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Resumo 

Os camarões da família Penaeidae constituem um recurso pesqueiro de grande importância 

econômica mundial para indústria pesqueira. A Zona Económica Exclusiva de Moçambique 

apresenta uma grande diversidade de espécies de camarões da família penaeidae, que desempenham 

um papel crucial na sustentabilidade dos ecossistemas marinhos e na economia local. No entanto, nos 

últimos anos, observa-se um padrão de redistribuição dessas espécies, o que tem levantado 

preocupações e questionamentos por parte de pescadores, pesquisadores e gestores ambientais. O 

presente estudo foi concebido para prever e modelar a redistribuição do camarão da família penaedae 

na região da Zona Económica Exclusiva de Moçambique e identificar as variáveis ambientais que 

influenciam nessa redistribuição. Para a concepção do modelo foram utilizados dados de arrasto 

pelágico coletados durante o cruzeiro “Fridtjof Nansen”. As observações abrangem dois períodos 

distintos: de fevereiro a março de 2018 e de maio a junho de 2023. A área de estudo está situada entre 

as latitudes (-16º Sul e -25º Sul), e as longitudes (33ºE e 40ºE). Para modelar a redistribuição do 

camarão penaedae no MZC, optou-se por GAM (Modelo Aditivo Generalizado), uma distribuição de 

Gauss foi usada para ajustar o modelo. As variações foram ilustradas através do gráfico de regressão 

múltipla, que explica a variação das capturas f(x)  em função de cada variável independente, onde as 

variáveis selecionadas foram significativas ao modelo com cerca de 58,5 % de desvio explicado: 

(Latitude – Longitude; Temperatura Superficial do Mar (SST); Velocidade das correntes no sentido 

Este (Uo); e o Oxigénio (mmolm-3). Foi selecionado o modelo GAM para explicar a variação espacial 

e temporal do camarão penaedae no MZC, e incluiu como preditor significativo a Temperatura 

Superficial do Mar. O resultado do modelo prevê mudanças entre os intervalos de tempo futuro de 

“2050-2030”, “2070-2030”, e “2090-2030” da redistribuição do camarão peneídea na região da Zona 

Económica Exclusiva de Moçambique entre os cenários (Optimista, Pessimista e Moderado). 
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Abstract  

 

Penaeidae shrimps are a fishery resource of great economic importance to the global fishing industry. 

Mozambique's Exclusive Economic Zone boasts a wide diversity of Penaeidae shrimp species, which 

play a crucial role in the sustainability of marine ecosystems and the local economy. However, in 

recent years, a pattern of redistribution of these species has been observed, raising concerns and 

questions among fishermen, researchers, and environmental managers. This study was designed to 

predict and model the redistribution of Penaeidae shrimps within Mozambique's Exclusive Economic 

Zone and identify the environmental variables that influence this redistribution. Pelagic trawl data 

collected during the "Fridtjof Nansen" cruise were used to develop the model. The observations cover 

two distinct periods: from February to March 2018 and from May to June 2023. The study area is 

located between latitudes (-16º South and -25º South), and longitudes (33ºE and 40ºE). To model the 

redistribution of penaedae shrimp in the MZC, GAM (Generalized Additive Model) was chosen, a 

Gaussian distribution was used to fit the model. The variations were illustrated through a multiple 

regression graph, which explains the variation in catches f(x) as a function of each independent 

variable. The selected variables were significant to the model with approximately 58.5% of the 

explained deviation: (Latitude–Longitude; Sea Surface Temperature (SST); Eastward Current 

Velocity (Uo); and Oxygen (mmolm-3). The GAM model was selected to explain the spatial and 

temporal variation of penaedae shrimp in the MZC, and included Sea Surface Temperature as a 

significant predictor. The model results predict changes between the future time intervals of "2050-

2030," "2070-2030," and "2090-2030" in the redistribution of penaede shrimp in the Mozambique 

Exclusive Economic Zone region, among the scenarios (Optimistic, Pessimistic, and Moderate). 
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Capítulo I: Introdução & Objectivos 

1. Introdução  

Os crustáceos estão entre os animais com maior variedade morfológica, além de estarem presentes 

em diferentes tipos de ambientes (Martin & Davis, 2001). Estes organismos são encontrados em, 

praticamente, todas as latitudes; desde a região costeira até o mar profundo dos oceanos (Fransozo & 

Negreiros-Fransozo, Zologia dos Invertebrados, 2017), dentre eles destaca-se a família Peneídea, a 

qual inclui as espécies de camarões marinhos mais importantes do mundo, apresenta ampla 

distribuição geográfica, ocorrendo em todos os oceanos, principalmente nas regiões tropical e 

subtropical (Baldwin, 1998; Boos, 2016). 

 

Os camarões peneídeos (Crustacea, Decapoda, Penaeidae) possuem importância ecológica, 

participando de relações tróficas essenciais na manutenção de ecossistemas (Pires, 1992; Sousa, 

Costa, Martins, & Fransozo, 2014). As distribuições das espécies de camarões marinhos dependem 

de uma variedade de factores ambientais (Boschi, 2000). Alguns pesquisadores têm investigado ao 

longo dos anos, como a distribuição de camarões Peneídea pode ser modulada pela variação de 

parâmetros ecológicos, particularmente, o tipo de sedimento, temperatura, salinidade e matéria 

orgânica (Nakagaki, Negreiros-Fransozo, & Fransozo, 1995; Negreiros-Fransozo, Nakagaki, & 

Reigada, 1999; Silva, Sancinetti, Fransozo, Azeveo, & Costa, 2014; Pantaleao, Batista, Fransozo, & 

Costa, 2016). 

 

O conhecimento da distribuição das espécies, e dos factores que limitam essa distribuição tem sido 

foco de atenção de duas grandes áreas, a biogeografia e a biologia de conservação (Brown, Stevens, 

& Kaufman, 1996; Grehan, 1992). A delimitação da distribuição geográfica das espécies é um 

importante requisito para a adoção de acções conservacionistas mais eficientes (Austin, 2002). Uma 

das maneiras de se avaliar as consequências das mudanças climáticas para a distribuição de espécies 

é o uso do MDE (Modelo de Distribuição de Espécies) para visualizar as alterações na disponibilidade 

de áreas com condições ambientais adequadas para a ocorrência de determinada espécie ou grupo de 

espécies, frente às alterações no clima (Paglia, Teixeira de Rezende, Koch, Kortz, & Donatti, 2012).  

Os modelos de distribuição potencial de espécies são ferramentas que surgiram com a proposta de 

preencher as lacunas de conhecimento sobre os limites geográficos de espécies de interesse, e ainda 

ajudam na formulação de novas hipóteses sobre os mecanismos que determinam a distribuição destas 

espécies (Guisan & Zimmermann, 2000). 
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O aumento da pesca industrializada exerce forte pressão sobre os estoques naturais, resultando em 

sua redução. Curiosamente, a gestão pesqueira do camarão no Banco de Sofala, região central do 

país, ocorre de forma separada da Baía de Maputo, sugerindo a existência de estoques distintos 

(Simbine, 2015). 

 

No entanto, a dinâmica da circulação oceânica e o comportamento de dispersão larval de algumas 

espécies de camarão indicam a necessidade de um estudo mais aprofundado sobre a sua redistribuição 

no canal de Moçambique. Avaliar o nível de distribuição do camarão nessa região é fundamental para 

uma gestão sustentável e eficaz dos recursos pesqueiros. 

 

O objectivo do presente estudo está justamente em analisar as variáveis ambientais que influenciam 

a redistribuição do camarão da família peneídea na região da Zona Económica Exclusiva de 

Moçambique. Desta forma, o presente estudo preenche uma lacuna importante, já que pouco se sabe 

sobre a redistribuição do camarão peneídea na região da ZEE de Mz e os factores ambientais que a 

afectam. 

