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RESUMO
Os peixes-lanterna (Myctophidae) estdo entre os vertebrados mais abundantes do
mundo, eles conectam as camadas verticais oceanicas e representam um
importante elo tréfico entre o zooplancton e grandes consumidores. Entretanto,
apesar da sua importancia, ainda existe uma escassez de estudos e informacgdes a
respeito de alguns aspectos de sua ecologia. Com isso, esse estudo investigou a
ecologia trofica e a migragao vertical da espécie Diaphus brachycephalus na Regiao
Norte do Brasil, bem como caracterizou a composicdo e os itens de maior
importancia na dieta, avaliou a amplitude de nicho tréfico e avaliou a diferenca
alimentar em relagdo a profundidade e periodos do dia. Para investigar a
trofodinamica, foram analisados os estdmagos dos espécimes e seu conteudo. Para
definir os padrdes de migracao foi observada a distribuicdo vertical da espécie em
periodos do dia e noite. Dos 83 estdmagos analisados, todos continham presas em
seu conteudo. No total, foram encontrados 20 tipos de itens alimentares. A dieta foi
composta principalmente por crustaceos e moluscos. A amplitude de nicho trofico
mostrou que D. brachycephalus tem uma alimentagdo mais generalista. O resultado
obtido pela analise multidimensional (nMDS) mostrou que os fatores de periodo do
dia e profundidade n&o apresentaram influéncia nos padrbes alimentares. Os
padroes de distribuicdo vertical mostraram que durante o dia a espécie predominou
aguas mesopelagicas superiores, com uma pequena parte da populagdo também
presente em regides mesopelagicas inferiores. A noite, a sua distribuicdo atingiu o
pico nas regides epipelagicas superficiais, com parte da populagéo presente também
em regides mesopelagicas superiores e inferiores. O estudo mostrou que os
crustaceos foram o grupo mais abundante e importante para D. brachycephalus. A
espécie foi classificada como migrante assincrona, ja que apenas parte de sua
populacdo realizou migracdo durante a noite. Também foi classificada no Grupo I

como migrante vertical com distribuicdo mesopelagica superior.

Palavras-chave: peixes-lanterna, mictofideos, mesopelagicos, copépodes.



ABSTRACT
Lanternfish (Myctophidae) are among the most abundant vertebrates in the world,
they connect the oceanic vertical layers and represent an important trophic link
between zooplankton and large consumers. However, despite its importance, there is
still a lack of studies and information regarding some aspects of its ecology.
Therefore, this study investigated the trophic ecology and vertical migration of the
species Diaphus brachycephalus in the Northern Region of Brazil, as well as
characterizing the composition and the most important items in the diet, evaluating
the breadth of the trophic niche and evaluating the dietary difference concerning
depth and period of day. To investigate trophodynamics, the specimens' stomachs
and contents were analyzed. To define migration patterns, the vertical distribution of
the species was observed during periods of day and night. Of the 83 stomachs
analyzed, all of them contained prey in their contents. In total, 20 types of food items
were found. The diet was mainly composed of crustaceans and molluscs. The
breadth of the trophic niche showed that D. brachycephalus has a generalist diet.
The multidimensional analysis (nMDS) result showed that the factors, period of day
and depth did not influence feeding patterns. Vertical distribution patterns showed
that during the day, the species predominated in upper mesopelagic waters, with a
small part of the population also present in lower mesopelagic regions. At night, its
distribution peaked in superficial epipelagic regions, with part of the population also
present in upper and lower mesopelagic regions. The study showed that crustaceans
were the most abundant and important group for D. brachycephalus. The species
was classified as an asynchronous migrant, as only part of its population migrated at
night. It was also classified in Group Il as a vertical migrant with an upper

mesopelagic distribution.

Keywords: lanternfish, myctophids, mesopelagics, copepods.
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1. INTRODUGAO

Os peixes-lanterna (Myctophidae) estdo entre os vertebrados mais
abundantes do mundo, compreendendo 34 géneros e 255 espécies validas, de
pequeno porte (20300 mm de comprimento padrdo). S&o peixes mesopelagicos
que sado encontrados em profundidades entre 100 e 1000m e realizam migragao
vertical diaria, migrando para a zona epipelagica durante a noite para se alimentar, e
entdo migram centenas de metros para baixo durante o dia (SALVANES E
KRISTOFFERSEN 2001; CATUL, 2011). Ao se alimentarem nas zonas epipelagicas
(0-200 metros) e migrarem para as zonas mesopelagicas (>200 metros) e
batipelagicas (>1000 metros), esses organismos transportam consigo o carbono
presente em sua dieta. Assim, os peixes-lanterna desempenham um papel crucial ao
conectar diferentes camadas verticais dos oceanos, atuando como um elo trofico
essencial entre o zooplancton e grandes consumidores, como tubardes, atuns e lulas
(CATUL, 2011). Ao serem predados, ou mesmo quando defecam, o carbono
transportado pelos mictofideos decanta no solo oceéanico, onde pode permanecer
isolado da atmosfera por centenas a milhares de anos (ANDERSON, 2019;
EDUARDO et al., 2021).

