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Resumo

Os camardes da familia Penaeidae constituem um recurso pesqueiro de grande importancia
econdmica mundial para indastria pesqueira. A Zona Economica Exclusiva de Mogambique
apresenta uma grande diversidade de espécies de camardes da familia penaeidae, que desempenham
um papel crucial na sustentabilidade dos ecossistemas marinhos e na economia local. No entanto, nos
ultimos anos, observa-se um padrdo de redistribuicdo dessas espécies, o que tem levantado
preocupacdes e questionamentos por parte de pescadores, pesquisadores e gestores ambientais. O
presente estudo foi concebido para prever e modelar a redistribui¢do do camarao da familia penaedae
na regido da Zona Economica Exclusiva de Mocambique e identificar as varidveis ambientais que
influenciam nessa redistribui¢do. Para a concep¢do do modelo foram utilizados dados de arrasto
pelégico coletados durante o cruzeiro “Fridtjof Nansen”. As observacdes abrangem dois periodos
distintos: de fevereiro a margo de 2018 e de maio a junho de 2023. A area de estudo esta situada entre
as latitudes (-16° Sul e -25° Sul), e as longitudes (33°E e 40°E). Para modelar a redistribui¢ao do
camarao penaedae no MZC, optou-se por GAM (Modelo Aditivo Generalizado), uma distribuicao de
Gauss foi usada para ajustar o modelo. As variagdes foram ilustradas através do grafico de regressao
multipla, que explica a varia¢ao das capturas f(x) em fungdo de cada variavel independente, onde as
varidveis 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 variagdo espacial
e temporal do camardo penaedac no MZC, e incluiu como preditor significativo a Temperatura
Superficial do Mar. O resultado do modelo prevé mudancas entre os intervalos de tempo futuro de
“2050-20307, “2070-2030”, e “2090-2030” da redistribui¢do do camardo peneidea na regido da Zona

Econdémica Exclusiva de Mocambique entre os cenarios (Optimista, Pessimista e Moderado).

Palavras-chaves: Camardo peneidea, Zona Econdmica Exclusiva, varidveis ambientas, MZC, GAM.
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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 (-16° South and -25° South), and longitudes (33°E and 40°E). 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).

Keywords: Peneed shrimp, Exclusive Economic Zone, environmental variables, MZC, GAM.
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Capitulo I: Introducio & Objectivos
1. Introducao
Os crustaceos estdo entre os animais com maior variedade morfologica, além de estarem presentes
em diferentes tipos de ambientes (Martin & Davis, 2001). Estes organismos sao encontrados em,
praticamente, todas as latitudes; desde a regido costeira até o mar profundo dos oceanos (Fransozo &
Negreiros-Fransozo, Zologia dos Invertebrados, 2017), dentre eles destaca-se a familia Peneidea, a
qual inclui as espécies de camardes marinhos mais importantes do mundo, apresenta ampla
distribuicdo geografica, ocorrendo em todos os oceanos, principalmente nas regides tropical e

subtropical (Baldwin, 1998; Boos, 2016).

Os camardes peneideos (Crustacea, Decapoda, Penaeidae) possuem importancia ecologica,
participando de relagdes troficas essenciais na manuten¢do de ecossistemas (Pires, 1992; Sousa,
Costa, Martins, & Fransozo, 2014). As distribuigdes das espécies de camardes marinhos dependem
de uma variedade de factores ambientais (Boschi, 2000). Alguns pesquisadores tém investigado ao
longo dos anos, como a distribuicao de camardes Peneidea pode ser modulada pela variacao de
parametros ecologicos, particularmente, o tipo de sedimento, temperatura, salinidade e matéria
organica (Nakagaki, Negreiros-Fransozo, & Fransozo, 1995; Negreiros-Fransozo, Nakagaki, &
Reigada, 1999; Silva, Sancinetti, Fransozo, Azeveo, & Costa, 2014; Pantaleao, Batista, Fransozo, &

Costa, 2016).

O conhecimento da distribui¢ao das espécies, e dos factores que limitam essa distribuicao tem sido
foco de atencdo de duas grandes areas, a biogeografia e a biologia de conservagao (Brown, Stevens,
& Kaufman, 1996; Grehan, 1992). A delimitacao da distribuicdo geografica das espécies ¢ um
importante requisito para a adoc¢ao de acgdes conservacionistas mais eficientes (Austin, 2002). Uma
das maneiras de se avaliar as consequéncias das mudancas climaticas para a distribui¢ao de espécies
¢ o uso do MDE (Modelo de Distribuig¢ao de Espécies) para visualizar as alteragdes na disponibilidade
de areas com condi¢des ambientais adequadas para a ocorréncia de determinada espécie ou grupo de
espécies, frente as alteracdes no clima (Paglia, Teixeira de Rezende, Koch, Kortz, & Donatti, 2012).
Os modelos de distribuicao potencial de espécies sdo ferramentas que surgiram com a proposta de
preencher as lacunas de conhecimento sobre os limites geograficos de espécies de interesse, e ainda
ajudam na formulacao de novas hipoteses sobre os mecanismos que determinam a distribuicao destas

espécies (Guisan & Zimmermann, 2000).
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O aumento da pesca industrializada exerce forte pressdo sobre os estoques naturais, resultando em
sua reducdo. Curiosamente, a gestdo pesqueira do camardo no Banco de Sofala, regido central do
pais, ocorre de forma separada da Baia de Maputo, sugerindo a existéncia de estoques distintos

(Simbine, 2015).

No entanto, a dindmica da circulagdo oceanica e o comportamento de dispersdo larval de algumas
espécies de camarao indicam a necessidade de um estudo mais aprofundado sobre a sua redistribui¢ao
no canal de Mocambique. Avaliar o nivel de distribuicdo do camardo nessa regido ¢ fundamental para

uma gestao sustentavel e eficaz dos recursos pesqueiros.

O objectivo do presente estudo estd justamente em analisar as variaveis ambientais que influenciam
a redistribuicdo do camardo da familia peneidea na regido da Zona Economica Exclusiva de
Mocambique. Desta forma, o presente estudo preenche uma lacuna importante, ja que pouco se sabe
sobre a redistribuicdo do camarao peneidea na regido da ZEE de Mz e os factores ambientais que a

afectam.

1.1.Problematizacao e Justificativa
1.1.1. Problematizacao

Os camardes da familia Peneidea, podem ser encontrados em todos os oceanos (Dall, Hill,
Rothlisberg, & Staples, 1990). A regido de Mogambique apresenta uma grande diversidade de
espécies de camardes peneidea, que desempenham um papel crucial na sustentabilidade dos
ecossistemas marinhos e na economia local. No entanto, nos ultimos anos, observa-se um padrao de
redistribuicao dessas espécies, o que tem levantado preocupagdes € questionamentos por parte de
pescadores, pesquisadores e gestores ambientais. Por outro lado, o efeito da variacdao das condicdes
ambientais oceanograficos e as alteracdes climaticas tém sido apontados como factores que alteram
a distribuicdo e captura do camardo da familia penaedae (Ashle et al, 2018; Chassot et al., 2019;
Dueri et al., 2014). Diante desse pressuposto, torna-se imperativa a realizagdo de estudos

aprofundados para elucidar as causas e os impactos desse fendmeno.

