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Resumo

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a validação da idade estimada através da

periodicidade de deposição de anéis etários em vértebras de tubarões ( método Centrum

Edge Analyses-CEA), a partir da modelagem da proporção dos tipos de bordas encon-

trados nas vértebras. A periodicidade dos anéis de crescimento é modelada com uma

distribuição binomial cujo parâmetro é por sua vez modelado com uma ou com a mistura

de duas distribuições circulares. Os Critérios de Informação de Akaike e Bayesiano foram

utilizados para selecionar os modelos mais apropriados. O método foi aplicado aos casos

do tubarão crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai), do tubarão mako (Isurus oxyrinchus)

e do tubarão leopardo (Triakis semifasciata). Os modelos competidores avaliados são ca-

racterizados quanto a periodicidade da deposição dos anéis: ausência de ciclo, um ciclo

anual, e dois ciclos anuais com e sem restrições quanto ao número de parâmetros a serem

estimados. Os resultados indicam que para o tubarão crocodilo o melhor modelo é o sem

ciclo, para o tubarão mako e o tubarão leopardo o melhor modelo é o de um ciclo, o que

confirmam os resultados encontrados na literatura. Portanto, ao contrário dos resultados

referentes as espécies de tubarões amostradas em regiões subtropicais, a julgar pelos

dados disponíveis até então, mesmo com o uso de critérios objetivos, não há evidências

sobre a existência de periodicidade de deposição de anéis no tubarão crocodilo.

Palavras-chave: Modelo circular, tubarão , Validação de idade.



Abstract

In this work models for the proportion of vertebrae edge type were used to assess the

validity of age estimations calculated by counting rings in vertebrae. One or mixture of two

circular distributions were used to model the parameter of the binomial distribution used

to model the proportion of edge types. The Akaike Information Criterion and Bayesian

Information Criterion were used to select the most appropriate models. Crocodile shark

(Pseudocarcharias kamoharai), mako shark (Isurus oxyrinchus) and leopard shark (Triakis

semifasciata) were the cases studied. The concorrent models evaluated are characterized

by the frequency of deposition of the rings: no cycle, an annual cycle, and two annual cycles

with and without restrictions on the number of parameters to be estimated. The results

suggest that for crocodile shark the best model is the one without cycle, while for mako

and leopard sharks the most suitable models are the ones with one cycles, which confirms

the previous results published elsewhere. Therefore, if one rely in the data available so for,

even when using objetive criteria, there is not support for the hypothesis regarding annual

cycle for crocodile shark while the opposite pattern arise for subtropical species of sharks.

Key words: Model circular, shark, Validation of age.
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1 INTRODUÇÃO

Os peixes mandibulados com esqueletos cartilaginosos (Classe Chondrichthyes) são

vertebrados aquáticos ectotérmicos que respiram primariamente por brânquias durante

toda a sua vida, possuem membros pares em forma de nadadeiras peitorais e pélvicas.

O corpo pode ser nu coberto de placas ósseas ou de escamas do tipo placóide (ORR,

2000). As espécies da subclasse Elasmobranchii (elasmobrânquios), tubarões e raias,

são na maioria animais relativamente grandes, com expectativa de vida longa, maturação

tardia e baixa fecundidade, o que as tornam vulneráveis as perturbações impostas por fa-

tores externos, que causam mortalidade tais como pesca intensiva (MUSICK et al., 2000).

Informações sobre a idade dos peixes são fundamentais para estimar parâmetros bioló-

gicos como, taxas de mortalidade, crescimento e produtividade. A maioria dos modelos

populacionais utilizados para obter informações para a tomada de decisões administrati-

vas sobre pescarias que incluem elasmobrânquios, é baseada em dados estruturados por

idade. Estimativas pouco acuradas das idades resultaram, no passado, em graves erros

na compreensão e na gestão de pescarias (CAMPANA, 2001; GOLDMAN, 2005).

Várias técnicas podem ser usadas para obter informações que permitem estimar a

idade dos peixes. Entre elas destacam-se as abordagens relacionadas à marcação, à pro-

gressão temporal de modas de distribuições de frequência de comprimento e crescimento

das estruturas ósseas, tais como vértebras cervicais (Figura 1). A primeira abordagem é

dispendiosa e a segunda tem se mostrado, em muitos casos, infrutífera no estudo de es-

pécies que habitam regiões tropicais, cujo ciclo reprodutivo pode não ter uma sazonalidade

marcada. A terceira abordagem é a mais frequentemente usada para várias espécies, in-

cluindo elasmobrânquios, ainda que seus esqueletos sejam cartilaginosos e não ósseos

(CAMPANA, 2001). Esta dissertação versa sobre a terceira abordagem de uso mais co-

mum.

O princípio básico é que à medida que o tempo passa e o organismo cresce, são

depositadas camadas nas estruturas de aposição (ou deposição), sejam elas ósseas ou

cartilaginosas. A composição dessas camadas usualmente muda em função de variações
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Figura 1: Diagrama que ilustra os locais do foco e do corpo calcareum na vértebra (es-
querda) e um corte da vértebra (direita). Setas pretas mostram os locais onde o foco, o
corpo calcareum e as bandas formadas (birth band) estão no corte (BISHOP et al., 2006).

no metabolismo afetadas por uma série de fatores ambientais e ecológicos. Os cenários

de maior ou menor disponibilidade de alimento, de maior ou menor temperatura, ou mesmo

as diferentes etapas do ciclo reprodutivo, implicam em alterações da composição, da co-

loração, e da velocidade de deposição de determinado material (ósseo ou cartilaginoso).

O conjunto de duas faixas ou bandas alternadas de materiais de diferentes composições,

que se repetem ciclicamente, são normalmente denominadas de anéis. Por exemplo, uma

sequência de faixas depositadas com coloração clara-escura caracterizaria um anel. Já

cada uma das faixas (clara ou escura), recebe usualmente a denominação de “banda”. As

bandas claras e escuras são com frequência denominadas também de translúcidas e opa-

cas, em virtude de suas propriedades de refração, reflexão e absorção de luz, ou seja, se

luz do microscópio passou pela amostra analisada então a banda é translúcida, caso con-

trário é opaca. A maioria dos autores têm assumido que os incrementos de crescimento

que caracterizam os anéis, ocorrem com ciclo anual nas populações de elasmobrânquios.

No entanto, poucos têm objetivamente avaliado essa hipótese sendo que na maioria dos

casos se tira uma conclusão a partir de uma mera inspeção visual de algum tipo de gráfico

descritivo (CAMPANA et al., 2002; PIERCY et al., 2007) ou mesmo a partir de testes

de hipóteses que não são voltadas à avaliação da ciclicidade e sim de diferenças men-

sais ou em outra escala temporal (ex: ANOVA e Kruskal-Wallis). Vale lembrar que essa é

uma questão crítica que tem implicações ecológicas, sociais e econômicas grandes, pois

a avaliação do potencial de exploração de um recurso pesqueiro e o conjunto de ações
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utilizadas na gestão da pescarias, dependem fundamentalmente do entendimento da ci-

clicidade da deposição (ex: anual ou semestral) das bandas e anéis de crescimento do

qual depende da estimativa gerada pela idade dos peixes (CAMPANA, 2001; HILBORN;

WALTERS, 1992; QUINN; DERISO, 1999).

Uma abordagem promissora para o estudo da ciclicidade de deposição de anéis foi

proposta recentemente por Okamura e Semba (2009). A ideia consiste na construção de

um modelo para a alternância de bandas em que a probabilidade (p) de deposição de

determinada banda em um dado período do ano é determinada por uma função circular.

