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    Numa noite de dezembro de 1979, aos 11 anos de idade, fiquei surpreso ao ver, em um terreno baldio ao lado de minha residência, em Campinas, alguma coisa lampejando no mato. De início, pensei que se tratava apenas do reflexo de gotículas de orvalho na vegetação. Mas, ao prestar mais atenção, percebi que aquele lampejar era muito mais vivo que um simples reflexo, era a luz de um vaga-lume. Aquela noite despertou um fascínio, uma curiosidade que iria mudar para sempre minha vida. Várias perguntas surgiram em minha mente de criança. Como um ser vivo podia produzir sua própria luz? Para qual finalidade? Vieram lembranças mais remotas de minha infância na Itália, quando em um acampamento, na companhia de minha irmã, persegui um vaga-lume. Então, resolvi procurar sobre o assunto em alguns livros enciclopédicos referentes à temática da natureza disponíveis em minha casa, e então na biblioteca municipal de Campinas, e consegui alguma informação vaga sobre vaga-lumes. Mas aquilo era insuficiente para alimentar a curiosidade daquele pequeno investigador sedento por conhecimento, e assim comecei minha longa caminhada pela ciência, consultando professores, pesquisadores, tentando descobrir os mistérios dos vaga-lumes e de sua luz. Nesse caminho, encontrei importantes mestres e mentores que me orientaram e alimentaram a centelha de minha curiosidade. Faço especial menção ao Dr. Carlos Rosseto (Inst. Agronômico de Campinas), que ofereceu o meu primeiro estágio na sessão de Entomologia aos 15 anos de idade; ao Prof. José Claudio Hofling, que me orientou na iniciação científica na PUC-Campinas; à Profa. Dra. Cleide Costa (MZUSP) e ao Prof. Dr. Etelvino Bechara (IQ-USP), orientadores e mentores em minha carreira científica; mas outras pessoas também participaram. Ao longo dos anos da faculdade, mergulhei primeiro no estudo do comportamento e da biologia dos vaga-lumes, mas, então, terminando a faculdade de Ciências Biológicas, resolvi fazer mestrado e, posteriormente, doutorado na área de bioquímica com o Prof. Etelvino Bechara no Instituto de Química da USP, e, desde então, desvendar o mistério de como os vaga-lumes produzem sua luminescência. Perguntas apareceram e foram sendo resolvidas, enquanto muitas outras apareciam conforme a pesquisa ia sendo desenvolvida, e a viagem não terminou ainda. Hoje eu e meus estudantes e colaboradores tentamos entender como a bioluminescência dos vaga-lumes e outros organismos surgiu durante a evolução biológica, e como as enzimas luciferases, responsáveis por catalisar a fascinante reação química que emite luz, conseguem tal feito. Atualmente, manipulamos a informação genética, para mudar a estrutura molecular das enzimas luciferases, com o intuito de desenvolver enzimas mais brilhantes e com cores de luz diferentes para auxiliar diagnósticos médicos, bem como detectar poluentes em águas e a contaminação microbiológica de alimentos. Mas voltando aos tempos daquela mágica época de minha infância e adolescência; havia sentido a frustração de não encontrar todas as respostas para perguntas específicas que eu tinha: quantas espécies de vagalumes haveriam, quais eram as espécies da minha região, quais seriam os seus hábitos. Foi então que a Dra. Cleide Costa, que me acolheu no museu de Zoologia da Universidade de São Paulo, disse: “Você precisa estudar estes bichos e escrever um livro sobre vaga-lumes”. Aquilo nunca me saiu da cabeça e, hoje, após muitas décadas adquirindo conhecimento sobre essas fascinantes criaturas, tenho o maior prazer de apresentar este livro, esperando que estudantes e todas as pessoas com a chama da curiosidade tenham a oportunidade de encontrar nele algumas das respostas sobre esses fascinantes insetos. O presente livro visa apresentar um panorama geral sobre a biologia dos vagalumes, sua bioluminescência e importância, sendo destinado a um público com uma formação mínima de ensino médio, mas podendo também ter informações facilmente assimiláveis para estudantes interessados de ensino fundamental, como também apresenta informações mais especializadas acessíveis a um público de nível superior de graduação nas áreas de química, física e biologia. Espero também que este livro possa dar uma ideia da importância de nossos vaga-lumes, símbolos noturnos da riquíssima biodiversidade da Mata Atlântica, nas áreas científica, tecnológica e ambiental, e inspirar as futuras gerações.