  

1.1.Problematização e Justificativa 

1.1.1. Problematização  

Os camarões da família Peneídea, podem ser encontrados em todos os oceanos (Dall, Hill, 

Rothlisberg, & Staples, 1990). A região de Moçambique apresenta uma grande diversidade de 

espécies de camarões peneídea, que desempenham um papel crucial na sustentabilidade dos 

ecossistemas marinhos e na economia local. No entanto, nos últimos anos, observa-se um padrão de 

redistribuição dessas espécies, o que tem levantado preocupações e questionamentos por parte de 

pescadores, pesquisadores e gestores ambientais. Por outro lado, o efeito da variação das condições 

ambientais oceanográficos e as alterações climáticas têm sido apontados como factores que alteram 

a distribuição e captura do camarão da família penaedae (Ashle et al, 2018; Chassot et al., 2019; 

Dueri et al., 2014). Diante desse pressuposto, torna-se imperativa a realização de estudos 

aprofundados para elucidar as causas e os impactos desse fenômeno. 

 

1.1.2. Justificativa  

Os camarões peneídeos constituem um recurso pesqueiro de grande importância econômica mundial 

para indústria pesqueira (Dall, Hill, Rothlisberg, & Staples, 1990; Chan, 1998; Leung & Engle, 2006; 

FAO, 2007). A análise da sua redistribuição pode oferecer percepções valiosas acerca das alterações 

ambientais e dos padrões migratórios destes camarões. Em diversas regiões, incluindo o Canal de 

Moçambique, a pesca de camarão representa uma actividade económica de relevo. O conhecimento 
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da distribuição geográfica é fundamental para embasar estudos evolutivos e ecológicos das espécies. 

As distribuições futuras dessas espécies são também cruciais para nos guiar nas ações de adaptação, 

como por exemplo, na avaliação dos custos da restauração desses mananciais em áreas com 

diminuição prevista de espécies e na identificação de áreas que podem ser usadas como corredores 

ecológicos. A compreensão da redistribuição dos camarões poderá também ter implicações 

significativas para a indústria pesqueira. 

 

1.2.Objectivos 

1.2.1. Geral: 

• Modelar a redistribuição de camarões da família peneídea na região da Zona Económica 

Exclusiva de Moçambique 

1.2.2. Específicos: 

• Compreender os efeitos das variáveis ambientais na redistribuição do camarão peneídeo;  

• Prever a redistribuição espacial do camarão peneídeo. 
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Capítulo II: Revisão bibliográfica 

2. Características Biológicas do Camarão da família Penaedae  

Os camarões da família Penaeidae são crustáceos decápodes que incluem várias espécies importantes 

para a pesca comercial. Entre os representantes da superfamília Peneídea, sete famílias são conhecidas 

(Tabela 1). Destas, a família Peneídea é a mais abundante (Dall, Hill, Rothlisberg, & Staples, 1990). 

A família Peneídea inclui inúmeras espécies de interesse econômico, amplamente exploradas pela 

pesca artesanal e industrial (Fransozo, et al., 2016). 

 

Tabela 1: Representantes da superfamília de Camarão (De Grave, et al., 2009): 

Representantes da superfamília de camarão  

Aegeridae Burkenroad, 1963 (somente fóssil) 

Aristeidae Wood-Mason in Wood-Mason & Alcock, 1891 

Benthesicymidae Wood-Mason in Wood-Mason & Alcock, 1891 

Carpopenaeidae Garassino, 1994 (somente fóssil) 

Sicyoniidae Ortmann, 1898 

Solenoceridae Wood-Mason in Wood-Mason & Alcock, 1891 

Peneídea Rafinesque, 1815 

 

A pesca do camarão em Moçambique, tem sido considerada um dos pilares da economia nacional, 

sendo que as espécies mais comuns da família Peneídea estão listadas na Tabela 2. Dados de capturas 

de pesca mostraram predominância de F. indicus e M. monoceros, provavelmente por serem as 

espécies mais abundantes dentro dos grupos dos peneídeos existentes nesta região (Ronneback, 

Macie, Almqvist, Schultz, & Troell, 2002). 

 

Tabela 2: Espécies mais comum da família Penaedae:  

Espécies  

Penaeus monodon (Giant Tiger prawn) 

Melicertus latisulcatus (Western King prawn) 

Metapenaeus monóceros (Speckled shrimp) 

Marsupenaeus japonicus (Kuruma prawn) 

Fenneropenaeus indicus (Indian White prawn) 

Penaeus semisulcatus (Green Tiger prawn) 
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Os camarões peneídeos compreendem um grupo diverso de espécies que habitam ambientes 

estuarinos (De Croos & Palsson, 2010), distribuídas em regiões tropicais e subtropicais (Dall, Hill, 

Rothlisberg, & Staples, 1990; Chan, 1998). Possuem uma importância econômica mundial tanto na 

indústria pesqueira como na aquacultura. Porém, muitas espécies encontram-se sobre-explotadas nas 

regiões onde elas ocorrem (De Croos & Palsson, 2010; MINISTÉRIO DAS PESCAS-

MOÇAMBIQUE, 2012). 

 

2.1.Classificação taxonómica 

Os camarões da família Peneídea, divididos atualmente em 33 gêneros e 216 espécies existentes, 

possuem uma ampla distribuição em quatro regiões: a região Indo-Oeste (Austrália e Asia) do 

Pacífico, leste do Pacífico, Oeste e leste do Atlântico (Dall, Hill, Rothlisberg, & Staples, 1990; Chan, 

Tong, Tam, & Chu, 2008), na parte oriental do Mar Mediterrâneo e da Africa Oriental, incluindo o 

Banco de Sofala (Caveriviere, Chaboud, & Rafalimanana, 2008; Franco & Ferreira., 2006; Primavera, 

1985; Yano, 1995). Segundo (Fisher, et al., 1990) que consideraram a classificação taxonômica feita 

por (Rafinesque, 1815), em Moçambique sete gêneros ocorrem e 19 espécies, muitos destes gêneros 

habitam águas costeiras, com exceção dos gêneros Metapenaeopsis, Parapenaeus e Penaeopsis, que 

se distribuem em águas profundas (Perez-Farfante & Kensley, 1997; Sakai & Shinomiya, 2011; 

Frasen & De Grave, 2009). 

 

As espécies de camarões marinhos analisadas no presente estudo pertencem a família Penaeidae 

(Rafinesque, 1815), economicamente importante para a região de Moçambique. Pertencem ao filo 

Arthropoda, à classe Malacostraca, à ordem Decapoda, e à subordem Dendrobranchiata (Bate, 1888). 

A Família Penaeidae teve seu gênero Penaues desmembrado em vários gêneros por (Perez-Farfante 

& Kensley, 1997), sendo que as espécies que ocorrem no Canal de Moçambique estão divididas em 

dois gêneros: Penaeus spp, Metapenaeus sp. 

 

               Figura 1: Camarão da família peneídea Rafinesque, 1815 (Marques, 2015). 



6 | P á g i n a  
 

2.2.Ciclo de vida, Ecologia e Habitat de camarão da família peneídea  

Muitas espécies marinhas, incluindo os peneídeos, possuem grandes populações que passam por 

estágios larvais pelágicos. O grande tamanho populacional pode ser uma das características 

responsáveis para a conectividade destas populações numa larga escala espacial (Couceiro, Barreiro, 

Ruize , & Sotka, 2007). 

 

Baseados na morfologia do télson, os camarões da família peneídea podem ser divididos em dois 

grupos: um grupo com o télson fechado (Penaeus, Fenneropenaeus, Marsupenaeus, Melicertus, 

Farfantepenaeus e Metapenaeus) e o outro, constituído por aqueles com o télson aberto (Litopenaeus). 

