos sinais
luminosos emitidos pelos Lampyridae para a corte, apresentando-se como um fator relevante para
compreender o declinio populacional e a redugdo das taxas reprodutivas observadas em espécies
de ambientes urbanizados e periurbanos.

A relevancia dessa categoria nos estudos selecionados demonstra que a substituicdo de
sistemas convencionais por lampadas LED na iluminagao publica produziu efeitos que ultrapassam
a dimensao da eficiéncia energética, alcancando diretamente a dinamica ecoldgica dos ambientes
noturnos. Ao confrontar os estudos pioneiros nacionais de Viviani, Rocha e Hagen (2010) (D01) e
Hagen (2009) (D02) com as evidéncias experimentais globais de Owens e Lewis (2022) (D09),
percebe-se um cendrio de alerta: a transi¢do rapida para as tecnologias LED de luz fria parece
intensificar os prejuizos na reprodugdo das populagdes.

Cabe destacar que essa mudanca tecnoldgica muitas vezes ocorre sem o planejamento
ambiental adequado nas cidades brasileiras, ignorando o impacto bioldgico em espécies locais. A
contribuicao do presente estudo, ao cruzar essas temporalidades da literatura, reside em demonstrar
que o problema ndo ¢ a expansdo urbana de forma isolada, mas o desenho espectral da matriz
luminosa escolhida pelos municipios.

A comparagao entre os estudos que compdem o corpus permite compreender 0 mecanismo
fisiologico responsavel por esse impacto. Enquanto Hagen (2009) (D02) observou que algumas
espécies de areas abertas, como o Bicellonycha lividipennis, demonstravam certa tolerancia ao
espectro amarelado das antigas lampadas de vapor de sodio, os dados experimentais de Owens e
Lewis (2022) (D09) justificam a razdo biologica pela qual o LED branco afeta de maneira mais
intensa os Lampyridae.

A radiacdo de curto comprimento de onda (o espectro de luz azul) emitida pelos LEDs
modernos sobrepde-se a faixa de sensibilidade visual dos olhos desses insetos, comprometendo a
percepgao dos sinais luminosos emitidos pelas fémeas. Sob a perspectiva comportamental, essa
interferéncia reduz a capacidade de localizacdo dos machos, tornando as fémeas menos visiveis e
interrompendo o fluxo reprodutivo regular do grupo. Como consequéncia, a reducao do sucesso
reprodutivo compromete a renovagdo das populagdes, podendo provocar o declinio e afetar a
estabilidade demografica das espécies mais sensivelis.

Essa interrup¢do no sistema de acasalamento deixa de ser um evento estritamente

comportamental individual e passa a refletir impactos demogréaficos em maior escala. Essas

42



alteragdes comportamentais podem refletir na dindmica populacional que € corroborada pelas
modelagens estatisticas de McNeil et al. (2024) (D10), que indicam que a abundancia local de
vaga-lumes decresce de forma linear conforme aumenta o nivel de perturbagdo fética do solo
antropico. O declinio mapeado por esses autores reforca que os fragmentos florestais urbanos e
periurbanos sofrem com a perda de suas caracteristicas ambientais originais, o que prejudica a
renovacao das populacgdes ao longo das geragdes.

Consequentemente, a partir das discussoes trazidas por Holker et al. (2023) (D12), infere-
se que, ao transformar a escuriddo natural em um ambiente perenemente iluminado, a ALAN
promove o que pode ser interpretado como uma forma de isolamento funcional dos habitats. Essa
alteracdo ndo derruba arvores fisicamente, mas restringe as espécies fotossensiveis a refligios
menores de escuriddo. Ecologicamente, esse isolamento prejudica o fluxo génico e limita a
conectividade entre populacdes, além de afetar potencialmente as teias alimentares das quais as
larvas predadoras de Lampyridae dependem para o controle biolégico de microinvertebrados do
solo.

Embora os estudos apresentem resultados convergentes, ¢ importante considerar que parte
das evidéncias foi obtida em espécies especificas de Lampyridae e em diferentes contextos
ambientais, o que sugere cautela na generalizagdo dos resultados para todo o grupo.