1.1.2. Justificativa
Os camardes peneideos constituem um recurso pesqueiro de grande importancia econdmica mundial
para industria pesqueira (Dall, Hill, Rothlisberg, & Staples, 1990; Chan, 1998; Leung & Engle, 2006;
FAOQ, 2007). A andlise da sua redistribui¢do pode oferecer percepcgdes valiosas acerca das alteragdes
ambientais e dos padrdes migratorios destes camardes. Em diversas regides, incluindo o Canal de

Mocambique, a pesca de camarao representa uma actividade economica de relevo. O conhecimento
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da distribuic@o geografica ¢ fundamental para embasar estudos evolutivos e ecologicos das espécies.
As distribui¢des futuras dessas espécies sao também cruciais para nos guiar nas agdes de adaptacao,
como por exemplo, na avaliagdo dos custos da restauracdo desses mananciais em areas com
diminui¢do prevista de espécies e na identificacdo de areas que podem ser usadas como corredores
ecologicos. A compreensdo da redistribuicdo dos camardes podera também ter implicagdes

significativas para a industria pesqueira.

1.2.0bjectivos

1.2.1. Geral:

e Modelar a redistribui¢do de camardes da familia peneidea na regido da Zona Econdmica
Exclusiva de Mogambique

1.2.2. Especificos:

e Compreender os efeitos das varidveis ambientais na redistribui¢cdo do camardo peneideo;

e Prever a redistribui¢do espacial do camarao peneideo.
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Capitulo IT: Revisao bibliografica
2. Caracteristicas Biologicas do Camariao da familia Penaedae
Os camardes da familia Penaeidae sao crustaceos decapodes que incluem vérias espécies importantes
para a pesca comercial. Entre os representantes da superfamilia Peneidea, sete familias sdo conhecidas
(Tabela 1). Destas, a familia Peneidea ¢ a mais abundante (Dall, Hill, Rothlisberg, & Staples, 1990).
A familia Peneidea inclui inimeras espécies de interesse econdmico, amplamente exploradas pela

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

Tabela 1: Representantes da superfamilia de Camarao (De Grave, et al., 2009):

Representantes da superfamilia de camarao

Aegeridae Burkenroad, 1963 (somente fossil)
Aristeidae Wood-Mason in Wood-Mason & Alcock, 1891
Benthesicymidae Wood-Mason in Wood-Mason & Alcock, 1891

Carpopenaeidae Garassino, 1994 (somente fossil)

Sicyoniidae Ortmann, 1898
Solenoceridac Wood-Mason in Wood-Mason & Alcock, 1891

Peneidea Rafinesque, 1815

A pesca do camardo em Mogambique, tem sido considerada um dos pilares da economia nacional,
sendo que as espécies mais comuns da familia Peneidea estdo listadas na Tabela 2. Dados de capturas
de pesca mostraram predomindncia de F. indicus e M. monoceros, provavelmente por serem as
espécies mais abundantes dentro dos grupos dos peneideos existentes nesta regido (Ronneback,

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

Tabela 2: Espécies mais comum da familia Penaedae:

Espécies

Penaeus monodon (Giant Tiger prawn)

Melicertus latisulcatus (Western King prawn)

Metapenaeus monoceros (Speckled shrimp)

Marsupenaeus japonicus (Kuruma prawn)

Fenneropenaeus indicus (Indian White prawn)

Penaeus semisulcatus (Green Tiger prawn)
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Os camardes peneideos compreendem um grupo diverso de espécies que habitam ambientes
estuarinos (De Croos & Palsson, 2010), distribuidas em regides tropicais e subtropicais (Dall, Hill,
Rothlisberg, & Staples, 1990; Chan, 1998). Possuem uma importancia econdmica mundial tanto na
industria pesqueira como na aquacultura. Porém, muitas espécies encontram-se sobre-explotadas nas
regides onde elas ocorrem (De Croos & Palsson, 2010; MINISTERIO DAS PESCAS-
MOCAMBIQUE, 2012).

2.1.Classificacao taxonémica

Os camardes da familia Peneidea, divididos atualmente em 33 géneros e 216 espécies existentes,
possuem uma ampla distribui¢do em quatro regides: a regido Indo-Oeste (Australia e Asia) do
Pacifico, leste do Pacifico, Oeste e leste do Atlantico (Dall, Hill, Rothlisberg, & Staples, 1990; Chan,
Tong, Tam, & Chu, 2008), na parte oriental do Mar Mediterraneo 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 classificacdo taxondmica feita
por (Rafinesque, 1815), em Mogambique sete géneros ocorrem e 19 espécies, muitos destes géneros
habitam 4guas costeiras, com exce¢do dos géneros Metapenaeopsis, Parapenaeus e Penaeopsis, que
se distribuem em aguas profundas (Perez-Farfante & Kensley, 1997; Sakai & Shinomiya, 2011;
Frasen & De Grave, 2009).

As espécies de camardes marinhos analisadas no presente estudo pertencem a familia Penaeidae
(Rafinesque, 1815), economicamente importante para a regido de Mogambique. Pertencem ao filo
Arthropoda, a classe Malacostraca, a ordem Decapoda, e a subordem Dendrobranchiata (Bate, 1888).
A Familia Penaeidae teve seu género Penaues desmembrado em varios géneros por (Perez-Farfante
& Kensley, 1997), sendo que as espécies que ocorrem no Canal de Mocambique estdo divididas em

dois géneros: Penaeus spp, Metapenaeus sp.

Figura 1: Camarao da familia peneidea Rafinesque, 1815 (Marques, 2015).
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2.2.Ciclo de vida, Ecologia e Habitat de camarao da familia peneidea

Muitas espécies marinhas, incluindo os peneideos, possuem grandes populagdes que passam por
estagios larvais pelagicos. O grande tamanho populacional pode ser uma das caracteristicas
responsdveis para a conectividade destas populacdes numa larga escala espacial (Couceiro, Barreiro,

Ruize , & Sotka, 2007).

Baseados na morfologia do télson, os camardes da familia peneidea podem ser divididos em dois
grupos: um grupo com o télson fechado (Penaeus, Fenneropenaeus, Marsupenaeus, Melicertus,
Farfantepenaeus e Metapenaeus) e o outro, constituido por aqueles com o télson aberto (Litopenaeus).
Estes possuem sulcos com protuberancias que facilitam o contacto com os espermatoforos, enquanto
o grupo de télson fechado possui placas laterais que conduzem para o receptaculo seminal, onde o
espermatoforo ¢ 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 maturagdo do

ovario.

Em geral, os peneideos desovam em aguas oceanicas, porém as distancias dependem da hidrologia
local, sobretudo da influéncia da d4gua doce vinda dos rios ao longo da costa (Teikwa & Mgaya, 2003).
Grande parte dos membros desta familia possui um ciclo de vida similar com duas fases principais:

uma estuarina e outra marinha (Figura 2).