  




  

    1. INTRODUÇÃO: VAGA-LUMES




    Vaga-lumes são besouros bioluminescentes pertencentes a ordem Coleoptera. Esses besouros têm a capacidade de produzir luz fria e visível, uma propriedade chamada de bioluminescência. Imagino que você, caro leitor, deve estar se perguntando o que seria luz fria. Esse termo foi cunhado em oposição ao termo incandescência, que seria “luz quente”, e indica que é um tipo de luz que não vem acompanhada de calor (muito pouco, pelo menos), diferentemente das chamas de uma combustão ou de uma lâmpada incandescente. De fato, ninguém nunca se queimou ao tocar um vaga-lume!




    A bioluminescência é gerada por reações químicas que liberam muita energia, preferencialmente na forma de luz, que ocorrem em órgãos específicos chamados de fotóforos ou lanternas, com a finalidade de comunicação, assim como a sinalização por setas e faróis nos carros. Vaga-lumes não são os únicos organismos bioluminescentes que ocorrem na superfície terrestre, existem outros insetos bioluminescentes, como larvas de mosquitos, centopeias e até cogumelos bioluminescentes no interior das matas.




    O termo vaga-lume vem do português e se refere originalmente a espécies de besouros da família Lampyridae, de ocorrência cosmopolita, que emitem luz na forma de lampejos verde-amarelados pela face ventral dos últimos segmentos do abdômen. O termo pirilampo também tem sido utilizado. Existem quatro famílias principais de besouros que emitem luz, como vaga-lumes pertencentes às famílias Lampyridae (Fig.1), Elateridae, Phengodidae e Ragophtalmidae. Assim, num sentido mais amplo, vaga-lume se refere a todos os besouros luminescentes das famílias Lampyridae, Elateridae e Phengodidae.




    Os vaga-lumes, além de atiçar a curiosidade de crianças e adultos, foram objeto de inúmeros estudos e descobertas científicas nas áreas de física, química e biologia durante o século passado e nas últimas décadas, propiciando também o desenvolvimento de novas tecnologias de análise e diagnóstico nas áreas industrial, médica, agrícola e ambiental, baseadas nas propriedades de emissão de luz das substâncias isoladas das lanternas do vaga-lume. Os próprios vaga-lumes hoje são considerados organismos indicadores de qualidade ambiental em países como Japão.




    O Brasil é o país que abriga o maior número de espécies de vaga-lumes no mundo. O bioma de Mata Atlântica é certamente um dos biomas mais ricos em espécies de besouros luminescentes no mundo. Algumas dessas espécies brasileiras já foram objetos de importantes estudos e resultaram no desenvolvimento de importantes aplicações biotecnológicas e ambientais, como sensores luminosos de poluentes e marcadores luminescentes celulares, conforme poderá ser visto num dos capítulos adiante.




    Neste livro, faço uma breve introdução à bioluminescência, apresento uma descrição das principais famílias de besouros e outros insetos bioluminescentes e, então, apresento uma listagem das principais espécies de vaga-lumes que ocorrem na Mata Atlântica do estado de São Paulo, com seus hábitos e aspectos ecológicos. No final da obra, apresento uma abordagem sobre os recentes impactos dos estudos da bioluminescência dessas espécies nos campos científico, biotecnológico e ambiental. O objetivo deste livro não é realizar uma descrição taxonômica detalhada dessas espécies de coleópteros, como seria em um texto de entomologia clássico, mas sim apresentar, pela primeira vez no Brasil, uma listagem das principais espécies conhecidas que ocorrem no bioma de Mata Atlântica e seus aspectos biológicos e ecológicos gerais.
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    Figura 1. Uma pequena amostragem de vaga-lumes lampirídeos
 da Mata Atlântica.