No artigo de Okamura e Semba (2009) é utilizada uma distribuição circular simétrica para

modelar a probabilidade p para a formação de um anel por ano e ou misturas de duas

distribuições simétricas com pesos pré-definidos (0,5 no caso) para cada uma delas, e

com médias direcionais (µ) com defasagem de 6 meses (π), e com a mesma concentração

(κ) em torno delas para a formação de dois anéis por ano. Um alternativa mais flexível

seria não fixar os pesos em 0,5, a defasagem entre as médias direcionais e, não restringir

as concentrações (κ) a um mesmo valor. Essa abordagem foi também considerada neste

trabalho.

É importante notar que a solução proposta por Okamura e Semba (2009) se mostra

funcional para um caso “bem comportado”, já que aqueles autores estudaram grupos de

animais de uma espécie que foram amostrada em um cenário subtropical em que a alter-

nância de bandas (opacas e translúcidas) é clara, com evidente ciclicidade sazonal. Não

há indicativos de que a abordagem estatística proposta possa elucidar um caso “mal com-

portado” de uma região tropical, em que a formação de bandas e anéis pode não ser tão

evidente e regular. Para avaliar a aplicabilidade do modelo, o mesmo é utilizado para o es-

tudo da periodicidade de formação de bandas em três diferentes casos: tubarões crocodilo

capturados em regiões tropicais e subtropicais do oeste do Atlântico, tubarões mako e leo-

pardo capturados em regiões subtropicais do Pacífico Norte. Por fim, para a validação do

método utilizado nesta dissertação dividimos os dados amostrados do tubarão-crocodilo,

de forma aleatória, em três partes disjuntas, usamos a primeira parte estimar os parâme-

tros, a segunda parte para a validação do modelo, e a terceira parte para testar o método.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

- Avaliação da existência de ciclos sazonais quanto à alternância de bandas nas estru-

turas de aposição dos tubarões crocodilo, mako e leopardo;

2.2 Específicos

- Construir modelos estatísticos para a alternância de bandas de deposição que pos-

sam ser usado para avaliar a periodicidade de deposição;

- Identificar para cada caso estudado os modelos mais apropriados;

- Implementar uma rotina computacional que permita estimar os parâmetros, ajustar e

comparar os diferentes modelos utilizando o programa R.

- Pretende-se verificar se a estrutura do modelo de Okamura e Semba (2009) é ade-

quada para casos de espécies tropicais e também construir modelos mais flexíveis que os

utilizados até então.
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3 REVISÃO DA LITERATURA

3.1 Validação de idade

A determinação direta da idade é extremamente difícil em elasmobrânquios. Em vir-

tude disso a maioria dos estudos concentra-se na validação da periodicidade da formação

de anéis (incrementos de crescimento). Um dos método de validação, é o de marcar pei-

xes com tetraciclina para testar a hipótese de periodicidade anual dos anéis de crescimento

(CAILLIET, 1990; DEVRIES; FRIE, 1996 ; CAMPANA, 2001). A oxitetraciclina (OTC), um

antibiótico que pode ser adquirido através de catálogos veterinários, se liga ao cálcio e é

posteriormente depositado em locais de calcificação ativa. O antibiótico é injetado por via

intramuscular na dose de 25 mg por kg de peso corporal (TANAKA, 1990; GELSLEICHTER

et al., 1998) e uma etiqueta de identificação externa é simultaneamente ligada a cada ani-

mal injetado. A OTC produz marcas altamente visíveis quando a vértebra central e espinho

da barbatana dorsal dos tubarões recapturados, são visualizadas sob luz ultravioleta (HOL-

DEN; VINCE, 1973; SMITH, 1984; MCFARLANE; BEAMISH, 1987a,b; BROWN; GRUBER,

1988; TANAKA, 1990; KUSHER et al., 1992; GELSLEICHTER et al., 1998; SMITH et al.,

2003). Estas marcas discreta permitem a comparação da estrutura calcificada com a depo-

sição da banda de crescimento. Dessa forma, o número de anéis depositados na vértebra

ou no espinho, desde a injeção da OTC, pode ser contado e relacionado ao tempo de

recaptura.

Este método de validação (os marcadores químicos (principalmente OTC)) são usados

em espécimes de idade conhecida (CAILLIET, 1990), que deve ser aplicado para todos as

classes de idade, pois a periodicidade da formação da banda pode mudar com a idade

(CAILLIET; GOLDMAN, 2004). Como os resultados obtidos por Natanson et al. (2002)

mostraram que a falta de peixe (injetados com oxitetraciclina) recapturados em toda “gama”

de tamanho, não tem permitido uma validação de crescimento, tais como, por Lamna na-

sus, validado em peixes juvenis até uma idade de 11 anos.

Embora possa haver problemas associados a experimentos de crescimento em ani-
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mais de cativeiro, como um substituição do crescimento na natureza, o método de marca-

ção tem sido utilizado tanto no campo como no laboratório (CAILLIET et al., 1986; BRANS-

TETTER, 1987; CAILLIET, 1990). Ainda que o crescimento em animais de cativeiro possa

ser influenciado por variáveis ambientais (por exemplo, temperatura da água e fotoperíodo)

e de controle de alimentos, estudos de laboratório podem fornecer informações valiosas

sobre as taxas de crescimento (TANAKA, 1990) e pode auxiliar na verificação e validação

do tempo de deposição dos anéis de crescimento (BRANSTETTER, 1987; GOLDMAN,

2002), visto que, os resultados podem assemelhar-se àqueles observados em experimen-

tos de campo (BRANSTETTER, 1987).

Além da OTC, vários outros marcadores químicos como a fluoresceína e a calceína

têm sido usados para validar periodicidade da formação de anéis em otólitos teleósteos,

mas muito poucos estudos foram realizados com elasmobrânquios (GELSLEICHTER et

al., 1997; OFFICER et al., 1996). Gelsleichter et al. (1997) descobriu que doses de 25

mg por kg de peso corporal (dose típica para teleósteos) induzem a estresse fisiológico e

mortalidade em elasmobrânquios, enquanto que doses de 5 a 10 mg por kg de peso corpo-

ral produzem marcas adequada sem causar trauma fisiológico ou morte. Com base nesta

avaliação, em quaisquer marcadores químicos alternativos testados devem considerar que

as doses para teleósteos podem ser muito elevadas para elasmobrânquios.

Datação por carbono é uma técnica que foi recentemente aplicada na validação de

idade, em elasmobrânquios, devido a um rápido aumento do radiocarbono (14C), que

ocorreu nos oceanos, resultante dos testes de bombas atômicas nas décadas de 1950

e 1960 (DRUFFEL; LINICK, 1978). Sua captação era virtualmente síncrona em carbona-

tos marinhos, incluindo corais e peixes otólitos, o que serviu como um marcador datado

em estruturas exibindo faixas de crescimento (DRUFFEL; LINICK, 1978; WEIDMAN; JO-

NES, 1993; KALISH, 1995; CAMPANA, 1999). Assim, todos os peixes nascidos antes de

1958 contêm relativamente pouco 14C, os que nasceram depois de 1968 possuem níveis

elevados de 14C e os indivíduos nascidos entre esses anos possuem níveis intermediá-

rios, permitindo assim uma validação de idade. Enquanto que este método é utilizado para

vários peixes teleósteos envelhecidos, Campana et al. (2002) desenvolveram o primeiro

método de aplicação da bomba de radiocarbono para validar as idades em tubarões de

longa vida. A Bomba de datação por carbono requer pelo menos que alguns dos peixes

amostrados tenham nascidos (ou chocados) antes de 1965, além de ser caro e requerer o

uso de equipamentos de alta tecnologia, como um espectrômetro de massa, o que pode

tornar este método inviável para muitos pesquisadores. Pode, no entanto, ser uma técnica

fundamental na eliminação de certas discrepâncias em peixes envelhecidos, tais como as
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questões relacionadas a formação de anel anual vs semestral em algumas espécies.