Ciclo de vida de um
camarao Peneideo

s
manguezal

Pos lar

/

S SO - ovos
sem escala —————
oceano

Figura 2: Ciclo de vida de camarao Peneideo (Garcia & E LE Reste, 1987).
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O ciclo de vida dos membros da familia Penaeidae envolve larvas plantonicas com uma variedade de
fases desde naupliu, protozoea, mysis e pds-larva, seguido pelos estagios juvenis e adultos. Devido a
estes diferentes estagios, os peneideos ocupam diferentes habitats e a migragdo € um componente
necessario no seu ciclo de vida (Macie, 2004). Estudos destes camardes demonstraram que eles
apresentam diferentes padrdoes de migragdo nos quais as larvas e pos-larvas migram das areas de
desova para os viveiros (ber¢arios) e os juvenis dos viveiros para o mar aberto (Dall, Hill, Rothlisberg,
& Staples, 1990). No entanto a dispersdo das larvas pode ser afectada por diferentes factores que
incluem gradiente de temperatura (abaixo de 15°C), correntes e profundezas oceanicas que podem
restringir a dispersdo das larvas, dando origem a populacdes estruturadas (Dall, Hill, Rothlisberg, &

Staples, 1990).

2.3.Importancia dos camardes Penaedae para Mocambique

Os camaroes peneideos constituem um recurso pesqueiro de grande importancia econdmica mundial
tanto para industria pesqueira quanto para a de cultivo (Dall, Hill, Rothlisberg, & Staples, 1990; Chan,
1998; FAO, 2007). Em Mocambique a pesca do camardo ¢ uma das bases da sua economia,
contribuindo com cerca de 13 % da receita de exportacdo com o mercado concentrado nos Estados
Unidos, Japao e Europa (FAO, 2009). Além disso, apresentam fundamental importancia ecologica
por constituirem itens alimentares importantes para varias espécies da fauna aquatica, contribuindo
para o equilibrio trofico desse ambiente (Boos, 2016). O sector pesqueiro emprega mais de 90 mil
pessoas (pesca, coleta, processamento e comercializacdo), das quais 70 mil no setor maritimo e 20

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

2.4.Modelo preditivo de distribuicdo de espécies

A modelagem preditiva de distribuicdo de espécies consiste em um processamento computacional
que combina dados de ocorréncia de uma ou mais espécies com variaveis ambientais, construindo
assim uma representacao das condi¢des requeridas pelas espécies (Anderson, Lew, & Peterson,
2003). Alguns algoritmos tém sido aplicados para criar modelos que representam essas condi¢des e
que podem ser projectados sobre um mapa que exibe as areas potenciais de ocorréncia dessas

espécies.

A modelagem de distribui¢do tem sido amplamente utilizada com multiplos objectivos, tais como:
utilizacao de modelos de distribuicao potencial em anélises biogeograficas (Siqueira & Duringan,
2007); conservacao de espécies raras ou ameagadas (Araujo & Williams, 2000; Engler , Guisan, &
Rechesteiner, 2004); reintroducao de espécies (Hirzel, Hausser, Chessel, & Perrin, 2002); perda de

biodiversidade (Polasky & Solow, 2001); impactos de mudancas climaticas (Peterson, et al., 2002;
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Oberhauser & Peterson, 2003; Siqueira & Peterson, 2003; Thomas, et al., 2004; Pearson, et al., 2006;
Aratijo , Thuiller, & Pearson, 2006; Araujo , Nogues-Bravo, Reginster, Rounsevell, & Whittaker,

2008); auxilio na determinacdo de areas prioritarias para conservagao (Ortega-Huerta & Peterson,

2004; Chen, 2009).

A modelagem preditiva tem sido chamada por alguns autores de modelagem de distribui¢ao
geografica (Austin, 2002). Os MDEs sao muito utilizados, por exemplo, para priorizar areas para
conservagao (Nobrega & De Marco Junior, 2011), discutir padrdes biogeograficos (Werneck, 2012)
e, com a disponibilizacdo de dados modelados de clima passado e futuro, prever mudangas na

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

Os MDEs (Modelos de Distribuigdo de Espécies) podem fornecer importante contribui¢do para a
elaboracdo e implantagdo de estratégias de conservagdo in sifu realizadas tanto por organizagdes
conservacionistas locais quanto por organismos internacionais actuando em escalas mais amplas,
conferindo um caracter mais aplicado a uma ferramenta analitica que surgiu para tentar responder
questdes basicas acerca de padrdes biogeograficos e ecologicos (Paglia, Teixeira de Rezende, Koch,

Kortz, & Donatti, 2012).

2.5.Modelos Aditivos Generalizados (GAM)

O Modelo Linear Generalizado (GLM) ¢ frequentemente utilizado para analisar dados em que a
variavel resposta ndo segue uma distribuicdo normal. Porem, alguns estudos indicam restri¢des
impostas na aplicacao dessa abordagem. Por exemplo, 0 GLM assume relacionamentos lineares entre
as variaveis explicativas e a resposta, o que pode nao ser aplicavel em todos os casos. Além disso, a
autocorrelacdo espacial do fendmeno investigado pode ser um desafio (Ayalew & Yamagishi, 2005;
Van Den Eeckhaut, et al., 2006; Brenning, 2012; Goetz, Guthrie, & Brenning, 2011). Para suprir as
restri¢gdes impostas pelo GLM, a literatura sugere o uso dos Modelos Aditivos Generalizados (GAM).
O GAM ¢ uma extensdo do GLM, no qual os coeficientes lineares das varidveis explicativas sdo
substituidos por fung¢des de alisamento ajustadas empiricamente, como splines. Isso permite expressar

relagdes nao lineares entre as variaveis respostas e explicativa (Hastie & Tibshirani, 1990).

No contexto especifico da redistribuicdo do camardo Penaeidae na regido da Zona Econdomica
Exclusiva de Mogambique, o Modelo Aditivo Generalizado ¢ uma alternativa pertinente para avaliar
o efeito das varidveis ambientais e prever a redistribui¢do futura.

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

gui) =0+ fi X1+ f, X2, + f3 X3; + -
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j=1

Onde:

g ¢ uma fungdo “link” monotonica que relaciona a variavel resposta com as co-variaveis;
0 representa o termo de intercepto no modelo;

pi = e”* Alguma distribuicdo da familia exponencial;

y; E a variavel resposta;

x; E uma coluna da matriz do modelo para uma dada covariavel;

fi Sao as fungdes suaves das covariaveis.

fj(0);j =1;..p Sdo as fungdes parciais, também conhecidas como fun¢des suavizadoras

(Wood & Augustin, 2002).