    1.1. OS VAGA-LUMES NA CULTURA BRASILEIRA E DO MUNDO




    Vaga-lumes são conhecidos desde a antiguidade em diferentes culturas, tendo aguçado a curiosidade de filósofos, cientistas e inspirado poetas e artistas em diferentes culturas.




    Os vaga-lumes estão associados a poesia, pinturas, música, literatura, lendas e mitos. Recebem diferentes nomes, como firefly (mosca de fogo em inglês), lucciola (portador de luzinha em italiano), lucioles e ver luisant (francês), luciernaga (espanhol), johanniskafer (alemão), hotaru (portador de luz em japonês). Vaga-lumes elaterídeos geralmente recebem nomes onomatopeicos, como besouros tec-tec, salta-martins, cucujos, tuco-tuco, click-beetle, devido ao estralo que fazem e ao salto que dão quando colocados de “barriga para cima”. Larvas de fengodídeos recebem nomes como larvas-trenzinho, railroadworms e starworms, devido às inúmeras lanternas no corpo e ao movimento rápido.




    Os vaga-lumes estão associados à cultura de vários países. Na Itália, por exemplo, existem músicas populares que fazem alegoria aos vaga-lumes (Noi siam come le lucciole: Nós somos como os vaga-lumes) e cantigas rimas populares, como:




    Lucciola, lucciola vien da me, che ti do il pan del re, pan del re dela regina, lucciola lucciola tutta mia (vaga-lume, vaga-lume vem até mim, que te dou o pão do rei, pão do rei e da rainha, vaga-lume toda minha).




    No Japão, o vaga-lume está muito associado a diferentes tópicos de sua cultura. Em japonês, Hotaru (portador de luz) significa vaga-lume. Todo ano, no início de junho, geralmente na primeira semana, é anunciada a data de aparecimento dos vaga-lumes, ocasião em que crianças, adultos e pessoas idosas se reúnem em locais específicos, protegidos por lei, à beira de riachos no interior das cidades, para observar esses fascinantes insetos. De acordo com uma lenda japonesa, os vaga-lumes representam a alma de samurais mortos em batalha que retornavam para visitar parentes. Existem duas espécies mais comuns: uma espécie que povoa a beira de riachos nas montanhas (Luciola cruciata) e outra que povoa campos encharcados de arrozais (Luciola lateralis). A lenda de Gengi diz que houve uma grande batalha medieval vencida pelo clã Heikei, que ficou com as áreas das planícies inundadas e os arrozais, enquanto o clã Genji ficou confinado às montanhas. Daí os nomes genji-botaru para o vaga-lume da espécie que fica ao redor de córregos nas montanhas (L. cruciata) e Heikei-botaru para a espécie das planícies inundadas e arrozais (L. lateralis). No Japão de hoje, os vaga-lumes são encontrados como símbolos em leques (Fig. 2), pinturas, sendo muito citados em músicas e até em filmes (O túmulo dos vaga-lumes, por exemplo).
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    Figura 2. Leque japonês com desenho de vaga-lumes.




    1.1.1. Os vaga-lumes na cultura brasileira




    No Brasil, os vaga-lumes estão associados a lendas, mitos e relatos indígenas e dos primeiros colonizadores. Vaga-lumes são relatados na literatura desde a descoberta por viajantes e expedicionários. De acordo com um dos primeiros viajantes, os navegadores avistaram muitas lanternas em movimento na praia e as confundiram com populações locais, o que os levou a não se aproximar do local. Em tupi-guarani, o termo mamoá se refere a vaga-lumes. O termo buijejas era utilizado para larvas-trenzinho.