Estes possuem sulcos com protuberâncias que facilitam o contacto com os espermatóforos, enquanto 

o grupo de télson fechado possui placas laterais que conduzem para o receptáculo seminal, onde o 

espermatóforo é depositado (Primavera, 1979; Yano, Kanna, Oyama, & Wyban, 1988). O 

comportamento sexual difere entre estes dois grupos. As espécies com o télson fechado copulam com 

as gonadas ainda imaturas, enquanto as espécies com télson aberto o fazem depois da maturação do 

ovário.  

 

Em geral, os peneídeos desovam em águas oceânicas, porém as distâncias dependem da hidrologia 

local, sobretudo da influência da água doce vinda dos rios ao longo da costa (Teikwa & Mgaya, 2003). 

Grande parte dos membros desta família possui um ciclo de vida similar com duas fases principais: 

uma estuarina e outra marinha (Figura 2).  

 

 

Figura 2: Ciclo de vida de camarão Peneídeo (García & E LE Reste, 1987). 
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O ciclo de vida dos membros da família Penaeidae envolve larvas plantônicas com uma variedade de 

fases desde naupliu, protozoea, mysis e pós-larva, seguido pelos estágios juvenis e adultos. Devido a 

estes diferentes estágios, os peneídeos ocupam diferentes habitats e a migração é um componente 

necessário no seu ciclo de vida (Macie, 2004). Estudos destes camarões demonstraram que eles 

apresentam diferentes padrões de migração nos quais as larvas e pós-larvas migram das áreas de 

desova para os viveiros (berçários) e os juvenis dos viveiros para o mar aberto (Dall, Hill, Rothlisberg, 

& Staples, 1990). No entanto a dispersão das larvas pode ser afectada por diferentes factores que 

incluem gradiente de temperatura (abaixo de 15⁰C), correntes e profundezas oceânicas que podem 

restringir a dispersão das larvas, dando origem a populações estruturadas (Dall, Hill, Rothlisberg, & 

Staples, 1990).  

 

2.3.Importância dos camarões Penaedae para Moçambique 

Os camarões peneídeos constituem um recurso pesqueiro de grande importância econômica mundial 

tanto para indústria pesqueira quanto para a de cultivo (Dall, Hill, Rothlisberg, & Staples, 1990; Chan, 

1998; FAO, 2007). Em Moçambique a pesca do camarão é uma das bases da sua economia, 

contribuindo com cerca de 13 % da receita de exportação com o mercado concentrado nos Estados 

Unidos, Japão e Europa (FAO, 2009). Além disso, apresentam fundamental importância ecológica 

por constituírem itens alimentares importantes para várias espécies da fauna aquática, contribuindo 

para o equilíbrio trófico desse ambiente (Boos, 2016). O sector pesqueiro emprega mais de 90 mil 

pessoas (pesca, coleta, processamento e comercialização), das quais 70 mil no setor marítimo e 20 

mil na pesca de água doce (FAO, 2007). 

 

2.4.Modelo preditivo de distribuição de espécies 

A modelagem preditiva de distribuição de espécies consiste em um processamento computacional 

que combina dados de ocorrência de uma ou mais espécies com variáveis ambientais, construindo 

assim uma representação das condições requeridas pelas espécies (Anderson, Lew, & Peterson, 

2003). Alguns algoritmos têm sido aplicados para criar modelos que representam essas condições e 

que podem ser projectados sobre um mapa que exibe as áreas potenciais de ocorrência dessas 

espécies. 

 

A modelagem de distribuição tem sido amplamente utilizada com múltiplos objectivos, tais como: 

utilização de modelos de distribuição potencial em análises biogeográficas (Siqueira & Duringan, 

2007); conservação de espécies raras ou ameaçadas (Araujo & Williams, 2000; Engler , Guisan, & 

Rechesteiner, 2004); reintrodução de espécies (Hirzel, Hausser, Chessel, & Perrin, 2002); perda de 

biodiversidade (Polasky & Solow, 2001); impactos de mudanças climáticas (Peterson, et al., 2002; 
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Oberhauser & Peterson, 2003; Siqueira & Peterson, 2003; Thomas, et al., 2004; Pearson, et al., 2006; 

Araújo , Thuiller, & Pearson, 2006; Araújo , Nogues-Bravo, Reginster, Rounsevell, & Whittaker, 

2008); auxílio na determinação de áreas prioritárias para conservação (Ortega-Huerta & Peterson, 

2004; Chen, 2009). 

 

A modelagem preditiva tem sido chamada por alguns autores de modelagem de distribuição 

geográfica (Austin, 2002).  Os MDEs são muito utilizados, por exemplo, para priorizar áreas para 

conservação (Nóbrega & De Marco Junior, 2011), discutir padrões biogeográficos (Werneck, 2012) 

e, com a disponibilização de dados modelados de clima passado e futuro, prever mudanças na 

distribuição dos organismos ao longo do tempo (Bonnacorso, Koch, & Peterson, 2006). 

 

Os MDEs (Modelos de Distribuição de Espécies) podem fornecer importante contribuição para a 

elaboração e implantação de estratégias de conservação in situ realizadas tanto por organizações 

conservacionistas locais quanto por organismos internacionais actuando em escalas mais amplas, 

conferindo um carácter mais aplicado a uma ferramenta analítica que surgiu para tentar responder 

questões básicas acerca de padrões biogeográficos e ecológicos (Paglia, Teixeira de Rezende, Koch, 

Kortz, & Donatti, 2012). 

 

2.5.Modelos Aditivos Generalizados (GAM) 

O Modelo Linear Generalizado (GLM) é frequentemente utilizado para analisar dados em que a 

variável resposta não segue uma distribuição normal. Porem, alguns estudos indicam restrições 

impostas na aplicação dessa abordagem. Por exemplo, o GLM assume relacionamentos lineares entre 

as variáveis explicativas e a resposta, o que pode não ser aplicável em todos os casos. Além disso, a 

autocorrelação espacial do fenômeno investigado pode ser um desafio (Ayalew & Yamagishi, 2005; 

Van Den Eeckhaut, et al., 2006; Brenning, 2012; Goetz, Guthrie, & Brenning, 2011). Para suprir as 

restrições impostas pelo GLM, a literatura sugere o uso dos Modelos Aditivos Generalizados (GAM). 

O GAM é uma extensão do GLM, no qual os coeficientes lineares das variáveis explicativas são 

substituídos por funções de alisamento ajustadas empiricamente, como splines. Isso permite expressar 

relações não lineares entre as variáveis respostas e explicativa (Hastie & Tibshirani, 1990). 

 

No contexto específico da redistribuição do camarão Penaeidae na região da Zona Económica 

Exclusiva de Moçambique, o Modelo Aditivo Generalizado é uma alternativa pertinente para avaliar 

o efeito das variáveis ambientais e prever a redistribuição futura. 

• O Modelo Aditivo Generalizado (GAM) baseia-se na seguinte estrutura: 

𝑔(𝜇𝑖) = 𝜃 + 𝑓1 × 1𝑖 + 𝑓2 × 2𝑖 + 𝑓3 × 3𝑖 + ⋯ 
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Ou 

 

𝑔(𝜇𝑖) = 𝜃 + ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑖𝑗)

𝑝

𝑗=1

 

 

Onde: 

• 𝑔 é uma função “link” monotonica que relaciona a variável resposta com as co-variáveis; 

• 𝜃 representa o termo de intercepto no modelo; 

• 𝜇𝑖 ≡ 𝑒𝑦𝑖 Alguma distribuição da família exponencial; 

• 𝑦𝑖 É a variável resposta; 

• 𝑥𝑖  É uma coluna da matriz do modelo para uma dada covariável; 

• 𝑓𝑖 São as funções suaves das covariáveis. 