Esses achados integrados refor¢am que os impactos da iluminagao artificial noturna nao
devem ser compreendidos apenas como uma consequéncia secundéria da urbaniza¢ao, mas como
uma ameagca real a biodiversidade, nivel de alerta que foi formalizado recentemente nas diretrizes
globais de conservagdo da IUCN por Lewis et al. (2024) ( D11). Assim, os resultados analisados
indicam que a conserva¢do dos Lampyridae depende ndo apenas da preservagdo fisica das areas
verdes, mas também da manuten¢ao das condi¢des de escuridao necessarias para a sobrevivéncia

e perpetuacdo do grupo.

6.2 CATEGORIA 2 — OS VAGA-LUMES COMO BIOINDICADORES DA INTEGRIDADE
SENSORIAL DOS ECOSSISTEMAS

A segunda categoria de analise trata-se da validacao e o uso dos vaga-lumes da familia
Lampyridae como bioindicadores em dreas urbanizadas. Ao cruzar os materiais selecionados,

observou-se que a densidade populacional, as dindmicas de piscada e a distribuigdo espacial dessas
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espécies variam conforme a cidade avanga e o adensamento luminoso aumenta. Essa resposta
sensivel e rdpida as intervencdes humanas na paisagem noturna mostra que os vaga-lumes sdo
pecas-chave para diagnosticar a perda de integridade sensorial e a degradagao dos ecossistemas
urbanos.

Os estudos analisados revelam que essa entomofauna fotossensivel funciona como um
importante indicador ecoldgico complementar, atuando justamente onde as analises fisico-
quimicas tradicionais ndo conseguem alcanc¢ar: na mensuragdo dos impactos da polui¢do luminosa.
Essa premissa ganha for¢a nos trabalhos de Oliveira et al. (2014) ( D06) e Oliveira et al. (2017)
(D13), que consolidam esses insetos como indicadores de perturbagdes antropicas, apontando que
flutuagdes na abundancia ou o desaparecimento local dos Lampyridae refletem diretamente o
estado de conservacdo do ambiente. Essa resposta sensivel também encontra respaldo em
evidéncias internacionais analisadas nesta revisdo. Os dados de monitoramento populacional
apresentados por McNeil et al. (2024) (D10) e as diretrizes globais de conservagdo propostas por
Lewis etal. (2024) (D11) refor¢am o potencial dos Lampyridae como bioindicadores da integridade
dos ecossistemas noturnos.

Olhar para esse grupo nos permite refletir sobre as limitagdes dos modelos convencionais
de monitoramento ambiental. Parametros fisico-quimicos e grupos diurnos tradicionais, como o0s
besouros Scarabaeidae ou as formigas Formicidae, sdo 6timos para avaliar danos estruturais no
solo e na 4gua durante o dia, mas ndo registram as transformacdes silenciosas que ocorrem no
habitat noturno. E nesse contexto que os Lampyridae se destacam como organismos bioindicadores
capazes de refletir perturbagdes no ambiente noturno. Como suas populagdes enfrentam as pressoes
urbanas ao longo de todo o ciclo de vida, seja com as larvas habitando o solo ou com os adultos
voando no ambiente aéreo, o monitoramento bioldgico do grupo consegue traduzir os efeitos
acumulados e sinérgicos da degradacao ambiental ao longo do tempo.

Sob essa oOtica, os vaga-lumes assumem o papel de sentinelas dos ambientes noturnos. Na
pratica, essa sensibilidade ao gradiente urbano foi documentada na dissertacdo de Santos (2013)
(D04), que registrou uma redugdo expressiva das populagdes na transi¢cdo entre areas preservadas
e o ambiente urbano em localidades do estado de Sao Paulo. Como o comportamento de corte
depende diretamente da baixa luminosidade, o declinio dessas espécies serve como um indicativo
bioldgico precioso de alteragdes na paisagem escura que as avaliagdes convencionais deixam
passar, mostrando-se uma ferramenta vidvel para programas de monitoramento de longo prazo.
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No entanto, € preciso pontuar que o uso dos Lampyridae como bioindicadores impde
desafios metodologicos e ecoldgicos importantes. O primeiro deles € que a amostragem depende
muito da sazonalidade e de condigdes climaticas especificas, o que dificulta um monitoramento
linear durante os doze meses do ano. Além disso, o fato de as larvas dependerem estritamente do
solo e do folhico faz com que as populagdes sofram com manejos da terra e desmatamentos locais,
independentemente do nivel de poluigao luminosa. Por fim, ha um forte gargalo taxondmico no
Brasil: a escassez de chaves de identificagdo regionais e de especialistas na area dificulta a triagem
correta das espécies em inventarios de campo, o que pode limitar a precisdo dos dados bioldgicos.