    De acordo com Colepicolo (1986), o primeiro relato de um colonizador sobre vaga-lumes vem do manuscrito do colonizador português Gabriel Soares de Souza para Dom Cristóvão de Moura, servidor leal do rei Felipe II da Espanha, em 1587, em que descreve mamoás e buijejas, nomes indígenas para vaga-lumes lampirídeos e fengodídeos na Bahia (extraído da tese de Pio Colepicolo Neto, 1986).




    Na Bahia se cria uns bichos, a que os índios chamam de mamoás, aos quais em Portugal chama de lucernas, e outros vaga-lumes, que andam nas noites escuras, assim em Portugal como na Bahia, em cujos matos há muito grandes; os quais entram de noite nas casas escuras, onde parecem candeias muito claras, porque alumiam uma casa toda, em tanto que às vezes acorda uma pessoa de súbito vendo a casa clara, deitando-se às escuras, do que se espanta cuidando ser outra causa; dos quais bichos há muita quantidade em lugares mal povoados.




    Também se criam outros bichos na Bahia mui estranhos, a que os índios chamam buijeja, que são do tamanho de uma lagarta de couve, o qual é muito resplandecente, em tanto que estando de noite em qualquer casa, ou lugar fora dela, parece uma candeia acesa, e quando anda é muito mais resplandecente. Têm este bicho natureza tão estranha que parece encantamento, e tomando-se na mão parece rubim, mui resplandecente, e se o fazem em pedaços, se torna logo a juntar e andar como dantes; e sobre assinte se viu por vezes em diferentes partes cortar-se um destes bichos com uma faca em muitos pedaços, e se tornarem logo a juntar; e depois o embrulharam em um papel durante oito dias, e cada dia o espedaçavam em migalhas, e tornava-se logo a juntar e reviver, até que enfadavam e o largaram […] (Colepicolo, 1986).




    Vaga-lumes aparecem em poemas como A Lanterna Mágica, de Cassiano Ricardo, sobre o Caipora ou Curupira (extraído da tese de Pio Colepicolo Neto, 1986).




    […] O próprio Curupira ficou com pena e lhe arranjou uma lanterna de pirilampos. Vá por aqui, direitinho, com esta lanterna na mão, alumiando o caminho… e você encontrará o que procura! E ele saiu pelo sertão, procurando o sol da Terra com uma lanterna de pirilampos na mão…




    Existem diversos mitos e crenças populares com relação aos vaga-lumes. Uma crença popular muito difundida até os dias de hoje em áreas rurais diz que, se a pessoa tocar em um vaga-lume e depois esfregar os olhos, ela pode ficar cega. Certamente isso não é verdadeiro, pois eu deveria estar cego há muitos anos após ter manipulado tantas vezes diferentes espécies de vaga-lumes!


  




  

    2. BIOLUMINESCÊNCIA




    A bioluminescência (bios: vida; luminescência: emissão de luz pela matéria) é a emissão de luz fria e visível por organismos vivos com finalidade biológica. Ela ocorre em bactérias, fungos, algas, águas-vivas, moluscos, vermes, artrópodes e peixes. A bioluminescência tem diferentes funções biológicas, especialmente sinalização para comunicação biológica. Apesar de ser um tipo de luminescência (emissão de luz pela matéria), ela não deve ser confundida com outros tipos de luminescência conhecidos, como fosforescência e fluorescência, que dependem da prévia irradiação, com outra fonte de luz, para ter emissão de luz. A bioluminescência é uma emissão de luz que depende de reações químicas, como veremos adiante.




    2.1. ORGANISMOS BIOLUMINESCENTES




    Organismos bioluminescentes ocorrem predominantemente no ambiente marinho (Fig. 3), principalmente nas profundezas escuras dos mares, onde cerca de 75% das espécies e 95% dos organismos são bioluminescentes (Herring, 1987; Haddock et al., 2010).