• 𝑓𝑗(𝜃); 𝑗 = 1; … 𝑝 São as funções parciais, também conhecidas como funções suavizadoras 

(Wood & Augustin, 2002). 

  

2.5.1. Termos aditivos do modelo 

Nos modelos GAMLSS, todos os parâmetros da distribuição podem ser modelados pelas covariáveis 

através de relações na forma linear e/ou não-linear e/ou através de funções suavizadoras não-

paramétricas. Uma relação não-linear pode ser paramétrica não-linear ou um suavizador. Estas 

relações afectam cada um dos valores preditos de cada parâmetro da distribuição, resultando na 

alteração da forma da distribuição da variável dependente (Rigby & Stasinopoulos, 2005). 
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Capítulo III: Metodologia 

3. Metodologia 

3.1.Área de estudo 

Moçambique situa-se na fachada oriental do continente africano, integrando um dos mais extensos 

litorais da região, com cerca de 2.700 km de comprimento (Hoguane, 2007). Esta configuração 

costeira delimita uma ampla Zona Económica Exclusiva, onde o Canal de Moçambique (Figura 3) 

está situado entre a costa da África Oriental e Madagáscar, aproximadamente entre as latitudes 12º 

Sul á 26º Sul e Longitudes 33o E á 40o E (Fernando, 2019). Sendo delimitado ao norte pelo 

arquipélago de Cômoros, a Este por Madagáscar e ao Oeste por Moçambique (Nataniel, et al., 2021) 

com uma Costa que é relativamente complexa, rica em ecossistema marinho incluindo, recifes de 

coral, florestas de mangais e zonas pelágicas dinâmicas que constituem maiores habitats para os 

camarões peneídeo (Chassot, et al., 2019; Fernando, 2019). 

  

 

Figura 3: Redistribuição das capturas em (tons) do camarão da família Peneídea na região da ZEE de 

Moçambique. Todas capturas foram alvo de arrasto pelágico capturado entre os períodos de 2018 e 2023. Onde 

os pontos vermelhos indicam os locais e as proporções do camarão penaedae desembarcado no cruzeiro 

“Fridtjof Nansen”. 
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3.2.Dados de capturas 

Para a realização do presente estudo, usou-se dados de arrasto pelágico para a captura de camarões 

da família Penaedae (1691 observações) coletados durante o cruzeiro “Fridtjof Nansen”. Os dados 

abrangem dois períodos distintos: de fevereiro a março de 2018 e de maio a junho de 2023. A área de 

estudo corresponde ao Canal de Moçambique, situado entre as latitudes -16º Sul à -25º Sul, e as 

longitudes 33ºE à 40ºE. 

Durante o cruzeiro, todas as capturas foram classificadas e medidas com base no tamanho. Em cada 

lance de arrasto, as espécies de camarão da família Penaeidae foram identificadas por espécie 

(conforme ilustra a Tabela 3), e foram rea1lizadas medições do número de indivíduos e Lc dessas 

espécies. 

Tabela 3: Espécies amostradas e locais de origem. 

 

 

3.3.Aquisições das variáveis ambientais 

Para a concepção do modelo foi necessário a obtenção de variáveis ambientais dos anos 

correspondentes ao período de referência de estudo (2018 e 2023 no MZC) estas que foram adquiridas 

no consórcio MyOcean-Copernicus EU (marine.copernicus.eu) no formato netCDF e foram 

convertidos para o formato CSV com o auxílio dos pacotes ncdf4, tidyverse e lubridate entre outras 

funções básicas na versão 4.4.0 do software Rstudio (R Core Team, 2024). 

 

As variáveis físicas que foram extraídas do produto CMEMS GLOBAL_REANALYSIS_001_030 

são: camada de mistura de densidade (MLD; m), a temperatura superficial da água (SST; ºC), 

velocidade das correntes (Vo e Uo; m/s), a salinidade (So; psu). Também, foram extraídos dados 

biogeoquímicos do produto GLOBAL_REANALYSIS_BIO_001_029 nomeadamente: oxigénio 

(Oxy, mmolm-3), clorofila (Chl, mg m-3), e a produtividade primária (NPP, mg m-3), estão listadas 

na “tabela 4”. Estas variáveis foram assumidas como potencialmente relacionadas com dinâmica dos 

camarões, estando essas directamente associadas a saúde e ao bom funcionamento do ecossistema 

(Ricklefs, 2011). Ao longo dos anos, pesquisadores como (Zagaglia, 2004), (Maury, Gascuel, Marsac, 

Espécies amostradas da família Peneídea Área de ocorrência  

Penaeus japonicus Oceano Índico 

Penaeus latisulcatus Oceano Índico 

Penaeus semisulcatus Oceano Índico 

Penaeus indicus Oceano Índico 

Metapenaeus monóceros Oceano Índico 
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Fonteneau, & De Rosa, 2001), e (Begelow, Boggs, & He, 1999), realizaram estudos sobre a 

distribuição de espécies pelágicas e relacionado com as variáveis ambientais. 

Os dados das variáveis espácio-temporais (longitude, latitude, ano e mês), foram incluídos ao modelo 

porque podem ajudar a explicar parte da variabilidade nas capturas não explicadas por outras 

variáveis ambientais e processos espacialmente estruturados (processos bióticos e abióticos) não 

incluídos neste estudo (Cortês-Avizanda, et al., 2011). 

 

Tabela 4: Variáveis ambientais e espaciais utilizadas no estudo 

Variáveis  Sigla das 

variáveis 

Unidade Resolução Espacial 

Camada de mistura de densidade MLD;  m 0.25º x0.25º 

Temperatura Superficial do Mar SST;  ºC 0.25º x0.25º 

Velocidade das correntes Vo e Uo m/s 0.25º x0.25º 

Salinidade SO;  psu 0.25º x0.25º  

Oxigénio Oxy,  mmolm-3 0.25º x0.25º  

Clorofila Chl,  mg m-3 0.25º x0.25º  

Produtividade primária NPP,  mg m-3 0.25º x0.25º  

Longitude Lat graus 0.25º x0.25º  

Latitude Lon graus 0.25º x0.25º  

Ano (2018 e 2023) ano - 0.25º x0.25º  

Mês  Mês  - 0.25º x0.25º  

 

3.4.Analise exploratória dos dados 

Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R versão 4.4.0 (R Core Team, 2024) e um 

nível de significância (α) de 0,05 foi definido para a modelagem. Seguindo o protocolo de (Zuur, 

Leno, & Elphick, 2010), foi feita uma análise exploratória dos dados antes da modelagem. Análises 

exploratórias foram realizadas para verificação dos valores discrepantes “outliers”, homogeneidade 

da variância, normalidade, linearidade e colinearidade entre variáveis. 

De seguida, foi feita uma inspeção gráfica sobre a natureza das variáveis, para avaliar a presença dos 

“outliers” (uma observação que possui um valor relactivamente grande ou pequeno em comparação 

com a maioria das observações). Os valores anormais detectados foram corrigidos para o melhor 

ajuste do modelo nas fases subsequentes. 
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Na fase posterior, foi testada a correlação entre as covariáveis preditoras usando o coeficiente de 

Pearson (𝑟) (Zuur, Leno, & Elphick, 2010), e uma covariável entre os pares com coeficiente de 

correlação maior que 70% (𝑟 > +0,70) foi descartada do processo de seleção de variáveis de modo 

a evitar problemas de colinearidade que podem causar instabilidade no modelo (Dormanm, et al., 

2013). O descarte de uma das variáveis colinear, foi com base no teste de importância relativa e 

conhecimento ecológico sobre a espécie (Zuur, Ineo, Walker, Saveliev, & Smith, 2009). 