Ainda assim, os dados da literatura indicam que acompanhar as populacdes de vaga-lumes
pode dar um excelente suporte para estratégias de conservagao e para o planejamento de cidades
mais sustentaveis. Esses fatores demonstram que a utilizagdo dos Lampyridae deve ser interpretada
em conjunto com outros indicadores ecologicos, evitando analises isoladas. Por terem um ciclo de
vida holometabolo, com larvas predadoras de microinvertebrados e adultos que dependem da luz
para se reproduzir, encontrar uma populagdo estavel de vaga-lumes pode indicar que o ambiente
ainda mantém preservada a umidade, a satide trofica do solo e a qualidade da escuridao natural.

A redugdo continua dessas populagdes pode ser interpretada como um indicativo precoce
de perturbacdes no ambiente, reforcando a necessidade de revisar os sistemas de iluminagdo e
adotar medidas voltadas a conservacdao dos ecossistemas noturnos. Dessa forma, os Lampyridae
demonstram potencial para integrar programas de monitoramento ambiental, desde que sua
utilizacdo considere as limitagdes metodologicas apontadas pela literatura e seja associada a outros

indicadores ecologicos.

6.3 CATEGORIA 3 — DESAFIOS SOCIOAMBIENTAIS E MITIGACAO DA POLUICAO
LUMINOSA

A terceira categoria identificada aborda os desafios socioambientais e as possibilidades
de mitigacdo da polui¢ao luminosa tanto no cenario nacional quanto no global. Os estudos
analisados apontam que existem solugdes técnicas e estratégias de gestdo urbana capazes de reduzir
significativamente os impactos da iluminacao artificial noturna sobre a biodiversidade. Entre as
medidas mais citadas na literatura contemporanea, destacam-se o direcionamento adequado dos

feixes luminosos para o solo, o controle da intensidade da iluminagdo em horérios de menor
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circulagdo de pessoas e a utilizacdo de temperaturas de cor menos impactantes para a fauna,
priorizando espectros mais quentes.

Esse resultado evidencia que o combate a poluicdo luminosa ndo depende do
desenvolvimento de novas tecnologias, mas sim da aplicagdo consciente e ecologicamente
orientada de ferramentas de engenharia de iluminag¢do que ja estdo disponiveis no mercado. Os
achados de Fernandes e Rasoto (2017) (D07) demonstram que a modernizagao dos sistemas
urbanos por meio da tecnologia LED foi conduzida, historicamente, com um foco quase exclusivo
na eficiéncia energética e na reducao de custos publicos. Essa transi¢cao desconsiderou, na maioria
das vezes, os impactos ecoldgicos associados a emissao de luz artificial sobre a fauna de héabitos
noturnos.

Para reverter esse quadro, as diretrizes de projeto de iluminagdo, propostas por
pesquisadores como Mazzotti e Pirr6 (2022) (D03), oferecem solugdes imediatas de engenharia.
Entre elas, destaca-se o uso de lumindarias de corte total (full cut-off), que sdo estruturas totalmente
blindadas projetadas para direcionar 100% da luz para o solo, impedindo a dispersao lateral ou para
o céu. Outra medida essencial ¢ a ado¢cdo de LEDs quentes com temperatura de cor abaixo de
2700K, cujo espectro mais amarelado ou ambar reduz significativamente a interferéncia nos
fotorreceptores dos insetos. Os dados dos estudos revelam que o problema nao ¢ o LED em si, mas
a sua configuracao espectral fria e a falta de direcionamento fisico da luz, que espalha radiagao
para além das vias publicas.

Como discutido previamente, a implementagao dessas tecnologias sem um planejamento
ecoldgico prévio alimenta o cenario observado na Categoria 1, interferindo na comunicagao
reprodutiva dos Lampyridae e favorecendo o declinio populacional desses organismos. Dessa
forma, os resultados indicam que a ALAN debe ser compreendida ndo apenas como uma questao
de infraestrutura urbana, mas como um elemento capaz de alterar processos ecoldgicos
fundamentais.