2.5.1. Termos aditivos do modelo

Nos modelos GAMLSS, todos os pardmetros da distribuicdo podem ser modelados pelas covariaveis

através de relagdes na forma linear e/ou nao-linear e/ou através de fungdes suavizadoras ndo-

paramétricas. Uma relagdo ndo-linear pode ser paramétrica nao-linear ou um suavizador. Estas

relacdes afectam cada um dos valores preditos de cada parametro da distribui¢do, resultando na

alteracdo da forma da distribuicdo da variavel dependente (Rigby & Stasinopoulos, 2005).
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Capitulo I1I: Metodologia

3. Metodologia

3.1.Area de estudo

Mocambique situa-se na fachada oriental do continente africano, integrando um dos mais extensos
litorais da regido, com cerca de 2.700 km de comprimento (Hoguane, 2007). Esta configuragao
costeira delimita uma ampla Zona Econémica Exclusiva, onde o Canal de Mogambique (Figura 3)
esta situado entre a costa da Africa Oriental ¢ Madagéascar, aproximadamente entre as latitudes 12°
Sul & 26° Sul e Longitudes 33° E 4 40° E (Fernando, 2019). Sendo delimitado ao norte pelo
arquipélago de Comoros, a Este por Madagéscar e ao Oeste por Mocambique (Nataniel, et al., 2021)
com uma Costa que ¢ relativamente complexa, rica em ecossistema marinho incluindo, recifes de
coral, florestas de mangais e zonas pelagicas dindmicas que constituem maiores habitats para os

camardes peneideo (Chassot, ef al., 2019; Fernando, 2019).

Captura
(tons)
-16] 4.0
3.5
-181
3.0
Q
k!
£ -20 2.5
o
-
2.0
-221
. 15
241 1.0
: @NU 0.5
33 35 37 39 41
Longitude

Figura 3: Redistribuicdo das capturas em (tons) do camardo da familia Peneidea na regido da ZEE de
Mogambique. Todas capturas foram alvo de arrasto pelagico capturado entre os periodos de 2018 ¢ 2023. Onde
os pontos vermelhos indicam os locais e as propor¢des do camardo penaedae desembarcado no cruzeiro
“Fridtjof Nansen”.
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3.2.Dados de capturas

Para a realizacdo do presente estudo, usou-se dados de arrasto pelagico para a captura de camardes
da familia Penaedae (1691 observacdes) coletados durante o cruzeiro “Fridtjof Nansen”. Os dados
abrangem dois periodos distintos: de fevereiro a marco de 2018 e de maio a junho de 2023. A area de
estudo corresponde ao Canal de Mocambique, situado entre as latitudes -16° Sul a -25° Sul, e as
longitudes 33°E a 40°E.

Durante o cruzeiro, todas as capturas foram classificadas e medidas com base no tamanho. Em cada
lance de arrasto, as espécies de camardo da familia Penaeidae foram identificadas por espécie
(conforme ilustra a Tabela 3), ¢ foram reallizadas medi¢des do niimero de individuos e Lc dessas
espécies.

Tabela 3. Espécies amostradas e locais de origem.

Espécies amostradas da familia Peneidea  Area de ocorréncia

Penaeus japonicus Oceano Indico
Penaeus latisulcatus Oceano Indico
Penaeus semisulcatus Oceano Indico
Penaeus indicus Oceano Indico
Metapenaeus monoceros Oceano Indico

3.3.Aquisicoes das variaveis ambientais

Para a concepcdo do modelo foi necessario a obtencdo de varidveis ambientais dos anos
correspondentes ao periodo de referéncia de estudo (2018 € 2023 no MZC) estas que foram adquiridas
no consoércio MyOcean-Copernicus EU (marine.copernicus.eu) no formato netCDF e foram
convertidos para o formato CSV com o auxilio dos pacotes ncdf4, tidyverse e lubridate entre outras

fungdes basicas na versao 4.4.0 do software Rstudio (R Core Team, 2024).

As variaveis fisicas que foram extraidas do produto CMEMS GLOBAL REANALYSIS 001 030
sdo: camada de mistura de densidade (MLD; m), a temperatura superficial da agua (SST; °C),
velocidade das correntes (Vo e Uo; m/s), a salinidade (So; psu). Também, foram extraidos dados
biogeoquimicos do produto GLOBAL REANALYSIS BIO 001 029 nomeadamente: oxigénio
(Oxy, mmolm-3), clorofila (Chl, mg m-3), e a produtividade primdria (NPP, mg m-3), estdo listadas
na “tabela 4”. Estas variaveis foram assumidas como potencialmente relacionadas com dinamica dos
camaroes, estando essas directamente associadas a saude e ao bom funcionamento do ecossistema

(Ricklefs, 2011). Ao longo dos anos, pesquisadores como (Zagaglia, 2004), (Maury, Gascuel, Marsac,
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Fonteneau, & De Rosa, 2001), e (Begelow, Boggs, & He, 1999), realizaram estudos sobre a
distribuicdo de espécies pelagicas e relacionado com as variaveis ambientais.

Os dados das varidveis espacio-temporais (longitude, latitude, ano e més), foram incluidos ao modelo
porque podem ajudar a explicar parte da variabilidade nas capturas ndo explicadas por outras
variaveis ambientais e processos espacialmente estruturados (processos bidticos e abidticos) nao

incluidos neste estudo (Cortés-Avizanda, et al., 2011).

Tabela 4: Varidveis ambientais e espaciais utilizadas no estudo

Variaveis Sigla das Unidade  Resoluc¢io Espacial
variaveis
Camada de mistura de densidade MLD; m 0.25° x0.25°
Temperatura Superficial do Mar SST; °C 0.25° x0.25°
Velocidade das correntes Vo e Uo m/s 0.25°x0.25°
Salinidade SO; psu 0.25° x0.25°
Oxigénio Oxy, mmolm-3  0.25°x0.25°
Clorofila Chl, mg m-3 0.25° x0.25°
Produtividade primaria NPP, mg m-3 0.25° x0.25°
Longitude Lat graus 0.25° x0.25°
Latitude Lon graus 0.25° x0.25°
Ano (2018 e 2023) ano - 0.25° x0.25°
Més Més - 0.25° x0.25°

3.4.Analise exploratoria dos dados

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R versao 4.4.0 (R Core Team, 2024) e um
nivel de significancia (o) de 0,05 foi definido para a modelagem. Seguindo o protocolo de (Zuur,
Leno, & Elphick, 2010), foi feita uma analise exploratoria dos dados antes da modelagem. Anélises
exploratorias foram realizadas para verificagdo dos valores discrepantes “outliers”, homogeneidade
da variancia, normalidade, linearidade e colinearidade entre variaveis.

De seguida, foi feita uma inspegao grafica sobre a natureza das variaveis, para avaliar a presenca dos
“outliers” (uma observacao que possui um valor relactivamente grande ou pequeno em comparagao
com a maioria das observacdes). 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 correlagdo entre as covaridveis preditoras usando o coeficiente de
Pearson (r) (Zuur, Leno, & Elphick, 2010), e uma covariavel entre os pares com coeficiente de
correlagdo maior que 70% (r > +0,70) foi descartada do processo de selecao de varidveis de modo
a evitar problemas de colinearidade que podem causar instabilidade no modelo (Dormanm, et al.,
2013). O descarte de uma das varidveis colinear, foi com base no teste de importancia relativa e
conhecimento ecologico sobre a espécie (Zuur, Ineo, Walker, Saveliev, & Smith, 2009).