Para ter uma visão geral das relações potenciais de covariáveis e a variável de resposta (isto é, captura 

de camarão peneídea) no tempo e no espaço. O efeito relactivo de covariáveis na variável dependente 

também foram exploradas para reunir informações sobre as mais importantes variáveis que afectam 

a captura e a redistribuição do camarão Peneídea no MZC e reduzem a complexidade e a redundância 

do modelo em fases posteriores (Dell, Wilcox, & Hobday, 2011) usando o pacote randomForest (Liaw 

& Matthew, 2002). Por outro lado, o conhecimento ecológico das variáveis sobre as espécies é 

fundamental na escolha da variável a ser excluída ou incluída no modelo quando se verifica a 

correlação entre pares das variáveis (Zuur, Leno, & Elphick, 2010). 

 

3.5.Construção e ajuste do modelo 

Para modelar a redistribuição do camarão penaedae no MZC, optou-se por Modelo Aditivo 

Generalizado (GAM), que são capazes de lidar com relações não-lineares entre uma variável 

independente e múltiplos preditores (por exemplo variáveis espaciais e ambientais) (Wood & 

Augustin, 2002). Uma distribuição de Gauss foi usada para ajustar o modelo, o que é normalmente 

apropriado para a descrição de abundância heterogênea (Swartzman, Sturtzle, Kulman, & 

Powojowski, 1994). 

 

Os modelos foram rodados no (R versão 4.4.0) utilizando o pacote mgcv nos quais os graus de 

liberdade para cada função temporal foram ajustados. Nestes, thin plate regression splines são o 

padrão (Wood, 2006). Nós limitamos a quantidade de suavização para 4 graus de liberdade para cada 

spline, modelando as tendências não lineares e evitando o excesso de encaixe que não teria sentido 

ecológico (Forney, 2000). Funções de suavização para tentar capturar padrões gerais nas tendências 

temporais de espécies, variáveis ambientais, reduzindo o ruído, foram utilizados (Figura 4). Esta 

técnica é especialmente útil para avaliar visualmente a relação entre as variáveis de séries temporais, 

onde as tendências podem ser difíceis de visualizar. Especificamente, séries temporais foram 

suavizadas usando a técnica de suavização do tipo lowess, um método resistente de outlier que estima 

uma curva de regressão polinomial utilizando montagem local (Cleveland, 1979). 

Simulou-se o modelo com base nas variáveis independentes (variáveis ambientais) e a variável 

dependente (capturas), pós o objectivo era verificar o comportamento da distribuição das capturas de 
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camarão em função das variáveis ambientais no período de referência de estudo (2018 e 2023). Para 

a seleção de variáveis foi utilizado o método regressivo, que consiste em ajustar todas as variáveis 

previamente disponíveis com exceção das variáveis outrora excluídas por problemas de corelação 

com outras variáveis ecologicamente importantes, e foi se eliminando uma variável de cada vez de 

acordo com os seguintes critérios (Wood, 2017):  

(i) Se o valor de Critério de informação Akaike (AIC, Akaike, 1974) do GCV reduzirem com 

a eliminação da variável não significativa; 

(ii) Inspeção gráfica para verificar se o intervalo de confiança não inclui zero em toda a linha 

de regressão; e 

(iii) Os desvios explicado mostrar melhorias no desempenho do modelo quando as variáveis 

não significativas forem eliminadas.  

Todas as combinações possíveis entre as co-variáveis foram testadas. Mantivemos o modelo que 

teve a menor pontuação de Validação Cruzada Generalizada (GCV), que nos mostrará o modelo 

com o parâmetro mais suavizado e com a melhor combinação. A variância explicada foi utilizada 

para avaliar o ajuste de cada modelo aos dados. Equação 3 (Cleveland, 1979). 

Além disso, uma técnica de bootstrap (Enfron, 1979) com o método do percentil, aplicou-se a 

cada série temporal, a fim de explicar a variabilidade no ajuste original lowess. Com esta 

metodologia, cada série terá um intervalo de confiança de 95% para os valores de lowess originais. 

A validação de um modelo é também conhecida como teste externo e consiste do confrontamento 

de seus resultados contra dados reais (ou semi-reais) da distribuição da espécie (Thompson, 2003; 

Perkins, Schisterman, & Vexler, 2006). 

 

Essa é uma das etapas mais importantes do processo. Sem a validação, a interpretação de um 

modelo perde seu sentido, visto que tudo o que está representado pode estar incorreto ou com 

graus inaceitáveis de imprecisão. As medidas tradicionais de capacidade discriminatória de um 

modelo dependem da adoção de um limite de decisão arbitrário (threshold) o que acaba inserindo 

mais um factor de subjectividade na interpretação do modelo (Guisan & Zimmermann, 2000). A 

escolha desse limite de decisão é usualmente baseada no conhecimento da probabilidade – 

subjetiva – da ocorrência da espécie de interesse assim como do julgamento das consequências 

em tomar decisões erradas (Thompson, 2003; Sargent, 1998; Sing, Beerenwinkel, & Lengauer, 

2004).  

Todo modelo apresenta seus erros e acertos, que são avaliados em conjunto para determinarmos 

a qualidade do mesmo. Uma das melhores fontes de explicação sobre as curvas características de 

operação pode ser encontrada no relatório de (Fawcett, 2004). 
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• Fórmula usada para ajustar e validar o modelo:  

𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 = 𝑙𝑜𝑔(𝑖𝑛𝑑𝑤𝑡 + 1)~𝑡𝑒(𝑙𝑜𝑛, 𝑙𝑎𝑡, 𝑘 = 20, 𝑏𝑠 = "ts") + 

𝑠(𝑠𝑠𝑡, 𝑘 = 6, 𝑏𝑠 = "cs") + s(u0, k=6, bs="𝑐𝑠")  + 

𝑠(𝑜𝑥𝑦, 𝑘 = 3, 𝑏𝑠 = "cs") 

Onde:  

O "𝑠" é a função suavizada do spline penalizado, para as interações simples e variáveis ambientais 

(C). Todas as interações foram ajustadas pelo tensor smooth “ts”, enquanto as covariáveis individuais 

foram ajustadas com regressões spline cúbicas “cs” para modelar relacionamentos não lineares. As 

regressões de spline cúbica garantem que: uma spline de regressão com encolhimento seja aplicado, 

que um suavizador pode ter zero graus de liberdade e que todos os suavizadores com zero graus de 

liberdade pode ser simultaneamente retirada do modelo (Zuur, Ineo, Walker, Saveliev, & Smith, 

2009); "𝑐" especifica a spline de regressão cúbica cíclica usada para ilustrar o comportamento cíclico 

da direção das correntes de superfície do mar denotada como direção (Wood, 2006). A dimensão, 

denotada por "𝑘", foi usado para representar os graus máximos de liberdade permitidos para cada 

termo suave, e foi definida como 𝑘 = 6. 

Para avaliar e validar o desempenho do modelo, foi aplicado uma validação cruzada k-fold (James, 

Witten, Hastie, & Tibshirani, 2014). Esta técnica consiste em dividir aleatoriamente as observações 

em k grupos, (neste estudo “k” foi definido para 20 dobras). O modelo foi ajustado em k-1 grupos, 

enquanto um dos subgrupos de dados foi usado para validar o modelo (James, Witten, Hastie, & 

Tibshirani, 2014; Gonçalves, 2021). 

Para avaliar a precisão do modelo, calculou-se erro dos mínimos quadrados (RMSE) de modo a 

encontrar coeficientes que minimizam a diferença entre o valor observado e o valor predito. Utilizou-

se a correlação de Pearson (r) para medir a relação estatística entre as variáveis contínuas por meio 

de cor.test. Também se calculou o índice de similaridade entre os valores previstos e observados para 

medir a precisão e o desempenho preditivo do modelo.  