Diaphus é o maior género da familia Myctophidae (NAFPAKTITIS,
ROBERTSON E PAXTON, 2010) e esta distribuido em aguas tropicais e subtropicais
em todo o mundo. Diaphus brachycephalus Taning, 1928, conhecido como
peixe-lanterna de cabega curta, esta entre as espécies de peixes mesopelagicos
pouco estudados. Apesar da relevancia dos peixes-lanterna, o conhecimento
cientifico sobre esse grupo permanece fragmentado e insuficiente (EDUARDO et al.,
2021). Além disso, fatores como o aquecimento global (LEVIN et al.,, 2019), a
poluicdo por plastico (DAVISON & ASCH, 2011) e a exploragdo de recursos
marinhos (DRAZEN et al., 2020) avangam em um ritmo acelerado. Portanto, é
altamente recomendavel que se realizem estudos abrangentes sobre a diversidade,
ecologia e conservacéo dos peixes-lanterna. Até o momento, a pesquisa disponivel
sobre esse grupo concentrou-se principalmente em questbes de taxonomia
(MARTIN et al., 2018), distribuicado (BRAGA & COSTA, 2014), morfometria
(EDUARDO et al., 2020) e migracao vertical (EDUARDO et al., 2021). No entanto,
esses estudos ainda tém uma cobertura geografica limitada, estando restritos a

algumas regiées do mundo. Como resultado, importantes aspectos ecologicos dos
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peixes-lanterna permanecem pouco explorados. No contexto das aguas brasileiras,
por exemplo, sdo escassos os trabalhos que abordam a ecologia (BRAGA &
COSTA, 2014; EDUARDO et al., 2021) e a diversidade desse grupo.

Nesse contexto, o objetivo principal deste estudo é fornecer uma descricao
abrangente da ecologia trofica, distribuicdo geografica e migragao vertical da espécie
Diaphus brachycephalus, pertencente a familia Myctophidae, na regido oceanica do
Norte do Brasil. Os resultados gerados neste estudo irdo contribuir para melhor
compreensao da ecologia trofica e migragao vertical da ictiofauna mesopelagica, e,
por consequéncia, conservagdo dos organismos e melhor entendimento sobre o

ciclo do carbono oceéanico.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Descrever a ecologia trofica e migracédo vertical de Diaphus brachycephalus da

regido Norte do Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a composicao e os itens de maior importancia na dieta de
D. brachycephalus;

e Avaliar e comparar a amplitude de nicho tréfico de D. brachycephalus;

e Avaliar a diferenga alimentar em relagao a profundidade e periodos do
dia de D. brachycephalus;

e Descrever a migragao vertical de D. brachycephalus.



14

3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

A area de estudo abrange parte substancial das aguas oceanicas das regioes
Norte do Brasil sendo compreendida entre o Oiapoque e Belém, incluindo a regiao
oceénica e de plataforma continental (Figura 1). Essas regides estdo situadas na
piscina de agua quente da regido intertropical, que alimenta um dos principais
sistemas meteorolégicos que atua nos tropicos, a Zona de Convergéncia
Intertropical — ZCIT. A regido apresenta uma complexa dindmica oceanica, na qual
varios processos fisicos, como plumas, marés, ondas internas e correntes, exercem
influéncia sobre os nutrientes e a matéria em suspensdo (MUACHO et al., 2014;
PAN et al., 2012; WANG et al., 2007), bem como sobre o equilibrio de salinidade e
calor. Isto mostra que processos importantes para os ecossistemas estdo presentes

na regiao.

5°N
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Figura 1: Area de estudo e pontos de coleta. Os pontos pretos representam a expedicdo Amazomix.