Para ter uma visdo geral das relagdes potenciais de covaridveis e a variavel de resposta (isto ¢, captura
de camardo peneidea) no tempo e no espaco. O efeito relactivo de covaridveis na variavel dependente
também foram exploradas para reunir informacdes sobre as mais importantes variaveis que afectam
a captura e a redistribuicao do camarao Peneidea no MZC e reduzem a complexidade e a redundancia
do modelo em fases posteriores (Dell, Wilcox, & Hobday, 2011) usando o pacote randomForest (Liaw
& Matthew, 2002). Por outro lado, o conhecimento ecoldgico das varidveis sobre as espécies €
fundamental na escolha da varidvel a ser excluida ou incluida no modelo quando se verifica a

correlagdo entre pares das variaveis (Zuur, Leno, & Elphick, 2010).

3.5.Construcio e ajuste do modelo

Para modelar a redistribuicdo do camardo penaedae no MZC, optou-se por Modelo Aditivo
Generalizado (GAM), que sdo capazes de lidar com relagdes ndo-lineares entre uma variavel
independente e multiplos preditores (por exemplo varidveis espaciais e ambientais) (Wood &
Augustin, 2002). Uma distribuicdo de Gauss foi usada para ajustar o modelo, o que é normalmente
apropriado para a descricdo de abundancia heterogénea (Swartzman, Sturtzle, Kulman, &

Powojowski, 1994).

Os modelos foram rodados no (R versdao 4.4.0) utilizando o pacote mgcv nos quais os graus de
liberdade para cada funcdo temporal foram ajustados. Nestes, thin plate regression splines sao o
padrao (Wood, 2006). Nés limitamos a quantidade de suavizagao para 4 graus de liberdade para cada
spline, modelando as tendéncias ndo lineares e evitando o excesso de encaixe que nao teria sentido
ecologico (Forney, 2000). Fungdes de suavizacao para tentar capturar padrdes gerais nas tendéncias
temporais de espécies, variaveis ambientais, reduzindo o ruido, foram utilizados (Figura 4). Esta
técnica € especialmente util para avaliar visualmente a relacdo entre as variaveis de séries temporais,
onde as tendéncias podem ser dificeis de visualizar. Especificamente, séries temporais foram
suavizadas usando a técnica de suavizacao do tipo lowess, um método resistente de outlier que estima
uma curva de regressao polinomial utilizando montagem local (Cleveland, 1979).

Simulou-se o modelo com base nas varidveis independentes (varidveis ambientais) e a varidvel

dependente (capturas), pds o objectivo era verificar o comportamento da distribui¢cdo das capturas de
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camardo em funcdo das varidveis ambientais no periodo de referéncia de estudo (2018 e 2023). Para
a selecdo de variaveis foi utilizado o método regressivo, que consiste em ajustar todas as varidveis
previamente disponiveis com excecdo das varidveis outrora excluidas por problemas de corelacio
com outras varidveis ecologicamente importantes, e foi se eliminando uma variavel de cada vez de
acordo com os seguintes critérios (Wood, 2017):
(1) Se o valor de Critério de informagao Akaike (AIC, Akaike, 1974) do GCV reduzirem com
a eliminacao da variavel nao significativa;
(i1) Inspecao grafica para verificar se o intervalo de confianca ndo inclui zero em toda a linha
de regressao; e
(i)  Os desvios explicado mostrar melhorias no desempenho do modelo quando as variaveis
nao significativas forem eliminadas.
Todas as combinagdes possiveis entre as co-variaveis foram testadas. Mantivemos o modelo que
teve a menor pontuacdo de Validagdo Cruzada Generalizada (GCV), que nos mostrara o modelo
com o parametro mais suavizado e com a melhor combinacao. A variancia explicada foi utilizada
para avaliar o ajuste de cada modelo aos dados. Equagdo 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 terd um intervalo de confianca de 95% para os valores de lowess originais.
A validag¢ao de um modelo ¢ também conhecida como teste externo ¢ consiste do confrontamento
de seus resultados contra dados reais (ou semi-reais) da distribuicdo da espécie (Thompson, 2003;

Perkins, Schisterman, & Vexler, 2006).

Essa ¢ uma das etapas mais importantes do processo. Sem a validacdo, a interpretagao de um
modelo perde seu sentido, visto que tudo o que esta representado pode estar incorreto ou com
graus inaceitaveis de imprecisao. As medidas tradicionais de capacidade discriminatéria de um
modelo dependem da adog¢ao de um limite de decisdo arbitrario (threshold) o que acaba inserindo
mais um factor de subjectividade na interpretacdo do modelo (Guisan & Zimmermann, 2000). A
escolha desse limite de decisdo ¢ usualmente baseada no conhecimento da probabilidade —
subjetiva — da ocorréncia da espécie de interesse assim como do julgamento das consequéncias
em tomar decisdes erradas (Thompson, 2003; Sargent, 1998; Sing, Beerenwinkel, & Lengauer,
2004).

Todo modelo apresenta seus erros e acertos, que sao avaliados em conjunto para determinarmos
a qualidade do mesmo. Uma das melhores fontes de explicagdo sobre as curvas caracteristicas de

operacao pode ser encontrada no relatorio de (Fawcett, 2004).
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e Formula 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(ug, k=6, bs="cs") +
s(oxy,k = 3,bs = "cs"

Onde:

O "s" ¢ a fungdo suavizada do spline penalizado, para as interagdes simples e variaveis ambientais
(C). Todas as interagdes foram ajustadas pelo tensor smooth “ts”, enquanto as covariaveis individuais
foram ajustadas com regressodes spline ctbicas “cs” para modelar relacionamentos ndo lineares. As
regressoes de spline ciibica garantem que: uma spline de regressao 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 regressao ctbica ciclica usada para ilustrar o comportamento ciclico
da dire¢do das correntes de superficie do mar denotada como direcdo (Wood, 2006). A dimensao,
denotada por "k", foi usado para representar os graus maximos de liberdade permitidos para cada

termo suave, ¢ foi definida como k = 6.

Para avaliar e validar o desempenho do modelo, foi aplicado uma validacao cruzada k-fold (James,
Witten, Hastie, & Tibshirani, 2014). Esta técnica consiste em dividir aleatoriamente as observagdes
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; Gongalves, 2021).

Para avaliar a precisdao do modelo, calculou-se erro dos minimos quadrados (RMSE) de modo a
encontrar coeficientes que minimizam a diferenga entre o valor observado e o valor predito. Utilizou-
se a correlagdo de Pearson (r) para medir a relagdo estatistica entre as variaveis continuas por meio
de cor.test. Também se calculou o indice de similaridade entre os valores previstos e observados para

medir a precisdo e o desempenho preditivo do modelo.