    No ambiente terrestre, a bioluminescência é aparentemente menos frequente, ocorrendo em fungos, bactérias, moluscos, vermes anelídeos e artrópodes, principalmente em insetos (Fig. 4). Entretanto, essa menor frequência encontrada no ambiente terrestre se deve, em parte, ao fato de que os habitats terrestres potencialmente ricos nessas espécies bioluminescentes, como o interior de florestas tropicais, ainda sejam pouco explorados durante a noite, afinal de contas, quem tem coragem de entrar numa mata fechada à noite?
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    Figura 3. Alguns organismos bioluminescentes marinhos: (A) bactérias; (B) crustáceos (vaga-lume do mar) e (C) moluscos (lula-vaga-lume).
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    Figura 4. Alguns organismos bioluminescentes terrestres: (A) fungos; (B) verme anelídeo; (C) molusco marinho e (D) centopeia norte-americana.




    2.2. AS REAÇÕES QUÍMICAS DA BIOLUMINESCÊNCIA




    A bioluminescência é um tipo especial de quimiluminescência, ou seja, luminescência gerada por reações químicas. Essas reações químicas consistem de oxidações altamente exotérmicas nas quais a energia é liberada preferencialmente na forma de luz (Fig. 5), diferentemente das combustões clássicas, em que a maior parte da energia é liberada como calor. Assim, pode-se considerar o processo de bioluminescência como combustões frias.




    Basicamente, uma reação bioluminescente envolve a oxidação por oxigênio do ar de compostos orgânicos pequenos genericamente conhecidos por luciferinas (Fig. 6). Essas reações são catalisadas por enzimas (catalisadores biológicos de natureza proteica) denominadas de luciferases. Os termos luciferina e luciferase são genéricos e não se referem apenas a um composto orgânico (luciferina) ou uma proteína (luciferase) específicos, mas sim a uma variedade de moléculas orgânicas e enzimas (proteínas) diferentes que variam em estrutura química e molecular, dependendo do grupo taxonômico. Os vaga-lumes, como veremos adiante, possuem uma luciferina benzotiazólica e enzimas luciferases semelhantes, conforme será mostrado posteriormente. Em todo caso, durante uma reação de oxidação das luciferinas, são formados intermediários químicos (peróxidos que são compostos similares à água oxigenada) altamente instáveis e ricos em energia, cuja clivagem gera moléculas produto no estado excitado (energizadas) que decaem emitindo luz visível (Wilson, 1995; Bechara e Viviani, 2015). O rendimento energético da bioluminescência (fração da energia da reação química liberada na forma de luz) é em geral muito elevado (entre 10 e 61%), em parte, devido à presença das enzimas luciferases que catalisam eficientemente a oxidação das luciferinas.




    Luciferina + O2 → Intermediário peroxídico → Oxiluciferina*s → Oxiluciferina + Luz




    Figura 5. Esquema das etapas de uma reação bioluminescente. Enzimas chamadas de luciferases catalisam essas reações.
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    Figura 6. A estrutura química de algumas luciferinas que ocorrem em diferentes organismos bioluminescentes.




    2.3. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DA BIOLUMINESCÊNCIA




    A bioluminescência é uma forma de emissão de luz visível e, assim, apresenta características físicas semelhantes a qualquer outro tipo de luminescência, como: intensidade, cor, duração e frequência de emissão.




    A intensidade de luz diz respeito à quantidade de luz emitida por unidade de tempo e é caracterizada pelo número de fótons ou ondas que são emitidas por unidade de tempo. Em outras palavras, quanto maior a intensidade de luz emitida, maior o brilho. A intensidade de luz na bioluminescência tem que ser alta o suficiente para ser visível para outros organismos e causar uma reação comportamental neles. Em geral, as intensidades de luz são muito mais fracas do que a maioria das fontes artificiais de luz criadas pelo homem, como lâmpadas, mas suficientemente intensas para serem facilmente visualizadas no escuro em curtas distâncias (poucos centímetros até vários metros de distância). Por exemplo, a luz de um lampejo de alguns vaga-lumes pode ser visualizada até dezenas de metros de distância no escuro.