 

Para estimar a correspondência entre os nichos ecológicos das populações do camarão penaeidae, foi 

estimada a partir do pacote “spaa” (Zhang, 2016), tendo se selecionado a análise de componentes 

principais para mostrar o espaço climático de cada nicho. As estimativas de sobreposição de nicho 

foram baseadas no índice de similaridade de “Schoener” (Warren, R, & Turelli, 2008), permitindo 

uma análise detalhada da correspondência entre os nichos ecológicos das populações de camarão 

penaedae na região da ZEE. 
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Em seguida fez-se a visualização das curvas da variável resposta, onde foram ilustradas a relação da 

dependência parcial examinando o efeito das variáveis independentes (variáveis ambientais) mantidas 

em sua média para criar intervalos de previsão com um nível de confiança de 95% sobre a variável 

dependente (Capturas), de modo à saber como é que cada variável ambiental, e as variáveis espácio 

temporais influenciam na redistribuição e abundância das capturas do camarão Peneídea. 

 

3.6.Previsão da redistribuição das capturas do camarão Peneídea no cenário ambiental  

O GAM, foi o modelo selecionado para prever a redistribuição futura do camarão Penaedae na região 

da Zona Económica Exclusiva de Moçambique. As variáveis climáticas disponíveis no BiO-

ORACLE foram utilizadas para prever cenários futuros (ou seja, temperatura da superfície do mar-

TSM), enquanto as restantes variáveis utilizadas para construir o modelo foram definidos como zero, 

dado que o objectivo era prever com base nas mudanças de TSM – o principal proxy para cenários 

de intensidade de alterações climáticas. SST tem sido considerado um dos melhores factores para 

prever o nicho ecológico de organismos pelágico (Camarão Peneídea) ex.: (Mugo, Saitonh, Nihira, 

& Kuroyama, 2010; Dueri, Bopp, & Maury, 2014), pois influência as habilidades fisiológicas e o 

comportamento migratório (Graham & Dickson, 2004) afecta a alimentação ideal de forragem e as 

taxas de crescimento (Barkley, Nell, & Gooding, 1978) e limita a desova agregação entre cardumes 

em águas latitudinais norte e sul, onde as temperaturas isotermas médias >24ºC (Matsumoto, 

Skillman, & Dizon, 1984; Schaefer, 2001). 

 

Além disso, SST é um bom proxy para, ou está conectado a outras variáveis e processos ambientais 

por exemplo: (Lali & Persons, 2006; Mann & Lazier, 2006; Miller & Wheeler, 2012; Aral & Guan, 

2016). Além disso, os dados de TSM do Bio-ORACLE tem sido amplamente utilizado para prever a 

distribuição potencial de espécies marinhas sob diferentes cenários de mudanças climáticas, por 

exemplo (Tyberghein, et al., 2012; Duffy, Lefcheck, Stuart-smith, Navarrete, & Edgar, 2016). 

 

Mudanças na redistribuição do camarão Peneídea foram avaliado estimando as diferenças nas 

previsões espaciais de cada célula quadrada de ¼º entre cenários futuros projetados e do período de 

referência por exemplo, (Dueri, Faugeras, & Maury, 2012; Yen, Teemari, & Lee, 2016). 

Foi feita a previsão da redistribuição aos futuros cenários climáticos (RCP2.6, RCP3.7 e RCP8.5) 

usando a função predict.gam() do pacote mgcv (Wood, 2017). Esta função contem equações 

numéricas que estimam ou extrapolam a variação da redistribuição futura da variável resposta 

(capturas de camarão) utilizando novos dados quer seja do passado ou do futuro que não foram 

previamente incluídos no modelo. Por isso, permite prever a redistribuição e real+ocação das espécies 

da família penaeidae, a partir de projeções de dados climáticos espaciais e temporais (Hijmans, 2023; 
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Wood, 2017) nos diferentes habitats. Este procedimento já foi aplicado em vários estudos para prever 

a redistribuição das espécies marinhas como por exemplo: a redistribuição do camarão penaedae ao 

longo da costa de Moçambique (Nhantumbo, 2024), a redistribuição de atum exemplo: (Yen, 

Teemari, & Lee, 2016; Lopez, et al., 2017; Nataniel, 2021), a distribuição de pequenos pelágicos 

(exemplo: Murase et al., 2009; Penino et al., 2020; Wang et al., 2020; Lima et al., 2022), distribuição 

espécies demersais como o camarão (exemplo: Lopes et al., 2017; Petatán et al.,2020; Pickens et al., 

2021; Schlenker et al., 2023).  

As mudanças na distribuição de capturas do camarão penaeidae foram avaliadas estimando as 

diferenças nas previsões espaciais de cada célula quadrada de 0,25º entre os cenários projetados para 

o futuro (Nataniel, 2021; Dueri, Bopp, & Maury, 2014; Yen, Teemari, & Lee, 2016), Isto é a diferença 

entre 2050-2030, 2070-2030 e 2090-2030, para os cenários otimistas, moderado e pessimistas. Todas 

as análises foram realizadas usando R versão 4.4.0 (R Core Team, 2024).  
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Capítulo IV: Resultados e Discussão 

4. Resultados 

4.1.Performance do Modelo GAM 

Neste estudo foram analisados os dados de captura do Camarão Peneídea na região da ZEE de 

Moçambique e os parâmetros ambientais que o influenciam. As variáveis incorporadas no modelo 

estão ilustradas na Tabela 5, onde se ilustra a variância explicada do modelo, com 58.5% da variação 

das capturas do camarão Peneídea. As variáveis preditoras que se mostraram altamente significativas 

(𝑝 < 0,01), sugerindo a sua inclusão no modelo, foram SST (⁰C), oxigenio (Oxy) e velocidade das 

correntes (Uo), o que também foi suportado pelas métricas usadas para validar o modelo, baseado na 

validação cruzada, isto é, a área sob a curva característica de operação do receptor (ROC, Figura 4). 

O que sugere um óptimo desempenho do modelo GAM para analise da redistribuição do Camarão 

Peneídea na região da ZEE de Moçambique. 

Tabela 5: Resultados estatísticos do Modelo GAM selecionado para explicar a redistribuição do camarão 

peneídea na ZEE de Moçambique. , GCV- validação generalizada cruzada; n - tamanho da amostra; AIC -  

Critério de Informação Akaike, Desvio Explicado - é o desvio explicado por todas as variáveis no modelo, r-

coeficiente de Pearson, RMSE - erro quadrático médio, Shoonan Index D- grau de similaridade entre as 

observações e valores previsto pelo modelo. 

Parâmetros Modelo ajustado a partir da família Gauss 

R-sq.(adj) 0.576 

Deviance explained 58.5% 

GCV 5.5531e-05  

n 1206 

RMSE (%) 14 

AIC 8412.906 

Shoonan Index D (%)  71 

r (%) 43 

 

4.2.Efeito das Variáveis Ambientais na redistribuição do camarão peneídea 

Seguindo o princípio da parcimônia, o modelo GAM selecionado para explicar a redistribuição do 

camarão da família peneídea na ZEE de Moçambique, incluiu como preditores significativos: SST 

(ºC), Oxy (mmolm-3), e Uo (m/s). As variações foram ilustradas através do gráfico de regressão 

múltipla (figura 4), que explica a variação das capturas f(x)  em função de cada variável independente, 

onde as variáveis selecionadas foram significativas ao modelo (Latitude – Longitude; Temperatura 

Superficial do Mar (SST); Velocidade das correntes no sentido Este (Uo); e o Oxigénio). 
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A captura do camarão penaeidio mostrou tendência decrescente em águas mais quentes, onde valores 

iguais ou superiores a 25ºC apresentaram tendência decrescente de captura na região da ZEE de 

Moçambique (Figura 4). Quanto a variação do Oxigénio os camarões da família penaedae preferem 

águas com concentração de Oxy <202 mmolm-3 e à medida que os níveis de oxigênio aumentam 

mostra uma leve tendência decrescente de capturas, sugerindo que níveis mais altos de oxigênio 

podem estar associados a uma menor presença ou captura do camarão Penaeidae na ZEE. 