Além dos métodos diretos de marcação existem vários outros para estimar as idades de

peixes (CAILLIET et al., 1986; CAILLIET, 1990; CAMPANA, 2001). Dentre estes, Centrum

Edge Analyses-CEA (análise centro-borda) e Marginal Increment Analysis-MIA (análise do

incremento marginal) estão entre os mais utilizados para elasmobrânquios (GOLDMAN,

2005). Nos métodos CEA e MIA a largura e/ou densidade das regiões periféricas do in-

cremento, são evidenciadas a partir de cortes transversais ou longitudinais (Figura 2), e

iram exibir um ciclo anual, se um par de bandas de crescimento é formado a cada ano. No

CEA verifica-se a variação temporal da característica opacidade ou translucidez da borda,

enquanto no MIA se compara a largura do final de desenvolvimento com a largura do par

de banda anterior, já completamente formado (GOLDMAN, 2005; CAILLIET et al., 2006).

                                              

Figura 2: Ilustração de cortes (esquerda) de vértebras de elasmobrânquios (GOLDMAN,
2005) e imagem de um corte da vértebra do tubarão mako (DIMAR, 2012).

Incrementos marginais são mais facilmente visíveis em peixes jovens, e a extrapolação

de tais resultados para os peixes mais velhos podem resultar em erros (CAMPANA, 2001).

Além disso, a classificação redundante dos tipos de borda, como opaca ou translúcida

pode ser imprecisa, e reduz a resolução da técnica e dificultando a interpretação dos resul-

tados. Apesar desses problemas, o CEA e o MIA são frequentemente usados para estudar

a idade de elasmobrânquios por causa de seus requisitos modestos, como por exemplo,

amostras relativamente pequenas e baixo custo (CAILLIET et al., 1986, 2006; CAILLIET,
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1990). Outro método que usa a razão do incremento marginal (MIR) tem sido de pouco uti-

lidade para detectar a periodicidade da deposição de banda entre os tubarões amostrados

em região tropical, o que enfatiza a necessidade de fornecer informações sobre a peri-

odicidade temporal da deposição baseada em outros métodos, pois quando as espécies

estão submetidas a extensa migrações nas regiões tropicais e temperada do hemisfério

sul, os indivíduos de diferentes faixas etárias podem estabelecer formação de bandas em

diferentes momentos, fazendo com que a deposição de bandas seja inconsistente entre os

indivíduos (LESSA et al., 2006).

Existem casos em que o uso de diferentes técnicas de validação, para uma mesma

espécie, resulta em discordância quanto ao período de deposição das bandas e quanto

ao seu significado em termos de idade. Por exemplo, Pratt e Casey (1983) com base

em 4 métodos (análise temporal do comprimento, análise da frequência do comprimento,

resultados de dados de marcação, e contagens de anéis nas vértebras) estimaram que

a formação de anéis para o tubarão mako do Atlântico Norte têm um ciclo bianual, mas

Campana et al. (2002) e Ardizzone et al. (2006) sugeriram um ciclo anual, com base

em métodos de bomba de radiocarbono. Outro caso é o do tubarão-martelo recortado

(Sphyrna lewini) do Oceano Pacífico, para Chen et al. (1990) e Tolentino e Mendoza (2001)

que aplicaram os métodos de regressão entre o raio e o comprimento total da vértebra, e

concluíram que existe um ciclo bianual na formação pares de bandas, enquanto Piercy

et al. (2007), utilizou o MIA, e sugeriu um ciclo anual para a mesma espécie no Oceano

Atlântico. Essa incerteza sobre a determinação da idade pode ter graves consequências

econômicas para atividade pesqueira, bem como impactos ecológicos nas populações de

peixes, devido as estimativas acuradas das idades serem um ponto crítico para calcular

o tamanho da população e de seu potencial de produção, e podendo levar a medidas

mais eficientes de controle e manejo dos estoques dos recursos pesqueiros (MCFARLANE;

BEAMISH, 1983; CAMPANA, 2001).

3.2 Tubarões estudados

3.2.1 Tubarão Crocodilo

O tubarão crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai- Matsubara, 1936) tem pequeno

porte e distribuição circuntropical (Figuras 3 e 4), apresenta a segunda nadadeira dor-

sal menor que a primeira e pedúnculo caudal com quilhas dérmicas evidentes, sendo a

única espécie de tubarão da família Pseudocarchariidae, pertencente à ordem Lamnifor-
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mes (FAO, 2011b).

Em 2001, a União Internacional para a Conservação da Natureza (IUCN-International

Union for the Conservation of Nature) classificou as espécies (excluindo microrganismos)

em nove categorias (Extinto, Extinto na Natureza, Criticamente em Perigo, Em Perigo,

Vulnerável, Quase ameaçada, Pouco ameaçada, Dados insuficientes e não avaliados) ba-

seada em critérios como tamanho populacional e área ocupada pela espécie. As duas

primeiras categorias são relativamente auto-explicativa, Extinto significa que não existe dú-

vida razoável que o último indivíduo morreu, e Extinto na Natureza é que o táxon está

extinto em seu habitat natural. As três categorias seguinte, Criticamente em Perigo, Em

Perigo e Vulnerável, são atribuída uma taxa com base em critérios quantitativos que são

concebidos de modo a refletir a variação do graus de ameaça de extinção das espécies. A

categoria Quase Ameaçada indica uma taxa que não se qualifica como uma espécie ame-

açada agora, mas pode estar perto de se qualificar como ameaçada. A categoria pouco

ameaçada indica que a taxa que não se qualifica (e não estão perto de qualificação) como

ameaçada ou quase ameaçada, e as restantes categorias não refletem a situação de taxa

de ameaça (IUCN, 2012).

A IUCN considera o Pseudocarcharias kamoharai como uma espécie “quase amea-

çada”, devido à atividade pesqueira (COMPAGNO; MUSICK, 2010). No entanto esta es-

pécie apresenta pouco valor comercial, pois sua carne é pouco utilizada e sua captura na

maioria das vezes é incidental e descartada. Tem uma boca relativamente grande, dentes

fortes e é usualmente capturado com espinheis pelágicos. Os registros de capturas são

muito limitados e há um pequeno número de exemplares depositado em alguns museus.

Não parece ser abundante em região alguma, com a exceção do Canal de Moçambique no

Oceano Índico ocidental (COMPAGNO, 2001). Na reprodução, o tamanho das ninhadas é

de cerca de quatro filhotes, que nascem com cerca de 40 cm. Fêmeas e machos maturam

com aproximadamente 89 cm e 74 cm, respectivamente. Os comprimentos registrados

raramente ultrapassam 120 cm (COMPAGNO, 1984).

Em estudos recentes, Oliveira et al. (2010) determinaram que fêmeas adultas tem

comprimento entre 75 cm e 122 cm e enquanto que machos tem comprimentos que variam

de 66 a 109 cm. A maturidade sexual para machos ocorre entre 76 e 81 cm, e para as

fêmeas entre 87 cm e 98 cm. O tamanho ao nascer foi estimado em 41,5 cm. Não há

sazonalidade no ciclo reprodutivo, com o acasalamento e parto ocorrendo possivelmente

ao longo de um período prolongado no decorrer do ano. A fecundidade média foi estimada

em 3,9 filhotes por ciclo reprodutivo. O período de gestação e a longevidade são muito

pouco conhecidos. Esta a falta de conhecimento sobre a idade, é evidencia ainda mais a
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importância do trabalho realizado nesta dissertação.