    A luminescência tem características temporais de emissão, como duração do sinal e periodicidade (Fig. 7). A luz pode ser emitida na forma contínua por curtos períodos de tempo, ou seja, brilhos, de forma pulsada, quando a luz aumenta de intensidade e diminui sem desaparecer totalmente, ou na forma de lampejos intermitentes, quando a luz é emitida como curtos lampejos.




    A cor diz respeito à composição de frequências ou comprimentos de onda da luz e é caracterizada por um espectro de comprimentos de ondas (no eixo x) e intensidade de luz (eixo y) (Fig. 7). A composição espectral da luz tem de estar dentro da faixa visível do espectro eletromagnético (400 a 700 nm), ou seja, do violeta (400 nm) ao vermelho (700 nm), para poder ser visualizada pela maioria dos organismos vivos dotados de visão. Assim, a cor da bioluminescência de diferentes organismos varia desde o violeta, para poucos organismos marinhos, até o vermelho, para pouquíssimos organismos marinhos e terrestres. A maioria das espécies marinhas emite luz azul, ao passo que a maioria das espécies terrestres, incluindo vaga-lumes, emite luz na faixa do verde ao amarelo.
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    Figura 7. Características físicas da bioluminescência: (A) Espectro de bioluminescência do vaga-lume Amydetes vivianii. O gráfico do espectro representa uma distribuição de intensidades de luz (eixo y) em diferentes comprimentos de onda (eixo x). A cor da luz emitida representa a distribuição de intensidades de luz em diferentes comprimentos de onda (espectro) com forma de sino, com um pico num comprimento de onda em que a intensidade de luz é maior, o pico de emissão; (B) Cinética (variação temporal) da emissão de luz e espectro da bioluminescência: a cinética de uma reação bioluminescente representa a variação de intensidade de luz (eixo y) ao longo do tempo (eixo x).




    2.4. AS FUNÇÕES BIOLÓGICAS DA BIOLUMINESCÊNCIA




    Em geral, a produção de bioluminescênciaemitida por organismos vivos tem um papel de comunicação. Essa comunicação pode ser interespecífica, quando o sinal luminescente é dirigido para outras espécies, ou intraespecífica, quando o sinal é dirigido para a mesma espécie. Entre as formas interespecíficas de comunicação temos: defesa contra predadores, camuflagem, atração de presas. Na comunicação intraespecífica temos: atração sexual, manutenção de grupos e iluminação. Pode ser utilizada também como forma de autoiluminação. A seguir, cito as principais funções encontradas em diferentes organismos.




    Atração sexual. Muitos organismos bioluminescentes, como os próprios vaga-lumes, usam padrões de sinalização de bioluminescência para finalidades de atração do sexo oposto.




    Defesa. Lampejos luminosos emitidos na escuridão improvisadamente podem assustar organismos acostumados com a escuridão e, dessa forma, paralisar temporariamente ou até afugentar eventuais animais predadores que ameacem uma potencial presa bioluminescente. Assim, diversos organismos usam sua bioluminescência na forma de lampejos, entre os quais, medusas, polvos, crustáceos, peixes e vaga-lumes. Outra forma de defesa menos comum e que ocorre em peixes marinhos é o uso da bioluminescência com a mesma cromaticidade da luz ambiental para se tornarem invisíveis. Imagine que um peixe predador está olhando a água do mar acima dele, que tem iluminação azulada, e de repente aparece outro peixe acima dele, projetando uma sombra que denuncia sua presença. Se esse outro peixe acende, na sua face ventral, as lanternas que emitem luz azulada da mesma cromaticidade da luz ambiental, a sombra desaparece e o peixe se torna praticamente invisível aos olhos do peixe predador embaixo! Alguns polvos soltam nuvens de material luminescente para confundir predadores.