3.2 Coleta de dados e processamento das amostras

Os exemplares de Myctophidae foram coletados a bordo do RV Antea durante

a expedicdo cientiica AMAZOMIX (Amazon Shelf Mixing and its Impact on
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Ecosystems), realizada entre 28 de agosto e 28 de setembro de 2021. No total,
foram realizadas 47 estacbes de coleta utilizando redes de arrasto de meia-agua em
profundidades variando entre 20 e 1.200 metros. Cada arrasto durou
aproximadamente 30 minutos uma vez que a rede estava na posi¢cao de pesca. As
posi¢des das estacdes foram determinadas com dados acusticos.

Os peixes foram preservados através de refrigeracdo com gelo e levados para
o laboratério, onde os individuos foram identificados e entdo foram contados,
pesados (g), medidos (cm) e dissecados. Os estdbmagos foram removidos e

preservados em freezer para posterior analise do conteudo estomacal.

3.3 Ecologia trofica

Para investigar a trofodindmica, os estdmagos dos espécimes e o0 seu
conteudo foi analisado. O grau de replecao (GR) estomacal foi visualmente estimado
de acordo com a escala: 0 = estbmago vazio (0% de preenchimento), 1 = estdmago
parcialmente vazio (GR<25% de preenchimento), 2 = estdmago parcialmente cheio
(25%<GR>75% de preenchimento), 3 = -estbmago cheio (75%<GR de
preenchimento). O grau de digestao foi determinado de acordo com a seguinte
escala: 1 — presas sem digestdo; 2 — inicio de digestdo; 3 — digerido, mas
identificavel; e 4 — digerido n&o identificavel.

O célculo de frequéncia de ocorréncia (FO%) foi obtido por: FO% = (ni / N) x
100, no qual FO% = frequéncia de ocorréncia do item amostrado; ni = niumero de
estbmagos em que o item i ocorreu; e N = total de estbmagos analisados com
conteudo estomacal. A partir da contagem foi definida a frequéncia numérica de
cada item, utilizando o seguinte calculo: FN% = (ni / N) x 100, no qual FN% =
frequéncia numérica do item amostrado; ni = numero do item i; e N = total de itens
amostrados.

Foi realizada e curva de acumulacao e rarefacdo de espécies para determinar
a suficiéncia amostral e em seguida o estimador ndo paramétrico de Chao para
estimar a riqueza. A amplitude de nicho tréfico foi calculada como uma adaptacéo do
método original proposto por Levins (1968), utilizando frequéncia numérica no lugar
de peso. A analise de similaridade (ANOSIM) e a representagdo grafica nMDS
(escalonamento multidimensional nao-métrico) foi realizada para determinar

variagdes na composicao da dieta entre profundidades e periodos do dia.
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3.4 Migracao vertical

O padrdao de migragédo foi categorizado com base na distribuigcdo vertical
observada, pico de abundancia durante o dia e distribuicdo mais rasa a noite, e foi
classificado como migrante sincrono (toda a populagao responde de forma sincrona
a variacao diaria da luz), migrante assincrono (apenas parte da populagao responde
de forma sincrona a variagdo diaria da luz) ou ndo migrantes (sem evidéncia de
migracéao vertical) (EDUARDO et al., 2020; SUTTON E HOPKINS, 1996a).
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4. RESULTADOS

4.1 Ecologia Trofica

Ao todo, foram analisados 83 individuos da espécie Diaphus brachycephalus,
pertencentes a 11 estagdes diferentes. Entre as medidas morfométricas, o
comprimento padr&o variou de 29 a 50mm (38,42mm=7,26), enquanto o peso total
variou de 0,1g a 2,8g (1,21£0,69). Todos os individuos analisados tinham presas no
estdbmago (graus |, Il e lll de replecéo gastrica).

Em relacdo a composicao da dieta dos D. brachycephalus, foram encontrados

19 tipos de itens alimentares e matéria organica n&o identificada (MONI) (Figura 2).

o
o/
[ 4

i‘

F s e
x
2

Figura 2: 2a- Oncaea venusta a esquerda e Calanoida a direita; 2b- Oncaea venusta; 2c- Candacia
curta; 2d- Heliconoides inflatus; 2e- Megalopa brachyura; 2f- Caridea.
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A dieta foi composta principalmente por crustaceos (copépodes e decapodes)
e moluscos (Figura 3). Os copépodes foram o grupo mais abundante dentre as
presas encontradas. Os itens mais frequentes foram crustaceos nao identificados,
copépodes do género Pleuromamma e Oncaea venusta (%FO= 100, 90 e 57.5,
respectivamente), desconsiderando-se matéria organica nao identificada.
Pleuromamma foi o item mais abundante em numero (%FN=31,54), seguido por
crustaceos ndo identificados (%FN=27,74) e moluscos Heliconoides inflatus
(%FN=15,97) (Tabela 1) (Figura 4). Em geral, os crustaceos foram o grupo alimentar
mais abundante encontrado em D. brachycephalus (Tabela 2).