 

 

 

 

 

Figura 3: Pseudocarcharias kamoharai (FAO, 2011b; RANDALL, 1997).

Figura 4: Distribuição do Pseudocarcharias kamoharai (COMPAGNO; MUSICK, 2010).

3.2.2 Tubarão mako

O tubarão mako ou anequim (Isurus oxyrinchus - Rafinesque, 1809 (Figura 5)) tem dis-

tribuição circunglobal nos mares tropicais e temperados (Figura 6). Apresenta a segunda

nadadeira dorsal bem menor que a primeira e pedúnculo caudal com quilhas dérmicas em

ambos os lados (FAO, 2011a). Em 2009, a União Internacional para a Conservação da

Natureza considerou este tubarão como uma espécie “vulnerável” no Pacífico Norte e com

tendência de diminuição da população (CAILLET et al., 2011).
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Figura 5: Isurus oxyrinchus (FLMNH, 2011).

Figura 6: Distribuição do Isurus oxyrinchus (CAILLET et al., 2011).

É provavelmente o tubarão mais veloz. É endotérmico e usa um sistema circulató-

rio de troca de calor para manter as temperaturas da massa muscular e visceral acima

da temperatura da água do mar circundante, permitindo um maior nível de atividade (CA-

SEY et al., 1981; BERNAL et al., 2001). O tubarão mako atinge um tamanho máximo de

cerca de 4 m (COMPAGNO, 2001). Estudos anteriores de crescimento realizados no norte

do Atlântico ocidental sugerem que dois pares de bandas de crescimento são deposita-

dos a cada ano nas vértebras, pelo menos em espécimes jovens (PRATT; CASEY, 1983).

No entanto, evidências recentes obtidas em análises de incremento marginais no México

(RIBOT-CARBALLAL et al., 2005) e bomba de radiocarbono (CAMPANA et al., 2002; AR-

DIZZONE et al., 2006) confirmaram a formação de um par de bandas de crescimento por

ano (CAILLIET et al.,1983). Os estudos de Okamura e Semba (2009) indicaram a forma-

ção de um anel por ano. A idade de maturação foi determinada recentemente em várias

regiões, como no oeste do Atlântico Norte (8 anos para os machos, e 18 anos para fêmeas)
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(NATANSON et al., 2006). A longevidade foi estimada em 29-32 anos (NATANSON et al.,

2006). Há uma grande diferença no tamanho da maturação sexual entre os machos e fê-

meas. Estima-se que no Noroeste do Atlântico, os machos atinjam o tamanho da primeira

maturação com cerca de 195 cm e as fêmeas com cerca de 265-280 cm (PRATT; CASEY,

1983; STEVENS, 1983; CLIFF et al., 1990). Na Nova Zelândia, a primeira maturação para

machos é avaliada em 198-204 cm e para fêmeas em 301-307 cm (FRANCIS; DUFFY,

2005). Já Compagno (2001) relata que a maturação sexual para os machos ocorre entre

203-215 cm, e para as fêmeas entre 275-293 cm.

O mako é ovovivíparo (animais cujo embrião se desenvolve dentro de um ovo alojado

dentro do corpo da fêmea) e o pouco que se sabe sobre seu ciclo reprodutivo, indica que

o período de gestação é de cerca 15-18 meses (MOLLET et al., 2000). O tamanho da

ninhada é de 4 a 25 filhotes (a maioria de 10 a 18), e eles nascem com cerca de 60-70 cm

de comprimento (COMPAGNO, 2001).

3.2.3 Tubarão leopardo

O tubarão leopardo (Triakis semifasciata-Girard, 1855) (Figura 7) é um espécie en-

dêmica do nordeste do Oceano Pacífico (Figura 8), que utiliza extensivamente baías e

estuários no centro e norte da Califórnia, e são mais abundantes nestes habitats durante

a primavera e o verão . É um dos elasmobrânquios mais comuns encontrados em Elkhorn

Slough, um estuário na região central da Califórnia, que é uma importante área de forrageio

e berçário para a espécie (CARLISLE; SMITH, 2009).

Figura 7: Triakis semifasciata (FISH, 2011).
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Figura 8: Distribuição Geográfica do Triakis semifasciata (FLMNH, 2012).

Em 2009, a União Internacional para a Conservação da Natureza considerou esta

espécie como “pouco ameaçada” (CARLISLE; SMITH, 2009). Tubarões leopardo são vi-

víparos, sem saco viteliníco e placenta. Com um período de gestação de um ciclo e a

fêmea produz entre 4 e 36 filhotes, de 17 a 25 cm (ACKERMAN, 1971; COMPAGNO,

1984; KUSHER et al., 1992). A idade da maturação sexual para as fêmeas é de 10 a

15 anos, o que ocorre quando seus tamanhos estão entre 105 e 135 cm. Para machos

a idade de maturação é de 7 a 13 anos, quando as espécimes atingem tamanhos entre

100 a 105 cm. A idade máxima é de 24 anos, mas estima-se que possa chegar a 30

anos, e o tamanho máximo relatado é de 213 cm (MILLER; LEA, 1972; KUSHER et al.,

1992; SMITH et al., 2003). Tubarões leopardo crescem lentamente, com média de menos

de 2,2 cm por ano, e há uma grande variação de tamanhos para peixes da mesma idade

(KUSHER et al., 1992). Apresentaremos na Tabela 1 algumas informações sobre os três

tubarões estudados.
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3.3 Modelagem circular

Modelos circulares são convencionalmente indicados para estudos temporais e dire-

cionais. Eles têm como principal forma de medição, instrumentos como a bússola e o

relógio. No caso da bússola, um exemplo seria a medição de direções de ventos e de aves

migratórias e no caso do relógio um exemplo seria o horário de chegada de pacientes em

uma hospital. Uma observação circular pode ser considerada como um ponto sobre um

círculo ou um vetor unitário (isto é, a direção) no plano. Uma vez que uma direção inicial

e uma orientação do círculo foram escolhidos, cada observação circular pode ser especifi-

cada pelo ângulo formado por estes, que normalmente é medido em graus. No entanto, às

vezes, é útil considerar essas medidas em radianos. Neste caso as medidas angulares são

convertidas de graus para radianos multiplicando-as por 2π/360 (MARDIA; JUPP, 2000).

Medidas circulares aparecem naturalmente em muitas áreas do conhecimento, tais

como biologia, geografia e meteorologia, em decorrência da natureza periódica dos dados.

As técnicas estatísticas desenvolvidas para variáveis reais não são, em geral, muito apro-

priadas (FISHER, 1995; MARDIA; JUPP, 2000). Estudos de deslocamentos de animais

levam a dados circulares e, uma questão de interesse é se as direções dos animais são

uniformemente distribuídas no círculo ou se tendem a uma direção específica. A resposta

para está questão é útil para determinar, por exemplo, se os animais usam ou não pistas de

navegação, como a direção do sol ou o campo magnético da terra, como é o caso das tar-

tarugas que são influenciadas pela luz ambiente (MARDIA; JUPP, 2000). Outra aplicação

de modelagem circular é o método de Okamura e Semba (2009) estudado nesta disserta-

ção, que utiliza uma distribuição circular para modelar o parâmetro da Bernoulli que ajusta

os dados da proporção de banda opacas nas vértebras de tubarões.