Ao analisar os materiais, € perceptivel que um dos principais entraves para mitigar esse
problema no Brasil ¢ a acentuada auséncia de instrumentos legais e de mecanismos de fiscalizacao
voltados especificamente ao controle da polui¢dao luminosa. Conforme destaca a analise juridica de
Araujo e Picazzio (2021) (D05), a falta de leis federais especificas e de parametros técnicos claros

na legislacdo nacional cria uma lacuna regulatoria persistente. Essa lacuna dificulta a protegao de
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areas naturais e de fragmentos verdes urbanos, deixando os ecossistemas nativos vulneraveis aos
efeitos da expansao urbana desordenada.

Apesar dessa lacuna em nivel federal, comegam a surgir iniciativas pontuais no ambito
municipal brasileiro que buscam atenuar os impactos da polui¢ao luminosa. Destaca-se o municipio
de Campinas (SP), que vem desenvolvendo diretrizes e discussdes voltadas ao controle da
iluminagao artificial no entorno do distrito de Joaquim Egidio e do Observatorio Municipal Jean
Nicolini, com o objetivo de minimizar os impactos da polui¢do luminosa sobre o céu noturno e
areas ambientalmente sensiveis. Embora ainda sejam iniciativas isoladas, elas evidenciam o
potencial das ac¢des locais para reduzir os impactos da ALAN sobre ecossistemas vulneraveis,
contribuindo para a conservacao da fauna noturna, incluindo populagdes de Lampyridae.

Essa realidade nacional contrasta com o cendrio internacional debatido por Lewis et al.
(2024) (D11), cujas novas diretrizes globais da IUCN defendem o estabelecimento urgente de
politicas publicas rigidas e a criacdo de Reservas de Céu Escuro, que sdo santudrios ou areas
protegidas mapeadas e regulamentadas para serem mantidas livres de polui¢do fotica, visando
proteger os habitats criticos dos Lampyridae ao redor do mundo. Paises como os Estados Unidos,
o Canada, a Nova Zelandia e o Chile ja possuem santudrios e areas protegidas regulamentadas por
leis nacionais especificas para combater o skyglow, garantindo zonas geograficas livres de poluigao
fotica para proteger habitats criticos e a biodiversidade noturna.

Os dados bibliograficos também reforcam a necessidade de integrar conhecimentos da
ecologia sensorial ao planejamento das cidades brasileiras. Conforme discutido por Dominici
(2019) (D08), mitigar os impactos da ALAN requer tanto a implementacao de medidas regulatorias
quanto o fortalecimento de ac¢des continuas de educacdo ambiental, divulgacdo cientifica e
engajamento comunitdrio sobre a importancia da noite escura. Nesse contexto, a conscientizacao
da populagdo e a formulacdo de politicas publicas voltadas ao uso sustentdvel da iluminagdo
constituem estratégias fundamentais e indissociaveis para a conservagao da biodiversidade.

A convergéncia desses dados aponta para uma contradi¢do critica na conservagdo da
biodiversidade noturna no cenario nacional. Se, por um lado, o avanco do referencial tedrico global
e nacional consolida os Lampyridae como sentinelas fundamentais da integridade ecoldgica, por
outro, as acdes politico-pedagogicas e a legislagdo brasileira ainda apresentam respostas limitadas

diante do fendmeno da poluicdo luminosa. A mitigacdo dos impactos do excesso de luz artificial
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ndo passa apenas pela substituicao tecnoldgica de luminarias, mas por uma profunda reestruturagao
da percepcdo publica sobre o que constitui a degradagdo ambiental.

Historicamente, as agdes de Educa¢do Ambiental concentram-se em vetores diurnos e
visiveis de poluicao, tais como o descarte inadequado de lixo e a contaminagao de corpos hidricos.
Esse viés focado prioritariamente no periodo do dia invisibiliza o ecossistema da noite e,
consequentemente, mascara o declinio silencioso dos insetos bioluminescentes. A auséncia de
programas curriculares formais que debatam a ecologia do periodo noturno perpetua a visdo
erronea de que a luz artificial € um indicador absoluto de desenvolvimento e seguranca, esvaziando
o debate sobre o direito a escuridao natural.

Esse cenario de negligéncia educacional ¢ agravado pela lacuna juridica ja mencionada.
Enquanto paises com leis avangadas dispdem de normas nacionais especificas para o controle do
brilho celeste e protecao de santudrios de céu escuro, o ordenamento juridico brasileiro carece de
mecanismos obrigatorios direcionados a conservacdo da paisagem sensorial noturna. As
normativas técnicas vigentes no pais regulam a iluminacdo publica sob o prisma estrito da
eficiéncia energética e da seguranga publica, desconsiderando os limites de tolerancia bioldgica
das espécies sensiveis a luz.