    Atração de presas. Por outro lado, emissões de luz contínua tendem a atrair certos organismos. Muitos animais podem ser atraídos por luzes contínuas. Insetos voadores também são atraídos por fontes de luz artificial e por organismos bioluminescentes que se utilizam da própria luz para atraí-los e devorá-los. Esse é o caso de larvas de mosquitos do gênero Arachnocampa, na Nova Zelândia, e Orfelia fultonii, nos Estados Unidos, que constroem teias em cavidades e grutas, utilizando sua luminescência azulada para atrair pequenos insetos voadores que servirão de presas.




    Iluminação. A bioluminescência pode ser utilizada também para iluminar o ambiente. Esse é o caso de alguns vaga-lumes que emitem uma luz de forma mais contínua durante o pouso para sondar o ambiente.




    2.5. ESTUDOS SOBRE BIOLUMINESCÊNCIA NO BRASIL




    O Brasil é impressivo pela sua riquíssima biodiversidade. Os estudos com vaga-lumes têm seus primórdios com a coleta e descrição de espécies brasileiras de besouros por naturalistas europeus nos séculos XIX e XX, entre eles, Motshulsky, LeConte, Gorham, Perty, Pic e Olivier. Entretanto, grande parte dos holótipos e das publicações ficaram confinadas somente aos Museus europeus. Em 1940, foi publicado no Brasil um primeiro artigo intitulado “Vaga-lumes”, na revista Chácaras e Quintais, por Navajas, descrevendo as três famílias de vaga-lumes que ocorriam no Brasil. Em 1940, foi publicada a obra Coleópteros do Brasil, por Jacinto Guerin, contendo a descrição de espécies mais comuns de coleópteros, entre as quais, algumas espécies mais conspícuas de vaga-lumes, como Cratomorphus giganteus, Aspisoma maculatum, Pyrogaster lunifer, Lamprocera latreillei e Lucio castelnau e Phengodes brasiliensis. Em 1952, Costa Lima lançou sua obra magistral intitulada Insetos do Brasil, com 9 tomos, 3 dos quais dedicados aos coleópteros. O tomo 8 descreve características de algumas espécies de vaga-lumes das famílias Lampyridae, Phengodidae e Elateridae.




    Entretanto, os estudos taxonômicos e sistemáticos mais modernos com espécies brasileiras de coleópteros bioluminescentes começaram com as pesquisas da Dra. Cleide Costa (Fig. 8) e de seus colaboradores do Museu de Zoologia da Universidade de São Paulo, especialmente com vaga-lumes elaterídeos e suas larvas, na década de 1970. Após publicar vários artigos sobre a descrição de estágios imaturos de espécies de elaterídeos luminescentes, em 1975, a autora publicou a obra Systematics and Evolution of the Tribes Pyrophorini and Heligmini, with description of Campyloxeninae, new subfamily (Coleoptera, Elateroidea) no periódico Arquivos de Zoologia, que viria a ser um marco no estudo da taxonomia e filogenia de elaterídeos e suas larvas.




    Concomitantemente, no final de década de 1970, o laboratório do Prof. Giuseppe Cilento, do Instituto de Química da USP (IQ-USP), investigava moléculas eletronicamente excitadas (energizadas) em sistemas biológicos, aquelas moléculas que também são responsáveis pela geração da bioluminescência. Foi nesse grupo de pesquisa que o Prof. Etelvino Bechara (Fig. 8) iniciou estudos com bioluminescência. Depois de um pós-doutorado em Harvard com os “papas” da bioluminescência, John W. Hastings† e Thérèse Wilson†, o Prof. Bechara dedicou seus estudos à bioluminescência de vaga-lumes no Brasil e à bioquímica de oxigênio.