 

4.3.Previsões futuras da distribuição espacial do camarão penaedae na região da ZEE de Mz 

O modelo GAM, foi selecionado para explicar a variação espacial do camarão penaedae na região da 

ZEE de Moçambique, e incluiu como preditor significativo a Temperatura Superficial do Mar. O 

resultado do modelo prevê mudanças entre os intervalos de tempo futuro de “2050-2030”, “2070-

2030”, e “2090-2030” da redistribuição do camarão peneídea no Canal de Moçambique entre os 

cenários (Optimista, Pessimista e Moderado). Com base na descrição e na análise visual do mapa, 

Figura 4: Ajustes suavizados de covariáveis do modelo GAM, modelando a captura de camarão peneídea na região da 

ZEE de Moçambique. O painel mostra os efeitos parciais de cada covariável, nomeadamente Temperatura Superficial 

do Mar (SST), Velocidade das correntes no sentido Este (Uo) e Oxigénio (Oxy), plotados como ajustes suavizados e 

mapa de contorno da distribuição de capturas. As marcas de escala no eixo x são os dados observados. O eixo y 

representa a contribuição dos termos suaves para o modelo na escala de preditores lineares. Os eixos y, denotados como 

f(x), refletem a importância relativa da variável preditora do modelo. As linhas tracejadas inferior e superior indicam os 

limites de confiança de 95% do gráfico suave. 

 



20 | P á g i n a  
 

onde as pontuações de classificação das cores acima de zero correspondem à áreas com alta densidade 

de captura do Camarão Peneídea e as cores abaixo de zero indica as regiões com baixo índice de 

capturas de Camarão Peneídea. 

 

Para o cenário otimista (SSP1-2.6), o modelo prevê uma baixa concentração de capturas do camarão 

peneídea, variando entre 0.075 e 0.1 toneladas, no período de 2050-2030 com uma distribuição mais 

uniforme ao longo do canal (Figura 5a). Há uma tendência de redistribuição das capturas na região 

sul de Moçambique, entre as latitudes (-23⁰S e -26⁰S) e longitudes (33⁰E e 37⁰E), indicando uma 

realocação para o mar aberto. No período de 2070 - 2030 o camarão da família penaedae apresenta 

uma concentração elevada de capturas com um acréscimo de (0.1 á 0.2) toneladas de captura (Figura 

5b) distribuídas entre as latitudes (-20⁰S à -26⁰S) e longitude (33⁰E á 38⁰E), apresentando tendência 

de alastramento das capturas da região sul do canal de Moçambique para a região centro, e no período 

de 2090 – 2030 prevê-se um ganho das capturas (Figura 5c) nas latitudes (-18ºS a -26ºS) e longitude 

(33ºE a 39ºE), apresentando assim uma tendência de realocação para o mar aberto.  

 

No cenário Moderado (SSP3-7.0), projeta-se perdas significativas das capturas de camarão peneídea 

na região da ZEE de Moçambique entre 2050 a 2030 (Figura 5d).  De 2070 a 2030 (Figura 5e), estima-

se um leve aumento na captura na região norte e sul do Canal de Moçambique, entre as latitudes -

14°S a -16°S e longitudes 33°E a 38°E, aproximadamente 0,020 toneladas de camarão peneídeo.  Para 

o período de 2030 a 2090 (Figura 5f), prevê-se índice baixo de capturas, e apresenta uma leve 

expansão da captura na região norte do Canal de Moçambique, entre as latitudes -14°S a -18°S e 

longitudes 33°E a 39°E. 

 

No cenário pessimista (SSP5-8.5), para o período de diferença entre 2050-2030, prevê-se um ganho 

ligeiro de capturas de camarão Penaedae na região sul de Moçambique entre as latitudes (23ºS a 26ºS) 

e longitude (33ºE a 37ºE), apresentando ligeira expansão de capturas para a região norte de 

Moçambique, entre as latitudes -14ºS à -16ºS (Figura 5.g). Para o período de diferença entre 2070 e 

2030, há uma mudança notável na redistribuição, com expansão das áreas de alta densidade de captura 

entre as latitudes -14ºS a -18ºS e -22ºS a -26ºS e longitude 33ºE à 39ºE (Figura 5.h). E para o período 

de diferença de estudo entre 2090 e 2030, a distribuição do camarão da família Penaedae continua a 

se expandir, com mais áreas apresentando alta densidade de captura. Isso sugere que o camarão 

Penaeidae está se adaptando bem às novas condições ambientais previstas para o futuro (Figura, 5.i). 
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Figura 5: Diferenças projectadas nas capturas (toneladas) de camarão Peneídea na região da Zona Económica 

Exclusiva de Moçambique, alvo de redes de arrasto pelágico e associadas entre os cenários futuros (2050, 2070 e 2090) 

no âmbito do BIO-ORACLE: SSP2.6, SSP3.7 e SSP8.5. A primeira coluna (painel “a”, “d”, “g”) representa as 

anomalias das capturas previstas entre as camadas de 2050 – 2030. A segunda coluna (painel “b”, “e”, “h”) mostra 

anomalias entre as camadas de 2070 – 2030. E a terceira coluna (painel “c”, “f”, “i”), exibe as anomalias entre as 

camadas 2090 – 2030 da redistribuição do camarão na região da ZEE de Mz. 
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5. Discussão 

 

A ocupação e manutenção de uma espécie em um determinado ambiente é resultado das condições 

ambientais, interações bióticas adequadas e processos de dispersão (Chase & Liebold, 2003). Tais 

condições ambientais determinam os limites de ocorrência de uma espécie. A disponibilidade de 

alimento, salinidade, profundidade e temperatura são parâmetros essenciais na distribuição espacial 

de camarões penaeoídeos (Boschi, 1963, 2000, Carvalho-Batista et al., 2011). Bem como, as relações 

inter-específicas (e.g. predação) podem influenciar a abundância dessas populações, como sugerido 

por Souza et al. (2014). Além disso, Dall et al. (1990) e Costa e Fransozo (2004) afirmaram que a 

temperatura é um importante parâmetro determinante na distribuição dos organismos, especialmente 

para os camarões peneídeos. Variáveis climáticas e em particular a temperatura, estão entre os 

factores mais importantes que guiam a distribuição das espécies (Guisan & Zimmermann, 2000). 

Através dos resultados encontrados neste estudo, o modelo mostrou que as espécies da família 

peneídae estudadas obtêm uma faixa óptima em temperaturas iguais ou inferior a 24 ⁰C, e os valores 

superiores a 25 C° apresentaram menor captura de camarão penaedae. Estudo similares feito pelo 

Barbieri (2002), a temperatura é um dos parâmetros mais importantes para o desenvolvimento de 

camarões. De acordo com (Dall et al. 1990) faixa de temperatura óptima e de tolerância para 

alimentação, crescimento e sobrevivência varia entre as espécies da família de peneídeos. 