Existem várias distribuições para dados angulares correspondentes às distribuições

usuais para dados lineares. As distribuições circulares são geralmente descritas em termos

de uma densidade circular, que é uma função f(θ) definida para cada ângulo θ e satisfaz

as seguintes condições (LEE, 2010):

I- f(θ)≥0 para os ângulos;

II- f(θ) é periódica com período 2π;

III-
∫ 2π+θ0
θ0

f(θ)dθ = 1,∀θ0

Se X é uma variável aleatória qualquer nos Reais, com função de densidade g(x), e

função de distribuição G(x), por definição, pode-se obter uma variável aleatória circular Θ
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(FISHER,1995)

Θ ≡ X[mod2π] (3.1)

A função de densidade g(x) de Θ é obtida por envolver (wrap) g(x) em torno da circun-

ferência de raio unitário,

g(x) =
∞∑

k=−∞

g(θ + 2kπ) (3.2)

com correspondente função de distribuição

G(x) =
∞∑

k=−∞

[G(θ + 2kπ)−G(θ)] (3.3)

Inúmeras distribuições circulares de grande utilidade são obtidas por este método, para

os interessados em mais informações sobre como envolver uma distribuição recomenda-se

os textos de Mardia e Jupp (2000), e o de Jammalamadaka e Sengupta (2001).
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4 METODOLOGIA

4.1 Dados

Os dados utilizados sobre o tubarão-crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai - Matsu-

bara, 1934), correspondem as leituras de vértebras de 307 espécimes amostrados durante

o período de outubro de 2003 a novembro de 2007, realizadas nas dependências do La-

boratório de Dinâmica de Populações Marinhas do Departamento de Pesca e Aquicultura

da Universidade Federal Rural de Pernambuco (DIMAR/DEPAq/UFRPE). Todos os espé-

cimes foram capturados em áreas equatoriais e tropicais a leste da América do Sul. Um

resumo das leituras quanto à composição das bordas das vértebras é mostrado na Tabela

2.

Quanto ao tubarão mako, os dados analisados são os mesmos que constam no traba-

lho de Okamura e Semba (2009). Há informações sobre 227 tubarões amostrados entre

os anos 1992 e 2005 no Pacífico Norte. As informações disponíveis dizem respeitos ao

número de espécimes coletados por mês e ao número destes que apresentava as bordas

das vértebras opacas (Tabela 2).

Tabela 2: Dados dos tubarões crocodilo, mako e leopardo analisados neste trabalho, com
o número de bordas de vértebras com bandas opacas, número total de observações e a
proporção em cada mês entre o número de bandas opacas e o total de observações.

Meses
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Aug. Set. Out. Nov. Dez.

Tubarão crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai)
Total 27 10 20 29 36 31 51 20 30 26 20 7

Bandas opaca 3 1 4 7 4 2 5 2 2 3 3 1
Proporção 0,11 0,10 0,20 0,24 0,11 0,06 0,09 0,10 0,07 0,11 0,15 0,14

Tubarão mako (Isurus oxyrinchus)
Total 31 23 4 12 16 16 22 7 8 45 37 6

Bandas opaca 24 10 1 3 3 2 3 1 1 25 21 4
Proporção 0,77 0,43 0,25 0,25 0,19 0,13 0,14 0,14 0,13 0,56 0,57 0,67

Tubarão leopardo (Triakis semifasciata)
Total 1 1 3 0 4 2 0 0 5 2 3 4

Bandas opaca 1 1 3 0 2 1 0 0 3 2 3 4
Proporção 1 1 1 0 0,5 0,5 0 0 0,6 1 1 1
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Por fim, os dados sobre o tubarão leopardo foram extraídos do artigo de Smith (1984).

Neste caso há falhas amostrais em alguns meses. As informações disponíveis dizem res-

peitos aos números de espécimes coletados em cada mês e aos números de peixes que

apresentavam as bordas das vértebras opacas (Tabela 2).

4.2 Análise de Dados

4.2.1 Modelo

Os dados coletados são binários e, podem mostrar sinais de periodicidade. Portanto

para fazer uma modelagem, pode-se opta pela combinação de um modelo estatístico para

dados binários com um outro modelo estatístico para dados circulares. Neste trabalho, usa-

mos um modelo de probabilidade proposto por Okamura e Semba (2009) para alternância

de bandas baseado na distribuição de Bernoulli. Já a probabilidade de sucesso da Ber-

noulli é modelada com uma distribuição circular. Definimos, então o vetor x = (x1, ..., xn),

onde xi é igual a 1 para uma banda opaca e 0 para uma banda translúcida. As realizações

da variável x são pareadas com a uma covariável m = (m1, ...,mn), em que mi é o mês em

que i-ésima amostra foi coletada. O primeiro dia do mês mi expresso em radianos é y(mi).

A função de massa de probabilidade das observações x dado o vetor de parâmetros θ é:

P (x; θ) =
n∏
i=1

(
γ

y(mi + 1)− y(mi)

∫ y(mi+1)

y(mi)

f(u;µ, κ)du

)xi

.(
1− γ

y(mi + 1)− y(mi)

∫ y(mi+1)

y(mi)

f(u;µ, κ)du

)1−xi

(4.1)

onde θ = (γ, κ, µ), y(1) = 0, y(2) = (31/365)2π, ..., y(13) = 2π. f(u;µ, κ) é uma densi-

dade de probabilidade circular para o tempo (meses mapeados em radianos) com parâme-

tros µ (média direcional) e κ (concentração) que é proporcional ao inverso da dispersão. γ

é um parâmetro de normalização para assegurar que a probabilidade P (x; θ) seja um valor

entre 0 e 1. O parâmetro γ deve satisfazer à restrição:

0 ≤ γ ≤

[
max

(
1

y(mi + 1)− y(mi)

∫ y(mi+1)

y(mi)

f(u;µ, κ)du

)]−1
(4.2)

Neste trabalho foram considerados as possibilidades de que a função circular caracte-

rizasse três soluções diferentes:

a) A ausência de ciclos;
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b) A existência de um ciclo;

c) A existência de dois ciclos anuais.

Começamos com apresentação da solução para a existência de um ciclo, pois as de-

mais são baseadas nesta primeira. Quando apenas um par de bandas (uma opaca mais

uma translúcida) é formada em um ano, podemos utilizar uma função circular, uma alter-

nativa é função de densidade von Mises (VM) f(u;µ, κ), que foi introduzida por von Mises

(1918). E foi chamada por Gumbel et al. (1953) de distribuição normal circular, pois ela faz

um papel similar a distribuição normal para dados circulares. Esta distribuição unimodal e

simétrica é a mais usada em análises de dados circulares (FISHER, 1995). A função de

densidade de probabilidade é:

f(u;µ, κ) =
exp[κcos(u− µ)]

2πI0(κ)
(4.3)

onde 0 ≤ µ < 2π, 0 ≤ κ <∞, e

I0(κ) =
∞∑
i=0

κ2i

22i(i!)2
(4.4)

em que I0(κ) é a função de Bessel modificada de ordem zero. Aproximações para essa

função podem ser encontradas em (FISHER, 1995).

A função distribuição é:

F (u;µ, κ) = [2πI0(κ)]−1
∫ u

0

exp[κcos(u− µ)] (4.5)

A distribuição tem valor máximo quando u = µ e é simétrica em torno de µ, que é a

média direcional (pico) . O parâmetro κ é a concentração em torno da média direcional.