Bivalvia

Figura 3: Grafico bolha de conteudo alimentar identificado em D. brachycephalus.
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Tabela 1: Contribuicdo de cada item de presa para a dieta geral de D. brachycephalus por frequéncia
de ocorréncia (%FQ) e frequéncia numérica (%FN). (MONI*, matéria organica nao identificada; NI,
nao identificado).

Itens %FO %FN
Crustacea
NI 48,19 27,74
Copepoda
Calanoida
NI 9,64 1,60
Candaciidae
NI 1,20 0,20
Candacia curta 7,23 1,40
Lucicutiidae
Lucicutia flavicornis 3,61 0,60
Metridinidae
Pleuromamma sp. 43,37 31,54
Temoridae
Temora turbinata 1,20 0,20
Cyclopoida
Corycaeidae
NI 3,61 0,80
Oncaeidae
Oncaea media 4,82 1,60
Oncaea venusta 27,71 8,98
Oithonidae
Oithona sp. 1,20 0,20
Harpacticoida 1,20 0,20
Decapoda
NI 26,51 5,99
Caridea 1,20 0,20
Brachyura 3,61 1,60
Palaemonidae 1,20 0,20
Mollusca
Gastropoda
NI 4,82 0,80
Heliconoides inflatus 20,48 15,97

Bivalvia
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Hyriidae

Outros
MONI*

1,20 0,20

48.19 0.00

%FO

T. turbinata cqlanoida
Pleuromamma 1% 10%

43%

Oithona
1%

Crustdceo NI
48%

O. venusta
28%

0. media
5%
L. flavicornis Decapoda NI
4% H. inflatus 27%
20%

%FN

Calanoida
1.6%

Pleuromamma

31.5% ,
Crustdceo NI

27.7%

Oithona
0.2%
Decapoda NI

6%
Gastropoda NI

0.8%

O. venusta
9%

Brachyura

H. inflatus
1.6% 16%

Figura 4: Grafico pizza de frequéncia de ocorréncia (%FO) e frequéncia numérica (%FN) de conteudo

alimentar identificado em D. brachycephalus.

Tabela 2: Ranking de cada categoria de presa identificados no conteudo estomacal de D.
brachycephalus de acordo com a FO% (frequéncia de ocorréncia) e FN% (frequéncia numérica).

Rank FO (%) FN (%)

1 Crustacea NI Pleuromamma

2 Pleuromamma Crustaceo NI

3 Oncaea venusta Heliconoides inflatus

Foi feita a curva de acumulagdo de espécies para determinar a suficiéncia

amostral que demonstrou que a curva n&o atingiu a assintota, portanto o numero

amostral nao foi suficiente, indicando que seria necessario um esforco maior para

determinar de forma mais precisa a dieta da espécie (Figura 5). Portanto, foi utilizado
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o estimador n&o paramétrico de Chao para poder estimar a riqueza. A riqueza
observada foi de 19 grupos taxonémicos identificados, o estimador de Chao estimou
a rigueza maxima a 40, no entanto temos uma grande incerteza que varia entre 24 e
105.3 com 95% de confianga. Porém, como parte dos grupos nao foi identificado a

nivel de espécie, temos uma subestimacao da riqueza.
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Figura 5: curva de rarefacao dos itens alimentares em relagdo ao numero de individuos analisados.

A amplitude de nicho tréfico resultou em 0.19, o valor foi mais proximo de 0
indicando que a espécie tem uma alimentagdo mais generalista.

O resultado obtido pela analise multidimensional (hnMDS) mostrou que os
fatores de periodo do dia e profundidade ndo apresentaram influéncia nos padrbes
alimentares. O fator de periodo do dia foi estatisticamente significante, embora com
baixa diferenca (ANOSIM: R=0.08; p<0.05). O fator de profundidade foi
estatisticamente significante, embora com baixa diferenga (ANOSIM: R=0.22;
p<0.05) (Figura 6).
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Figura 6: Grafico nMDS da composi¢ao alimentar de D. brachycephalus nos diferentes niveis de
profundidade (cores) e nos periodos do dia (formas).