 

Estudos realizados por Silva et al. (2020) sugere que haja uma correlação positiva entre a SST e a 

abundância de camarões Penaeidae em águas tropicais. Eles sugerem que temperaturas mais altas 

podem aumentar a actividade metabólica e a disponibilidade de alimento, resultando em maiores 

capturas. Pesquisas feitas por Johnson et al. (2018) indicou que temperaturas extremas (acima de 

28°C) podem levar a uma diminuição nas capturas devido ao estresse térmico, o que também é 

refletido nos resultados do presente estudo, onde as capturas de camarão começam a diminuir após 

atingir uma faixa óptima. No entanto, a variação da temperatura da água fora da faixa óptima pode 

afectar a reprodução e a redistribuição dos camarões (Stratton et al., 2019). 

 

Baseando-se em estudos anteriores, a velocidade das correntes no sentido leste (Uo) que foi 

significativo neste estudo, pode influenciar significativamente a distribuição da captura de camarões 

Penaeidae. Por exemplo, estudos realizados por (Peters e Marrase, 2000; Dell et al., 2011) indicam 

que correntes oceânicas e variáveis oceanográficas, como a velocidade e direção das correntes, 

afectam a disponibilidade de nutrientes e a distribuição de plâncton, que são essenciais para a 

alimentação dos camarões. 

https://bing.com/search?q=comportamento+da+velocidade+no+sentido+este+Uo+camarao+penaeae+canal+de+mocambique
https://bing.com/search?q=comportamento+da+velocidade+no+sentido+este+Uo+camarao+penaeae+canal+de+mocambique
https://bing.com/search?q=comportamento+da+velocidade+no+sentido+este+Uo+camarao+penaeae+canal+de+mocambique
https://bing.com/search?q=comportamento+da+velocidade+no+sentido+este+Uo+camarao+penaeae+canal+de+mocambique
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Estudos de Smith et al. (2020) encontrou uma correlação positiva entre a velocidade das correntes 

leste e o aumento das capturas de camarão, sugerindo que correntes mais fortes podem trazer mais 

nutrientes para as áreas de pesca, aumentando a productividade. Pesquisa de Johnson e Lee (2019) 

observaram que variações na velocidade das correntes podem causar mudanças na distribuição 

espacial dos camarões peneídea, com correntes mais rápidas resultando em uma maior dispersão dos 

indivíduos. 

O modelo mostrou que as espécies de peneídeos estudadas preferem a taxa de oxigénio < 202.0 

mmolm-3, e taxas de oxigénio superior à 202.5 mmolm-3 o camarão da família prnaedae apresentou 

baixas concentrações de capturas de camarão penaedae na região da Zona Económica Exclusiva de 

Moçambique, este cenário é corroborada por diversos estudos que exploram a relação entre a 

concentração de oxigênio dissolvido e a abundância de espécies marinhas. Segundo Almeida et al. 

(2018), a disponibilidade de oxigênio é um factor crítico na distribuição de crustáceos marinhos, 

influenciando directamente sua sobrevivência e reprodução. Da mesma forma, pesquisa de Sousa et 

al. (2020) revela que variações na oxigenação do habitat podem causar flutuações significativas nas 

populações de camarões, destacando a sensibilidade dessas espécies a mudanças nos parâmetros 

ambientais. 

 

As séries temporais climáticas são um indicador das interações complexas do sistema climático do 

mar, representando um efeito combinado de oscilações em diversas escalas de tempo que são naturais 

do sistema climático de ações antrópicas. A separação de variações naturais das alterações antrópicas 

geralmente é uma tarefa difícil, pois é muitas vezes baseada em séries temporais de observações feitas 

durante períodos relactivamente curtos. 

 

As alterações ambientais causadas pelo aquecimento global, influenciam o padrão de distribuição e 

composição das espécies da família Penaedae, como é o caso da temperatura que é considerado um 

dos principais factores que contribuem para a reprodução e o recrutamento deste grupo de organismos 

(SHENKAR & SWALLA, 2011).  

 

A temperatura superficial do mar (TSM) desempenha um papel fundamental como factor 

impulsionador das variações climáticas que afectam directamente a ecologia do camarão. Segundo 

Lopes et al. (2018), a TSM influencia não apenas o comportamento dessas espécies, mas também 

impulsiona outras variáveis oceanográficas que determinam a sua distribuição espacial (Lopes et al., 

2017; Nataniel et al., 2021). Nesse contexto, as alterações climáticas emergem como uma 

preocupação global, especialmente devido aos seus impactos sobre os ecossistemas marinhos. Esses 

impactos comprometem a estrutura da pesca e de outros recursos vivos, afectando a redistribuição, 
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agregação e realocação das espécies marinhas. Adicionalmente, o aumento do nível do mar (Gruber, 

2011; Ramírez et al., 2017) pode influenciar a elevação das temperaturas oceânicas, modificar os 

padrões de correntes marinhas e alterar a disponibilidade de alimentos (Haunschild et al., 2016). Tais 

mudanças podem levar espécies, como o camarão, a migrar para águas mais frias em latitudes mais 

altas ou para áreas mais profundas, onde as condições térmicas sejam mais favoráveis. 

 

No que tange às projeções futuras relacionadas à redistribuição espacial do camarão da família 

Penaeidae na região da Zona Económica Exclusiva de Moçambique (ZEE), modelos preditivos 

apontam cenários preocupantes para as próximas décadas. Para o período entre 2050 - 2030, 2070 - 

2030, e 2090 - 2030 sob diferentes cenários climáticos – optimista (SSP1-2.6), moderado (SSP3-7.0) 

e pessimista (SSP5-8.5), projeta-se um baixo índice de capturas em toneladas. Estudos prévios sobre 

peneídeos, focados em análises demográficas e populacionais (McMillen-Jackson & Bert, 2004; 

Tzeng, 2007; Li et al., 2009; Imai et al., 2013), indicam que a expansão populacional dessas espécies 

poderá ocorrer em regiões de alto-mar no período de 2070-2100, especialmente sob cenários mais 

extremos. Contudo, os dados desses modelos revelam uma maior concentração de capturas nos 

cenários optimista (SSP1-2.6), e pessimista (SSP5-8.5), o que sugere uma possível reorganização 

espacial adaptativa para essas espécies frente às pressões ambientais. 
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Capítulo V: Conclusão e Recomendações 

6. Conclusão  

A redistribuição do camarão da família Penaeidae na região da ZEE de Moçambique é fortemente 

influenciada por factores ambientais e climáticos, com destaque para a temperatura superficial do mar 

(TSM), disponibilidade de oxigênio e variáveis oceanográficas, como velocidade e direção das 

correntes. Esses factores não apenas moldam os padrões de ocorrência e abundância das espécies, 

mas também têm implicações directas na sua sobrevivência, crescimento e reprodução, o modelo 

explicou com cerca de 58.5% da variação das capturas no MZC. 

 

As temperaturas elevadas, próximas e superior à faixa de 25°C indicaram redução na abundância, 

corroborando o impacto do estresse térmico em espécies peneídeas. A interação entre a TSM, 

correntes oceânicas e disponibilidade de oxigênio demonstrou ser crucial para determinar áreas de 

maior produtividade, indicando que mudanças climáticas e alterações antrópicas podem intensificar 

os desafios à pesca sustentável na região. 

 

7. Recomendações  

Monitoramento contínuo e integrado das variáveis ambientais: 

• Estabelecer sistemas de monitoramento regular da temperatura superficial do mar, 

concentração de oxigênio dissolvido e velocidade das correntes na região de Moçambique.   

• Ampliar as séries temporais de dados oceanográficos e climáticos para distinguir padrões de 

variações naturais das alterações antrópicas.   

Modelagem preditiva aprimorada: 

• Incorporar cenários de uso sustentável dos recursos pesqueiros, combinados com os cenários 

climáticos, para avaliar os impactos no setor econômico da pesca.   

Cooperação regional e internacional:   

• Fomentar parcerias entre os países do Oceano Índico para compartilhar dados, tecnologias de 

monitoramento e boas práticas de manejo.   
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