Portanto, superar esse desafio socioambiental exige romper com a invisibilidade da noite.
E imperativo que os achados cientificos sobre o declinio dos Lampyridae transcendam os muros
académicos e passem a subsidiar politicas de ordenamento territorial urbano e planos de manejo
ambiental, integrando a protecdo do habitat escuro como uma dimensdo indissocidvel da
conservagao da biodiversidade e do equilibrio ecossistémico.

Nesse contexto, evidencia-se que os Lampyridae constituem importantes bioindicadores
da integridade dos ecossistemas noturnos, reforcando seu potencial para subsidiar estratégias de

conservagdo e planejamento urbano sustentavel.

6.4 SINTESE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Em suma, os dados analisados revelam uma intrincada cadeia de causa e efeito que ameaca
0s ecossistemas noturnos brasileiros. A transi¢do para a tecnologia LED sem critérios ecoldgicos
(Categoria 1) atua como um severo estresse reprodutivo sobre os Lampyridae, cujas flutuacdes

populacionais funcionam como um alerta bioldgico precoce da perda de integridade sensorial das
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paisagens (Categoria 2). Contudo, a efetivacdo dos vaga-lumes como sentinelas ecologicas e a
reversdo desse declinio esbarram na invisibilidade juridica e pedagogica da poluicdo luminosa no
Brasil (Categoria 3). Evidencia-se, portanto, que a conservagdo desta entomofauna exige uma
convergéncia urgente entre engenharia de iluminagao, rigor legislativo e uma educagao ambiental
que resgate o valor ecoldgico da noite escura, pressupostos que fundamentam as consideragdes
finais deste estudo.

Com finalidade exclusivamente ilustrativa, a Figura 6 apresenta um exemplar de vaga-
lume pertencente a familia Lampyridae encontrado na propriedade das autoras. A fotografia nao
constitui dado empirico da pesquisa nem integrou a andlise desta revisdo integrativa, sendo

utilizada apenas para exemplificar visualmente o grupo taxondmico discutido ao longo do estudo.

Figura 6- Exemplar de vaga-lume da familia Lampyridae utilizado exclusivamente para fins ilustrativos. Fotografias
obtidas na propriedade das autoras: (A) vista dorsal e (B) vista frontal.

(A) vista dorsal. (B) vista frontal.

Fonte: Acervo das autoras (2026).

Dessa forma, os resultados obtidos respondem ao problema de pesquisa proposto na

introducdo, evidenciando que a poluicdo luminosa, especialmente associada a expansdo da
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tecnologia LED sem planejamento ecologico, compromete a comunicagdo reprodutiva, a
sobrevivéncia e a conservagdo dos Lampyridae, reforcando a necessidade de estratégias integradas

de manejo, conservacao e planejamento urbano sustentavel.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, a sintese da literatura cientifica confirma que a polui¢@o luminosa proveniente da
iluminagdo artificial noturna representa uma ameaga direta e multifacetada a dindmica
comportamental e a sobrevivéncia dos vaga-lumes (Lampyridae). A anélise integrada dos trabalhos
demonstra que esses insetos funcionam como bioindicadores altamente sensiveis da qualidade do
ambiente noturno, de modo que a retragdo de suas populacdes sinaliza a degradagdo da integridade

ecologica dos habitats afetados.

A principal conclusdo deste estudo reside em evidenciar que o impacto ecoldgico ndo
decorre apenas da expansao urbana isolada, mas do desenho espectral da matriz luminosa adotada.
A transicdo répida para tecnologias LED de luz fria sem um planejamento f6tico prévio amplificou
a interferéncia na comunicac¢ao bioluminescente. No contexto brasileiro, essa vulnerabilidade ¢
agravada pela escassez de pardmetros normativos e de instrumentos legais especificos para o
controle do ruido luminoso. Como limitagdo observada no corpus analisado, destaca-se a
predominancia de investigagdes conduzidas no Hemisfério Norte, revelando uma lacuna expressiva

de levantamentos ecoldgicos continuos voltados a fauna de Lampyridae nos biomas neotropicais.