Para estimar a correspondéncia entre os nichos ecoldgicos das populacdes do camardo penaeidae, foi
estimada a partir do pacote “spaa” (Zhang, 2016), tendo se selecionado a analise de componentes
principais para mostrar o espaco climatico de cada nicho. As estimativas de sobreposi¢ao de nicho
foram baseadas no indice de similaridade de “Schoener” (Warren, R, & Turelli, 2008), permitindo
uma analise detalhada da correspondéncia entre os nichos ecoldgicos das populagdes de camarao

penaedae na regido da ZEE.
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Em seguida fez-se a visualizagdo das curvas da variavel resposta, onde foram ilustradas a relagdo da
dependéncia parcial examinando o efeito das variaveis independentes (varidveis ambientais) mantidas
em sua média para criar intervalos de previsdo com um nivel de confianca de 95% sobre a variavel
dependente (Capturas), de modo a saber como ¢ que cada varidvel ambiental, e as variaveis espacio

temporais influenciam na redistribui¢do e abundancia das capturas do camarao Peneidea.

3.6.Previsao da redistribuicdo das capturas do camariao Peneidea no cenario ambiental

O GAM, foi o modelo selecionado para prever a redistribui¢do futura do camardo Penaedae na regido
da Zona Economica Exclusiva de Mocambique. As varidveis climaticas disponiveis no BiO-
ORACLE foram utilizadas para prever cenarios futuros (ou seja, temperatura da superficie do mar-
TSM), enquanto as restantes variaveis utilizadas para construir o modelo foram definidos como zero,
dado que o objectivo era prever com base nas mudangas de TSM — o principal proxy para cenarios
de intensidade de alteragdes climaticas. SST tem sido considerado um dos melhores factores para
prever o nicho ecoldgico de organismos pelagico (Camardo Peneidea) ex.: (Mugo, Saitonh, Nihira,
& Kuroyama, 2010; Dueri, Bopp, & Maury, 2014), pois influéncia as habilidades fisiologicas e o
comportamento migratorio (Graham & Dickson, 2004) afecta a alimentacdo ideal de forragem e as
taxas de crescimento (Barkley, Nell, & Gooding, 1978) e limita a desova agregacdo entre cardumes
em aguas latitudinais norte e sul, onde as temperaturas isotermas médias >24°C (Matsumoto,

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

Além disso, SST é um bom proxy para, ou esta conectado a outras varidveis 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
distribuicdo potencial de espécies marinhas sob diferentes cenédrios de mudancas climaticas, por

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

Mudancgas na redistribuicdo do camarao Peneidea foram avaliado estimando as diferencas nas
previsdes espaciais de cada célula quadrada de "4° entre cendrios futuros projetados e do periodo de
referéncia por exemplo, (Dueri, Faugeras, & Maury, 2012; Yen, Teemari, & Lee, 2016).

Foi feita a previsdo da redistribuicdo aos futuros cendrios climaticos (RCP2.6, RCP3.7 e RCP8.5)
usando a fun¢do predict.gam() do pacote mgcv (Wood, 2017). Esta funcdo contem equacdes
numéricas que estimam ou extrapolam a variacdo da redistribui¢do futura da varidvel resposta
(capturas de camarao) utilizando novos dados quer seja do passado ou do futuro que ndo foram
previamente incluidos no modelo. Por isso, permite prever a redistribuicao e real+ocagdo das espécies

da familia penaeidae, a partir de proje¢des de dados climéaticos espaciais e temporais (Hijmans, 2023;
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Wood, 2017) nos diferentes habitats. Este procedimento ja foi aplicado em varios estudos para prever
a redistribui¢ao das espécies marinhas como por exemplo: a redistribuicdo do camardo penaedae ao
longo da costa de Mogambique (Nhantumbo, 2024), a redistribuicdo de atum exemplo: (Yen,
Teemari, & Lee, 2016; Lopez, et al., 2017; Nataniel, 2021), a distribui¢do de pequenos pelagicos
(exemplo: Murase et al., 2009; Penino et al., 2020; Wang et al., 2020; Lima et al., 2022), distribuicao
espécies demersais como o camarao (exemplo: Lopes et al., 2017; Petatan et al.,2020; Pickens et al.,
2021; Schlenker ef al., 2023).

As mudangas na distribuicdo de capturas do camardo penaeidae foram avaliadas estimando as
diferencas nas previsdes espaciais de cada célula quadrada de 0,25° entre os cendrios projetados para
o futuro (Nataniel, 2021; Dueri, Bopp, & Maury, 2014; Yen, Teemari, & Lee, 2016), Isto ¢ a diferenga
entre 2050-2030, 2070-2030 e 2090-2030, para os cenarios otimistas, moderado e pessimistas. Todas

as analises foram realizadas usando R versao 4.4.0 (R Core Team, 2024).
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Capitulo IV: Resultados e Discussao
4. Resultados
4.1.Performance do Modelo GAM
Neste estudo foram analisados os dados de captura do Camardo Peneidea na regido da ZEE de
Mogambique e os parametros ambientais que o influenciam. As varidveis incorporadas no modelo
estdo ilustradas na Tabela 5, onde se ilustra a variancia explicada do modelo, com 58.5% da variag¢ao
das capturas do camarao Peneidea. As varidveis preditoras que se mostraram altamente significativas
(p < 0,01), sugerindo a sua inclusdo no modelo, foram SST (°C), oxigenio (Oxy) e velocidade das
correntes (Uo), o que também foi suportado pelas métricas usadas para validar o modelo, baseado na
validagdo cruzada, isto €, a 4rea sob a curva caracteristica de operagdo do receptor (ROC, Figura 4).
O que sugere um optimo desempenho do modelo GAM para analise da redistribui¢do do Camarao
Peneidea na regido da ZEE de Mocambique.

Tabela S: Resultados estatisticos do Modelo GAM selecionado para explicar a redistribuicdo do camardo
peneidea na ZEE de Mogambique. , GCV- validagdo generalizada cruzada; n - tamanho da amostra; 4/C -
Critério de Informagdo Akaike, Desvio Explicado - é o desvio explicado por todas as varidveis no modelo, r-
coeficiente de Pearson, RMSE - erro quadratico médio, Shoonan Index D- grau de similaridade entre as
observagdes e valores previsto pelo modelo.

Parametros Modelo ajustado a partir da familia 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 Variaveis Ambientais na redistribuicio do camario peneidea

Seguindo o principio da parcimodnia, o modelo GAM selecionado para explicar a redistribuicdo do
camarao da familia peneidea na ZEE de Mogambique, incluiu como preditores significativos: SST
(°C), Oxy (mmolm-3), e Uo (m/s). As variagcdes foram ilustradas através do grafico de regressdao
multipla (figura 4), que explica a variagdo das capturas f(x) em fungdo de cada variavel independente,
onde as variaveis 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 camarao penaeidio mostrou tendéncia decrescente em dguas mais quentes, onde valores
iguais ou superiores a 25°C apresentaram tendéncia decrescente de captura na regido da ZEE de
Mocambique (Figura 4). Quanto a variacdo do Oxigénio os camardes da familia penaedae preferem
aguas com concentragdo de Oxy <202 mmolm-3 e a medida que os niveis de oxigénio aumentam
mostra uma leve tendéncia decrescente de capturas, sugerindo que niveis mais altos de oxigénio

podem estar associados a uma menor presenga ou captura do camardo Penaeidae na ZEE.