4.2 Migracao Vertical

Para definir o padrdo de migracao foi observada a distribuicado vertical de 750
exemplares. Durante o dia D. brachycephalus predomina aguas mesopelagicas
superiores (200-500m), com uma pequena parte da populagdo também presente em
regides mesopelagicas inferiores (800-900, >900m). A noite, a sua distribuicdo
atingiu o pico nas regides epipelagicas superficiais, com parte da populagéo
migrando para a camada 0-100m, mas parte da populagao também foi encontrada
em regibes mesopelagicas superiores (300-500m) e inferiores (>900m). Sendo
assim, a espécie é classificada como migrante assincrona, ja que apenas parte de

sua populagao realiza migragao durante a noite. (Figura 7)



23

Diaphus brachycephalus )
Depth (m)

300 200 100 _ . 200 300

Figura 7: Média de abundancia relativa de D. brachycephalus por profundidade e periodo diario. (*
profundidade ndo amostrada.)
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5. DISCUSSAO

Este estudo é o primeiro relato sobre a ecologia tréfica e migracéo vertical de
D. brachycephalus na regiao norte do Brasil. Foi analisada a composigao e os itens
de maior importancia na dieta de D. brachycephalus, que indicam que os crustaceos
(copépodes e decapodes) e moluscos sao presas importantes para a espécie. Os
crustaceos dominaram a dieta em termos de numero e frequéncia. Este achado esta
de acordo com o estudo de Gartner et al. (1997) que mostrou que os crustaceos sao
presas tipicas de muitos mictofideos. Nakamura (1970) relatou que o conteudo
estomacal de Diaphus garmani, coletado no Oceano Pacifico central, era composto
principalmente de crustaceos, como os copépodes.

Dentre os crustaceos achados em D. brachycephalus, os copépodes foram os
mais frequentes, corroborando com os achados de Gong et tal. (2024) que
encontraram copépodes como o item mais frequente e mais abundante na dieta de
D. brachycephalus no Mar da China Meridional. Segundo Kinzer e Schulz (1985),
copépodes e ostracodes foram as presas dominantes encontradas em D.
brachycephalus do Atlantico Equatorial Central, embora tenham observado que a
espécie ataca preferencialmente ostracodes. Kinzer et al. (1993) relataram que o
conteudo alimentar de Benthosema fibulatum, Benthosema pterotum, Bolinichthys
longipes, Diaphus arabicus, Diaphus thiollierei e Hygophum proximum, coletados no
mar Arabico, mostrou copépodes como principal presa.

Foi observado que D. brachycephalus predomina em aguas mesopelagicas
superiores durante o dia, corroborando com o estudo realizado por Eduardo et al.,
(2021). Porém, durante a noite a espécie atingiu seu pico em regides epipelagicas
superficiais, mas também foi encontrada em regides mesopelagicas superiores e
inferiores. O estudo de Eduardo et al., (2021) obteve resultados semelhantes, porém
encontrou o pico de distribuicdo em regides mesopelagicas inferiores com parte da
populagado também presentes em regides mesopelagicas superiores e epipelagicas

superficiais.
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6. CONCLUSAO

Com base nos dados apresentados neste estudo, foi constatado que a dieta
de D. brachycephalus foi composta principalmente por crustaceos e moluscos,
sendo os crustaceos o grupo mais abundante dentre as presas encontradas. Os
itens mais frequentes foram crustaceos nao identificados, copepodas do género
Pleuromamma e Oncaea venusta e os mais abundantes foram Pleuromamma,
crustaceos nao identificados e moluscos Heliconoides inflatus.

Além disso, de acordo com os itens encontrados nos conteudos estomacais,
foi constatado que essa espécie tem um habito alimentar generalista. Os fatores de
periodo do dia e profundidade n&o apresentaram influéncia nos padrdes alimentares.

Analisando a distribuicao vertical da espécie foi observado que durante o dia
D. brachycephalus predominou em aguas mesopelagicas superiores, com uma
pequena parte da populagao também presente em regides mesopelagicas inferiores,
ja a noite sua distribuicdo atingiu o pico nas regides epipelagicas superficiais, com
parte da populagdo também em regides mesopelagicas superiores e inferiores.

Com isso, percebe-se a necessidade de mais estudos a respeito da
alimentagdo de D. brachycephalus, visando contribuir com o conhecimento das
relagdes ecoldgicas e bioldgicas na zona oceanica da regido Norte do Brasil, visto a
importancia da espécie para o transporte de carbono e também por ser um

importante elo tréfico entre zooplancton e grandes consumidores.
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