    Na década de 1980, então, os grupos de pesquisa do Prof. E. Bechara e da Dra. Cleide Costa se uniram para investigar a bioluminescência de vaga-lumes brasileiros sob os aspectos bioquímicos e sistemáticos. Desses esforços resultaram várias descobertas, teses e artigos originais. Em 1986, foi defendida a primeira tese de doutorado sobre bioquímica de vaga-lumes elaterídeos brasileiros pelo então estudante Pio Colepicolo Neto no IQ-USP. O final da década de 1980 foi muito profícuo, resultando em importantes artigos científicos pioneiros sobre a bioquímica da bioluminescência de elaterídeos e o lançamento de uma obra única no mundo, Larvas de Coleoptera do Brasil, por Cleide Costa, Sonia Casari e Sergio Vanin. Esses estudos viriam a ser obras seminais para o desenvolvimento dos estudos posteriores de bioluminescência no Brasil.




    No início dos anos 1980, quando ainda era um estudante do ensino primário, me interessei por vaga-lumes em Campinas. Já no ensino médio, iniciei um estágio na sessão de Entomologia do Instituto Agronômico de Campinas com supervisão do Dr. José Carlos Rosseto, quando fui encarregado de ajudar a organizar a coleção de coleópteros da sessão. Na ocasião, fui enviado ao Museu de Zoologia da USP para identificar algumas espécies de coleópteros, entre as quais alguns vaga-lumes que eu mesmo havia coletado. Foi nessa ocasião que conheci as Dras. Cleide Costa e Sonia Casari, que tanto me ajudaram nos primeiros passos da carreira científica. No final da década de 1980, então como estudante de Ciências Biológicas da PUC de Campinas, sob orientação da Dra. Cleide Costa e do meu professor de zoologia, Prof. José Cláudio Hofling (PUC Campinas), investiguei vaga-lumes na região de Campinas, especialmente vaga-lumes Aspisoma sp2 e Cratomorphus sp2 (na época, essas espécies não estavam devidamente identificadas), que têm larvas semiaquáticas que predam caramujos planorbídeos. Na ocasião de uma palestra no Instituto de Química na UNICAMP, vim a conhecer o Prof. Etelvino Bechara, do Instituto de Química da USP, que me convidou para participar de uma expedição ao Parque Nacional das Emas, em Goiás, para coleta de vaga-lumes, divulgada no programa Globo Ciência, da Rede Globo, em 1986, iniciando assim uma longa e profícua colaboração científica. Na década de 1990, ingressei como estudante de mestrado e então doutorado no laboratório do Prof. Bechara, onde investiguei a bioluminescência da terceira família de vaga-lumes que faltava ser estudada, as larvas-trenzinho da família Phengodidae, trazendo importantes contribuições sobre sua bioquímica básica.




    Na década de 1990, houve avanços consideráveis na área de bioluminescência, graças ao progresso da biologia molecular e da engenharia genética. No meu pós-doutorado no laboratório do Prof. Fernando Reinach, clonei o cDNA (gene) que codifica a enzima luciferase da larva de Pyrearinus termitilluminans, que infesta cupinzeiros luminosos do cerrado da região do Parque Nacional das Emas, em Goiás. Essa foi a primeira clonagem de uma luciferase no Brasil, e também uma das primeiras no mundo, abrindo muitas perspectivas no estudo da bioluminescência em nível molecular e suas aplicações bioanalíticas no Brasil e no mundo. Entre 1997 e 2003, durante meus pós-doutorados com o Prof. Yoshihiro Ohmiya, na Universidade de Shizuoka, no Japão, e então com os Profs. Thérése Wilson e John Woodland Hastings, do Departamento de Molecular and Cellular Biology, na Universidade de Harvard, em Cambridge, nos Estados Unidos, tive a chance de aprofundar os estudos com bioquímica e biologia molecular de outros insetos bioluminescentes.
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