Figura 4: Ajustes suavizados de covariaveis do modelo GAM, modelando a captura de camardo peneidea na regido da
ZEE de Mogambique. O painel mostra os efeitos parciais de cada covaridvel, 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 distribuicdo de capturas. As marcas de escala no eixo x s@o os dados observados. O eixo y
representa a contribuicdo dos termos suaves para o modelo na escala de preditores lineares. Os eixos y, denotados como
f(x), refletem a importancia relativa da variavel preditora do modelo. As linhas tracejadas inferior e superior indicam os
limites de confianca de 95% do grafico suave.
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4.3.Previsoes futuras da distribuicio espacial do camario penaedae na regidio da ZEE de Mz

O modelo GAM, foi selecionado para explicar a variagao espacial do camardo penaedae na regido da
ZEE de Mogambique, ¢ incluiu como preditor significativo a Temperatura Superficial do Mar. O
resultado do modelo prevé mudangas entre os intervalos de tempo futuro de “2050-2030”, “2070-
20307, e “2090-2030” da redistribui¢do do camardo peneidea no Canal de Mogambique entre os
cenarios (Optimista, Pessimista e Moderado). Com base na descri¢cdo e na analise visual do mapa,
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onde as pontuagdes de classificagdo das cores acima de zero correspondem a areas com alta densidade
de captura do Camardo Peneidea e as cores abaixo de zero indica as regides com baixo indice de

capturas de Camarao Peneidea.

Para o cenario otimista (SSP1-2.6), o modelo prevé uma baixa concentragdo de capturas do camarao
peneidea, variando entre 0.075 e 0.1 toneladas, no periodo de 2050-2030 com uma distribui¢do mais
uniforme ao longo do canal (Figura 5a). Ha uma tendéncia de redistribuicdo das capturas na regiao
sul de Mogambique, entre as latitudes (-23°S e -26°S) e longitudes (33°E e 37°E), indicando uma
realocacdo para o mar aberto. No periodo de 2070 - 2030 o camardo da familia penaedae apresenta
uma concentracdo elevada de capturas com um acréscimo de (0.1 4 0.2) toneladas de captura (Figura
5b) distribuidas entre as latitudes (-20°S a -26°S) e longitude (33°E 4 38°E), apresentando tendéncia
de alastramento das capturas da regido sul do canal de Mogambique para a regido centro, € no periodo
de 2090 — 2030 prevé-se um ganho das capturas (Figura 5¢) nas latitudes (-18°S a -26°S) e longitude

(33°E a 39°E), apresentando assim uma tendéncia de realocagdo para o mar aberto.

No cendrio Moderado (SSP3-7.0), projeta-se perdas significativas das capturas de camarao peneidea
na regido da ZEE de Mogambique entre 2050 a 2030 (Figura 5d). De 2070 a 2030 (Figura 5e), estima-
se um leve aumento na captura na regido norte e sul do Canal de Mogambique, entre as latitudes -
14°S a-16°S e longitudes 33°E a 38°E, aproximadamente 0,020 toneladas de camarao peneideo. Para
o periodo de 2030 a 2090 (Figura 5f), prevé-se indice baixo de capturas, e apresenta uma leve
expansdo da captura na regido norte do Canal de Mogcambique, entre as latitudes -14°S a -18°S e

longitudes 33°E a 39°E.

No cenario pessimista (SSP5-8.5), para o periodo de diferenga entre 2050-2030, prevé-se um ganho
ligeiro de capturas de camardo Penaedae na regido sul de Mogambique entre as latitudes (23°S a 26°S)
e longitude (33°E a 37°E), apresentando ligeira expansdo de capturas para a regido norte de
Mocambique, entre as latitudes -14°S a -16°S (Figura 5.g). Para o periodo de diferenga entre 2070 e
2030, ha uma mudanga notavel na redistribui¢ao, com expansao das areas de alta densidade de captura
entre as latitudes -14°S a -18°S e -22°S a -26°S e longitude 33°E a 39°E (Figura 5.h). E para o periodo
de diferenca de estudo entre 2090 e 2030, a distribuicdo do camarao da familia Penaedae continua a
se expandir, com mais areas apresentando alta densidade de captura. Isso sugere que o camarao

Penaeidae est4 se adaptando bem as novas condigdes ambientais previstas para o futuro (Figura, 5.1).
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Figura 5: Diferencgas projectadas nas capturas (toneladas) de camardo Peneidea na regido da Zona Economica
Exclusiva de Mogambique, alvo de redes de arrasto pelagico e associadas entre os cendrios futuros (2050, 2070 e 2090)
no ambito do BIO-ORACLE: SSP2.6, SSP3.7 ¢ 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 redistribui¢cdo do camardo na regidao da ZEE de Mz.
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5. Discussao

A ocupagdo e manutengdo de uma espécie em um determinado ambiente ¢ resultado das condi¢des
ambientais, interacdes biodticas adequadas e processos de dispersdo (Chase & Liebold, 2003). Tais
condi¢des ambientais determinam os limites de ocorréncia de uma espécie. A disponibilidade de
alimento, salinidade, profundidade e temperatura sdo parametros essenciais na distribui¢do espacial
de camardes penaeoideos (Boschi, 1963, 2000, Carvalho-Batista ez al., 2011). Bem como, as relagdes
inter-especificas (e.g. predac¢ao) podem influenciar a abundancia dessas populagdes, como sugerido
por Souza et al. (2014). Além disso, Dall et al. (1990) e Costa e Fransozo (2004) afirmaram que a
temperatura ¢ um importante pardmetro determinante na distribuicdo dos organismos, especialmente
para os camardes peneideos. Varidveis climaticas e em particular a temperatura, estdo entre os
factores mais importantes que guiam a distribui¢ao das espécies (Guisan & Zimmermann, 2000).
Através dos resultados encontrados neste estudo, o modelo mostrou que as espécies da familia
peneidae estudadas obtém uma faixa 6ptima em temperaturas iguais ou inferior a 24 °C, e os valores
superiores a 25 C° apresentaram menor captura de camardo penaedae. Estudo similares feito pelo
Barbieri (2002), a temperatura ¢ um dos parametros mais importantes para o desenvolvimento de
camardes. De acordo com (Dall et al. 1990) faixa de temperatura 6ptima e de tolerancia para

alimentacdo, crescimento e sobrevivéncia varia entre as espécies da familia de peneideos.