Quando κ → 0, a distribuição converge para uma distribuição uniforme, e quando κ → ∞
a distribuição concentra-se em µ (Figura 9).

Uma mistura de duas funções de densidades von Mises com pesos ω e (1− ω) é uma

alternativa para modelar o caso em que se considera a formação de dois pares de bandas

por ano que caracterizaria dois ciclos anuais:

f(u, µ, κ) =
ω exp[κ1cos(u− µ1)]

2πI0(κ1)
+

(1− ω) exp[κ2cos(u− µ2)]

2πI0(κ2)
(4.6)

onde 0 ≤ µ < 2π, 0 ≤ κ <∞. Por fim, para o caso em que o modelo não apresenta ciclos,

os valores do parâmetros µ e κ são zero.
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Figura 9: Gráfico circular da distribuição von Mises com média π e com diferentes valores
para o parâmetro κ.

Neste trabalho avaliou-se também a função de densidade wrapped Cauchy (WC), que

é obtida envolvendo a função de densidade Cauchy

f(u;µ, σ) =

(
1

π

)
σ

σ2 + (u− µ)2
(4.7)

ao redor do círculo, obtendo a função densidade circular WC , que nesse caso é a função

densidade circular que modela a formação de um ciclo, definida como:

f(u;µ, κ) =
1

2π

(
1 + 2

∞∑
k=1

κk cos k(u− µ)

)

=
1

2π

(
1− κ2

1 + κ2 − 2κ cos(u− µ)

)
(4.8)

onde 0 ≤ µ < 2π e κ é um valor positivo. A igualdade das duas expressões acima é

verificada com o uso da série geométrica identidade

∞∑
n=1

an =
a

1− a
(4.9)
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com a= κe−i(θ−µ). A função de distribuição resultante é:

F (u;µ, κ) =
1

2π
cos−1

(
(1 + κ2) cos(u− µ)− 2κ

1 + κ2 − 2κ cos(u− µ)

)
(4.10)

O parâmetro µ é a média direcional e o parâmetro κ é a concentração dos dados na

distribuição. Quando κ → 0, a distribuição converge para uma distribuição uniforme, e

quando κ → ∞ a distribuição tende a concentra-se em µ. Esta função de distribuição é

unimodal e simétrica. Para maiores detalhes sobre essa distribuição recomenda-se Wint-

ner (1933) e Levy (1939).

Para o caso em que se considera a formação de dois pares de bandas por ano (dois

ciclos anuais), pode ser utilizada uma mistura de duas densidades wrapped Cauchy com

pesos ω e (1− ω):

f(u;µ, κ) =
ω

2π

(
1− κ21

1 + κ21 − 2κ1 cos(u− µ1)

)
+

(1− ω)

2π

(
1− κ22

1 + κ22 − 2κ2 cos(u− µ2)

)
(4.11)

Por fim, para o caso em que não há formação de ciclos, a função de densidade apre-

senta valores zero para os parâmetros µ e κ.

Ao final há estruturalmente três modelos (A-sem ciclo, B-com um ciclo, C-dois ciclos) e

duas funções de densidades f(u;µ, κ) (von Mises e wrapped Cauchy). A distribuição von

Mises mostrou-se uma solução adequada para dados de espécies coletadas em região

subtropical, e para o caso de dados coletados em região tropical onde as características

biológicas não estão muito definida como período de reprodução definido, resolvemos uti-

lizar duas distribuições para analisamos se uma delas apresenta uma melhor modelagem

para estes dados.

É importante agora traçar um paralelo com o trabalho previamente realizado por Oka-

mura e Semba (2009). Na proposta deles são feitas três restrições, quanto ao modelo com

dois ciclos, ω é tomado como 0,5 , κ1 = κ2 e µ2 = µ1 + π. Essa suposição implica que a

mistura é de duas distribuições com peso igual, que as médias direcionais tem uma fase

relativa de π (6 meses) e, que as concentrações sobre as médias direcionais são idênti-

cas. Com essas restrições o número de parâmetros do modelo misto (tipo c) diminui de

seis (γ, µ1, µ2, κ1, κ2, ω) para três (γ, µ1, κ1), sendo que no artigo não temos a justificativas

para tais restrições. No entanto, não foi feita uma avaliação sobre se essa simplificação é

razoável, mas o fato de que as espécies tropicais, em muitos casos, não apresentarem pe-

ríodo reprodutivo definido, não justificaria estas restrições. Esse é uma dos pontos críticos
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explorados neste trabalho. Portanto, para fins de comparação as restrições de Okamura

e Semba (2009) são também consideradas neste trabalho. As soluções são neste caso

associados ao modelo do tipo c, o qual é então utilizado sem restrições (proposição desse

trabalho) e com restrições (proposição de Okamura e Semba (2009)). Uma outra possível

modificação em relação ao modelo proposto por Okamura e Semba (2009) diz respeito à

distribuição de probabilidade circular f(u, µ, κ) utilizada. Outras alternativas, que não a

von Mises, poderiam ser avaliadas, e por isso a wrapped Cauchy é também amplamente

explorada.

Os parâmetros dos modelos foram estimados pela minimização de menos o loga-

ritmo da verossimilhança, com a função optim do programa R versão 2.11.1 (R DEVE-

LOPMENT CORE TEAM, 2010) que está disponível gratuitamente no endereço http :

//www.r − project.org. e com o algoritmo disponibilizado por Okamura e Semba (2011),

que foram copilado em um computador portátil (notebook) ACER -ASPIRE 4540 (AMD

Turion II com 2.2GHz, 3GB de Memória, 320GB de HD e plataforma Windows 7 Home Pre-

mium), com o método BFGS, que é um método quasi-Newton, também conhecido como

um algoritmo de variáveis métricas, que foi publicado simultaneamente em 1970 por Broy-

den, Fletcher, Goldfarb e Shanno. Esta função usa valores e gradientes para construir uma

imagem da superfície a ser otimizada. O pacote“CircStats”, construído para o programa R

foi utilizado para o cálculo das funções circulares. Para o cálculo de intervalos de confiança

dos parâmetros foi usada a matriz hessiana obtida na otimização.

4.2.2 Seleção de modelos

Para auxiliar na seleção entre os modelos aninhados concorrentes, foram calculados

dois critérios de informação, o de Akaike e o Bayesiano. O Critério de Informação de Akaike

(Akaike Information Criterion) (AKAIKE, 1974), é definido por:

AICi = −2 lnL(θ|gi, dados) + 2k (4.12)

em que lnL(θ|gi, dados) é o logaritmo natural da verossimilhança de θ avaliada em θ̂ con-

dicionada aos dados e à estrutura do modelo i-ésimo modelo g e, k é o número de parâ-

metros. No AIC é avaliado o balanço entre o viés e a variância em função de uma maior

ou menor quantidade de parâmetros. A verossimilhança do modelo gi, ou seja L(gi|dados),
e um peso das evidências a seu favor WAIC (AKAIKE, 1983) podem ser calculados res-
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pectivamente por:

L(gi|dados) ∝ exp[−0.5(AICi −min(AIC))] (4.13)

WAICi =
L(gi|dados)∑R
r=1 L(gi|dados)

(4.14)

O uso do AIC como critério para seleção entre modelos concorrentes já é amplamente

difundindo mas, os “ pesos de evidência” baseados no AIC não o são. Cabe portanto uma

explicação mais detalhada sobre o significado desses pesos. Para tanto considere o caso

em que temos dados (x) coletados em uma amostra de tamanho n e R modelos concor-

rentes. Suponha que B bases de dados são construídas a partir de x com amostragem

com reposição. Para cada uma das amostras geradas podem ser estimadas os parâme-

tros e calculados os valores de AIC para cada um dos R modelos. Baseados nos valores

de AIC, pode-se verificar para cada uma das B amostras de boostrap, qual foi o modelo

vencedor . A proporção de vezes que um determinado modelo i foi o vencedor resulta

em um valor similar ao peso de evidência calculado para o modelo a partir das equações

4.13 e 4.14 (BURNHAM; ANDERSON, 2002). Um estudo de simulação com B = 1000 e

R = 6 realizado por Burnham e Anderson (2002) confirma a aproximação dos resultados

obtidos via boostrap e via cálculo dos pesos de evidências. A vantagem do uso dos pe-

sos é a simplificação já que o tempo computacional necessário para o boostrap pode ser

dispensado.