Em suma, a preservagao dessas espécies requer a incorporagao do planejamento espectral e
do zonamento fotico nas diretrizes de gestdo urbana e ambiental. Recomenda-se que pesquisas
futuras desenvolvam estudos empiricos de campo com espécies nativas do Brasil, fornecendo

dados para subsidiar a formulagdo de politicas publicas de mitiga¢ao da poluicao luminosa.

A analise da literatura também permitiu confirmar o potencial dos Lampyridae como
bioindicadores ambientais. Sua sensibilidade as alteracdes provocadas pela urbanizacdo e pela
iluminagao artificial faz com que mudangas em sua abundancia, distribuicdo e comportamento
reflitam o estado de conservacdo e a integridade dos ecossistemas. Dessa forma, os vaga-lumes

constituem ferramentas uteis para o monitoramento ambiental e para a avaliagdo da qualidade de
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areas naturais e urbanas, auxiliando na identificacdo de impactos ecoldgicos que analises fisico-

quimicas tradicionais nem sempre conseguem detectar.

Como limitagdo deste trabalho, destaca-se seu carater de revisdo integrativa da literatura,
que depende das caracteristicas metodoldgicas dos estudos ja publicados. A partir dessa
abordagem, identificou-se uma lacuna cronologica e geografica na literatura cientifica nacional,
considerando a escassez de estudos de campo e experimentais recentes desenvolvidos no Brasil
sobre os impactos das novas tecnologias de iluminacao LED nas espécies nativas. Grande parte da
producao cientifica brasileira concentra-se em descricdoes morfoldgicas e levantamentos de
biodiversidade realizados anteriormente, evidenciando um descompasso em relagdo a rapida
substituicdo dos sistemas de iluminagdo publica nas cidades. Além disso, novas pesquisas
experimentais poderdo validar e ampliar as evidéncias identificadas nesta revisdo integrativa,
contribuindo para o fortalecimento do conhecimento cientifico sobre os efeitos da poluigdo

luminosa nas espécies nativas de Lampyridae.

Diante desse panorama, as aplicacdes praticas advindas do estudo da literatura abrangem o
planejamento urbano e a gestdo ambiental, oferecendo subsidios para a formulagdo de politicas
publicas e para a inser¢do dos Lampyridae em programas de monitoramento ecoldgico de areas
verdes. Evidencia-se a necessidade de incorporar os principios da ecologia sensorial no
planejamento da iluminagdo publica, considerando a sensibilidade dos organismos aos estimulos

do ambiente.

Entre as medidas recomendadas para a mitigagdo dos impactos, destacam-se a utilizagdo de
luminarias com direcionamento total da luz para baixo (sistema full cut-off), a gestdo da intensidade
luminosa em horarios de menor circulagdo e a preferéncia por lampadas de espectro quente, com
temperatura de cor inferior a 2700 K. Por fim, essas diretrizes contribuem para o avanco do debate

sobre o0 zonamento luminoso e o controle da polui¢do luminosa no pais.

Por fim, visando suprir as lacunas identificadas e dar continuidade a esta linha de pesquisa,
sugere-se que estudos futuros priorizem investigagdes experimentais de longa duragdo em
diferentes regides brasileiras, avaliando a resposta das populacdes de vaga-lumes a transi¢ao para
a iluminagdo LED. Recomenda-se, ainda, o desenvolvimento de pesquisas interdisciplinares que
integrem a entomologia, o planejamento da iluminagdo urbana (lighting design) e o direito

ambiental. Esses estudos poderdo contribuir para a definicdo de parametros técnicos e legais que
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viabilizem a criagdo de santuarios de escuridao e de Reservas de Céu Escuro (Dark Sky Reserves)
no contexto brasileiro, conciliando o desenvolvimento urbano com a conservagdo da

biodiversidade.

Considerando a elevada biodiversidade neotropical e a escassez de levantamentos
especificos sobre Lampyridae na Regido Norte do pais, destaca-se a relevancia de fomentar
investigacdes de campo na Amazodnia. A realizacao de futuros estudos voltados a distribui¢ao de
espécies e aos efeitos da poluigao luminosa em biomas amazodnicos sera fundamental para subsidiar
estratégias regionais de conservagdo e ampliar o conhecimento sobre a entomofauna noturna

nacional.

Espera-se que esta pesquisa contribua para o fortalecimento das discussdes acerca da
conservagao dos ecossistemas noturnos e incentive novas investigacdes sobre os impactos da

polui¢ao luminosa na biodiversidade brasileira.
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