Estudos realizados por Silva et al. (2020) sugere que haja uma correlagdo positiva entre a SST e a
abundancia de camardes Penaeidac em aguas tropicais. Eles sugerem que temperaturas mais altas
podem aumentar a actividade metabolica 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 diminuicdo nas capturas devido ao estresse térmico, o que também ¢
refletido nos resultados do presente estudo, onde as capturas de camardao comegam a diminuir apds
atingir uma faixa optima. No entanto, a variagdo da temperatura da dgua fora da faixa Optima pode

afectar a reproducdo e a redistribui¢do dos camardes (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 distribui¢do da captura de camardes
Penaeidae. Por exemplo, estudos realizados por (Peters e Marrase, 2000; Dell et al., 2011) indicam
que correntes oceanicas e variaveis oceanograficas, como a velocidade e dire¢do das correntes,
afectam a disponibilidade de nutrientes e a distribuigdo de plancton, que sdo essenciais para a

alimentacao dos camardes.
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Estudos de Smith et al. (2020) encontrou uma correlagdo positiva entre a velocidade das correntes
leste e 0 aumento das capturas de camardo, sugerindo que correntes mais fortes podem trazer mais
nutrientes para as areas de pesca, aumentando a productividade. Pesquisa de Johnson e Lee (2019)
observaram que variagdes na velocidade das correntes podem causar mudancas na distribuicao
espacial dos camardes peneidea, com correntes mais rapidas resultando em uma maior dispersao dos
individuos.

O modelo mostrou que as espécies de peneideos estudadas preferem a taxa de oxigénio < 202.0
mmolm-3, e taxas de oxigénio superior a 202.5 mmolm-3 o camardo da familia prnaedae apresentou
baixas concentragdes de capturas de camardo penaedae na regido da Zona Econdémica Exclusiva de
Mogambique, este cenario ¢ corroborada por diversos estudos que exploram a relagdo entre a
concentracdo de oxigénio dissolvido e a abundancia de espécies marinhas. Segundo Almeida et al.
(2018), a disponibilidade de oxigénio ¢ um factor critico na distribui¢do de crusticeos marinhos,
influenciando directamente sua sobrevivéncia e reprodu¢do. Da mesma forma, pesquisa de Sousa et
al. (2020) revela que variagdes na oxigenagao do habitat podem causar flutuagdes significativas nas
populagdes de camardes, destacando a sensibilidade dessas espécies a mudangas nos parametros

ambientais.

As séries temporais climaticas sdo um indicador das interacdes complexas do sistema climatico do
mar, representando um efeito combinado de oscilagdes em diversas escalas de tempo que sdo naturais
do sistema climatico de a¢des antropicas. A separagdo de variagdes naturais das alteragdes antropicas
geralmente ¢ uma tarefa dificil, pois € muitas vezes baseada em séries temporais de observacdes feitas

durante periodos relactivamente curtos.

As alteragdes ambientais causadas pelo aquecimento global, influenciam o padrao de distribuicao e
composi¢ao das espécies da familia Penaedae, como ¢ o caso da temperatura que ¢ considerado um
dos principais factores que contribuem para a reproducao e o recrutamento deste grupo de organismos

(SHENKAR & SWALLA, 2011).

A temperatura superficial do mar (TSM) desempenha um papel fundamental como factor
impulsionador das variagdes climaticas que afectam directamente a ecologia do camardo. Segundo
Lopes et al. (2018), a TSM influencia ndo apenas o comportamento dessas espécies, mas também
impulsiona outras variaveis oceanograficas que determinam a sua distribuicao espacial (Lopes et al.,
2017; Nataniel et al.,, 2021). Nesse contexto, as alteracdes climdticas emergem como uma
preocupagao global, especialmente devido aos seus impactos sobre os ecossistemas marinhos. Esses

impactos comprometem a estrutura da pesca e de outros recursos vivos, afectando a redistribuicao,
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agregacao e realocacdo das espécies marinhas. Adicionalmente, o aumento do nivel do mar (Gruber,
2011; Ramirez et al., 2017) pode influenciar a elevagdo das temperaturas oceanicas, modificar os
padrdes de correntes marinhas e alterar a disponibilidade de alimentos (Haunschild et al., 2016). Tais
mudangas podem levar espécies, como o camardo, a migrar para aguas mais frias em latitudes mais

altas ou para areas mais profundas, onde as condigdes térmicas sejam mais favoraveis.

No que tange as projegdes futuras relacionadas a redistribuicdo espacial do camarao da familia
Penaeidae na regido da Zona Econdmica Exclusiva de Mocambique (ZEE), modelos preditivos
apontam cendrios preocupantes para as proximas décadas. Para o periodo entre 2050 - 2030, 2070 -
2030, e 2090 - 2030 sob diferentes cenarios climaticos — optimista (SSP1-2.6), moderado (SSP3-7.0)
e pessimista (SSP5-8.5), projeta-se um baixo indice de capturas em toneladas. Estudos prévios sobre
peneideos, focados em analises demograficas e populacionais (McMillen-Jackson & Bert, 2004;
Tzeng, 2007; Li et al., 2009; Imai et al., 2013), indicam que a expansio populacional dessas espécies
podera ocorrer em regides de alto-mar no periodo de 2070-2100, especialmente sob cenarios mais
extremos. Contudo, os dados desses modelos revelam uma maior concentracdo de capturas nos
cendrios optimista (SSP1-2.6), e pessimista (SSP5-8.5), o que sugere uma possivel reorganizacao

espacial adaptativa para essas espécies frente as pressdes ambientais.
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Capitulo V: Conclusio e Recomendacoes
6. Conclusao
A redistribuicao do camardo da familia Penaeidae na regido da ZEE de Mogambique ¢ fortemente
influenciada por factores ambientais e climaticos, com destaque para a temperatura superficial do mar
(TSM), disponibilidade de oxigénio e varidveis oceanograficas, como velocidade e direcao das
correntes. Esses factores ndo apenas moldam os padrdes de ocorréncia e abundancia das espécies,
mas também tém implicagcdes directas na sua sobrevivéncia, crescimento e reprodugdao, o modelo

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

As temperaturas elevadas, proximas e superior a faixa de 25°C indicaram reducdo na abundancia,
corroborando o impacto do estresse térmico em espécies peneideas. A interagdo entre a TSM,
correntes ocednicas e disponibilidade de oxigénio demonstrou ser crucial para determinar areas de
maior produtividade, indicando que mudancas climaticas e alteragdes antropicas podem intensificar

os desafios a pesca sustentavel na regido.

7. Recomendacoes
Monitoramento continuo e integrado das varidveis ambientais:
e Estabelecer sistemas de monitoramento regular da temperatura superficial do mar,
concentragdo de oxigénio dissolvido e velocidade das correntes na regido de Mogambique.
e Ampliar as séries temporais de dados oceanograficos e climaticos para distinguir padrdes de
variagOes naturais das alteragdes antropicas.
Modelagem preditiva aprimorada:
e Incorporar cendrios de uso sustentavel dos recursos pesqueiros, combinados com os cendrios
climaticos, para avaliar os impactos no setor econdomico da pesca.
Cooperagao regional e internacional:
e Fomentar parcerias entre os paises do Oceano Indico para compartilhar dados, tecnologias de

monitoramento e boas praticas de manejo.
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