Uma adaptação do critério de informação de Akaike, denominado de AIC de segunda

ordem criado por Sugiura em 1978, é usualmente recomendada se o tamanho da amostra

não é muito maior que o número de parâmetros. Essa modificação do AIC é dada por:

AICci = −2 lnL(θ|gi, dados) + 2k +
2k(k + 1)

n− k − 1
(4.15)

Burnham e Anderson (2002) sugerem o uso do AICc ao invés do AIC quando relação en-

tre tamanho da amostra (n) e o número de parâmetros (k) é menor que aproximadamente

40.

O cálculo do peso de evidência favorável a cada modelo, baseado no AIC (WAICc)

é feito como descrito nas equações 4.13 e 4.14.

O outro critério para selecionar modelos foi o Bayesiano (SCHWARZ, 1978), definido

como:

BICi = −2 lnL(θ|gi, dados) + k. ln(n) (4.16)

Onde (n) é o tamanho da amostra. Neste caso pode ser calculado uma probabilidade
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posterior (PrBIC) para modelos concorrentes como sendo:

PrBICi =
exp(−0, 5∆i)∑R
r=1 exp(−0, 5∆r)

(4.17)

onde ∆i = BICi − (minBIC).

A aplicação do PrBIC é similar ao do WAIC e do WAICc no sentido de que eles

servem como índices de evidência favorável a um ou outro modelo. No entanto, é impor-

tante mencionar que há algumas diferenças decorrentes das bases teóricas sobre as quais

os índices foram construídos. Não é o objetivo neste trabalho estudar estas diferenças

teóricas ou mesmo avaliar comparativamente performance dos dois critérios, os quais são

meramente utilizados como indicadores. No entanto cabe mencionar que Umbach e Wilcox

(1996) utilizaram simulações de Monte Carlo, e concluíram que para amostras de tamanho

não muito grande (<100000) a performance do AIC foi melhor que o BIC em termos da

proporção de vezes que o modelo correto é selecionado, oposto é observado no caso de

amostras de tamanho grandes.

4.3 Resíduos

Uma alternativa para o cálculo de resíduos de modelos ajustados a dados binários é o

resíduos de Pearson. Se existem m padrões de covariáveis então m resíduos podem ser

calculados. No nosso caso temos somente a covariável mês que tem 12 níveis 2 (ex: 1

e 0), consequentemente temos 12 “ padrões”. Se Yk denota o número de sucessos, nk o

número de tentativas e π̂k a probabilidade estimada de sucesso para o k-ésimo padrão de

covariável, temos então o resíduo de Pearson é dado por (DOBSON, 2002):

Xk =
yk − nkπ̂k√
nkπ̂k(1− π̂k)

, k = 1, ...,m (4.18)

Análises gráficas dos valores Xk podem ser feitas para um diagnóstico quanto aos viés

e possíveis correlações. Os resíduos padronizados também poderiam ser usados para

checar aproximações com a normal mas se os valores de nK são pequenas é necessário

basear a análise em estatísticas agregadas como χ2 (qui-quadrado de Pearson) ou mesmo

Deviance (D).

Pode-se mostrar facilmente que
∑N

i=1X
2
k = χ2 que é a estatística de qui-quadrado de

Pearson.
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A Deviance (D) para a binomial pode ser calculada por (DOBSON, 2002):

D = 2
N∑
i=1

{
2

[
ykln

(
Yk
ŷk

)
+ (nk − yk)ln

(
nk − yk
nk − ŷk

)]}
, k = 1, ...,m (4.19)

A distribuição assintótica deD, sob a hipótese de que o modelo é correto, é D ∼X2(N−p)

em que p é o número de parâmetro. Com o uso de dois primeiros termos da Série de Taylor

pode-se mostrar que χ2 é assintoticamente equivalente a D (DOBSON, 2002), e portanto

a aproximação χ2 ∼ X2(N − p) é válida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os resultados são apresentados separadamente para cada uma das três espécies de

tubarão estudadas, com o uso das duas funções de densidade circular f(u;κ, µ) (von

Mises e wrapped Cauchy) utilizadas nos modelos caracterizados por:

- Não apresentarem ciclicidade temporal na formação de bandas;

- Apresentarem um ciclo anual;

- Apresentarem dois ciclos anuais sem qualquer restrições nos parâmetros a serem

estimados; e

- Apresentarem dois ciclos anuais com restrições subjetivas nos parâmetros a serem

estimados.

Essa última versão, apesar da subjetividade, foi incluída para fins de comparação já

que ela é parte da proposta de Okamura e Semba (2009).

Para cada um dos cenários são apresentados os ajustes dos modelos, as estimativas

dos parâmetros com seus respectivos intervalos de confiança, os resíduos, os critérios de

informação e os pesos de evidência favoráveis a cada um dos modelos.

5.1 Tubarão Crocodilo

5.1.1 Estimativas dos parâmetros e ajustes dos modelos

As estimativas dos parâmetros e os respectivos intervalos de confiança são mostra-

dos na Tabela 3. De maneira geral muitas estimativas se mostraram imprecisas como

indicado pelos intervalos de confiança relativamente amplos. Como podemos observar as

estimativas para o parâmetro γ apresentaram valores próximos de 0,77, com intervalos de

confiança que indicam imprecisão no caso dos modelos de dois ciclos sem restrições, es-

pecialmente quando usada a distribuição von Mises (VM). As médias direcionais (µ1 e µ2)
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Tabela 3: Estimativas dos parâmetros e respectivos intervalos de confiança (95%), para os
modelos sem ciclo, com um ciclo e com dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-
R”) restrições quanto às estimativas de parâmetros, ajustados com as distribuições von
Mises (VM) e wrapped Cauchy (WC) aos dados do tubarão crocodilo (Pseudocarcharias
kamoharai).

Modelos γ µ1 κ1 µ2 ω κ2

Sem ciclo VM 0,7571±0,1428
um ciclo VM 0,7919±0,2968 1,0310±1,3122 0,3887±1,1389

Dois ciclos VM-L 0,7831±157,8635 1,6510±0,3573 11,7861±2,7652 6,2819±0,4453 0,1740±1,3720 0,2101±2,4565
Dois ciclos VM-R 0,7604±0,2318 1,7244±1,1169 1,1846±0,8745 µ1 + π 0,5000 κ1

Sem ciclo WC 0,7571±0,1428
um ciclo WC 0,7847±0,2882 1,2029±1,0091 0,2039±1,1963

Dois ciclos WC-L 0,7858±1,3752 1,6227±0,4577 0,7560±2,4174 5,6961±0,2420 0,2779±4,2396 0,1503±3,8911
Dois ciclos WC-R 0,7565±0,2753 1,7726±0,8800 0,4016±1,1362 µ1 + π 0,5000 κ1

são melhor interpretadas biologicamente em termos de meses, portanto, no texto abaixo,

os resultados são apresentados já convertidos de radianos para meses. Por exemplo, uma

estimativa de 1,5 radianos corresponde ao 1,5x365/2π ∼= 87o dia do ano. O parâmetro µ1

para o modelo com um ciclo, estimado com a distribuição VM, sugere um pico de probabi-

lidade de formação de bandas opacas, na transição dos meses de fevereiro e março (no

60o dia do ano), com intervalo de confiança de cerca de 5 meses (152 dias), e o ajuste

da distribuição WC sugere um pico no mês de março (no 69o dia do ano), com intervalo

de confiança próximo de 4 meses (117 dias). As estimativas de µ1 nos modelos com 2

ciclos, ajustados com as distribuições VM e WC, sugerem um pico no mês de abril (entre

o 94o a 103o dia do ano), com intervalo de confiança de 41 e 53 dias para os modelos sem

restrições nos parâmetros, e intervalos de confiança mais amplo (102 e 129 dias) para o

modelo com restrições nos parâmetros.

As estimativas de µ2 obtidas com os modelos sem restrições ajustado com a distri-

buição VM sugere um pico no mês de dezembro no último dia do ano com intervalo de

confiança de 52 dias, enquanto que o ajuste com distribuição WC sugere um pico no final

do mês de novembro (330o dia do ano) com intervalo de confiança de 28 dias. E para o µ2,

com o modelo com restrições nos parâmetros, sugere um pico no mês de outubro (no 282o

dia do ano) para o ajuste da distribuição VM, e sugere um pico no final do mês de outubro

(285o dia do ano) para o ajuste da distribuição WC.

Em relação aos valores de κ nota-se que os mesmos são relativamente baixos, o que

significa baixa concentração em torno das médias, com exceção dos resultados do modelo

com 2 ciclos VM sem restrições para as estimativas dos parâmetros. As margens de erro

dos intervalos de confiança são próximos de 1, para os modelos com 1 ciclo e 2 ciclos

com restrições. No caso dos modelos com 2 ciclos sem restrições, as margens de erro

são mais elevados e chegam a atingir 3,89. Para o parâmetro ω as estimativas foram

muito baixas, e isso é indício de que a primeira distribuições estaria influenciando pouco
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no modelo com 2 ciclos, mas é importante notar que os intervalos de confiança para ω

foram amplos indicando que as estimativas são imprecisas (Tabela 3).

Podemos observar, nas Figuras 10 e 11, que os modelos com um ciclo apresentam

picos entre fevereiro e março, independente da distribuição utilizada. O modelo com 2

ciclos sem restrição, apresenta no caso da von Mises, um 1o pico em abril com um peso

baixo de 0,174 (Tabela 3), mas com alta concentração em torno da média direcional, e um

2o pico em dezembro com peso elevado de 0,826 (Tabela 3), mas com baixa concentração

em torno da média direcional. Agora para o modelo com 2 ciclos com restrição, temos

o 1o pico em abril e o 2o pico em outubro, com baixa concentração em torno da média,

para ambas as distribuições. O modelo sem ciclo apresenta uma proporção fixa de 0,12

para qualquer mês. Os modelos com ciclos parecem ajustar-se melhor que o modelo
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Figura 10: Ajustes dos modelos com a distri-
buição von Mises aos dados do tubarão cro-
codilo (Pseudocarcharias kamoharai). Os
cenários são caracterizados pela inexistên-
cia de ciclos (“Sem ciclo”), existência de
único ciclo (“Um ciclo”) e de dois ciclos sem
(“Dois ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-R”) res-
trições quanto às estimativas de parâmetros.

J F M A M J J A S O N D

Mês

P
ro

po
rç

õe
s 

de
 b

an
da

s 
op

ac
as

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

●

● ●
●

●

●
● ● ● ●

●
●

●

Sem ciclo
Um ciclo
Dois ciclos−L
Dois ciclos−R

Figura 11: Ajustes dos modelos com distri-
buição wrapped Cauchy aos dados do tu-
barão crocodilo (Pseudocarcharias kamoha-
rai). Os cenários são caracterizados pela
inexistência de ciclos (“Sem ciclo”), existên-
cia de único ciclo (“Um ciclo”) e de dois ciclos
sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-R”)
restrições quanto às estimativas de parâme-
tros.

sem ciclo, mas ainda assim, há uma série de falhas, especialmente para os modelos com

um ciclo. Para este modelo as previsões são superestimadas em janeiro e fevereiro, e

subestimadas em abril. Em relação aos modelos com dois ciclos aqueles sem restrições

quanto às estimativas dos parâmetros são os que se ajustaram melhor, e parecem ser

mais adequados para a modelagem dos dados no que de refere ao ajuste. Em relação
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as distribuições observamos que tanto a von Mises como a wrapped Cauchy mostraram

adequadas para modelar os dados de proporção de bandas opacas do tubarão crocodilo.

É importante ressaltar que as proporções de bandas opacas apresentam variação de

0,2, e estão sempre entre 0,05 e 0,25. Não há uma situação em que a proporção de

bandas opacas seja maior ou mesmo igual à proporção de bandas translúcida. O que

seria o esperado caso o processo de alternância de tipos de borda fosse bem marcado

com ciclos evidentes.

5.1.2 Resíduos

Os resíduos de Pearson para os modelos sem ciclos (Figura 12) temos os valores

altos nos meses de março e abril, o que indica que as observações são subestimadas.

Superestimativas aparecem em junho e setembro.
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Figura 12: Resíduos de Pearson para o modelo sem ciclo. Dados do tubarão crocodilo
(Pseudocarcharias kamoharai).

No caso dos modelos com um ciclo (Figuras 13 e 14), há uma tendência de menores

resíduos se comparados ao caso do modelo sem ciclo, mas ainda assim os resíduos de

abril e junho mostram valores elevados. É importante mencionar que a linha suavizada,

ajustada nos resíduos, mostra uma leve tendência monótona de crescimento no decorrer

dos meses no caso do modelo com um ciclo, o que é um indicativo de viés.
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Figura 13: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com um ciclo e com a distribuição von

Mises. Dados do tubarão crocodilo (Pseu-

docarcharias kamoharai).
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Figura 14: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com um ciclo e com a distribuição wrap-

ped Cauchy. Dados do tubarão crocodilo

(Pseudocarcharias kamoharai).

Os resíduos de Pearson para o modelo com 2 ciclos sem restrições nos parâmetros

estimados (Figuras 15 e 16) são baixos, independente da distribuição de probabilidade

utilizada. Neste caso, a tendência crescente no ajuste da linha suavizada, sendo assim

negligenciável e, portanto, há pouca evidência de viés.
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Figura 15: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com a distribuição von Mises, e com

dois ciclos sem restrições quanto às estima-

tivas dos parâmetros. Dados do tubarão cro-

codilo (Pseudocarcharias kamoharai).
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Figura 16: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com a distribuição wrapped Cauchy, e

com dois ciclos sem restrições quanto às es-

timativas dos parâmetros. Dados do tubarão

crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai).

Os resíduos de Pearson para os modelos de dois ciclos com restrições nos parâme-

tros estimados (Figuras 17 e 18), independente da distribuição de probabilidade utilizada,

apresentam valores maiores do que para o caso do ajuste sem restrições. Não há não

uma tendência clara quanto de crescimento ou decréscimo, como indicado pelo ajuste da

linha suavizada dos resíduos positivos nos meses janeiro, março, abril, julho, novembro e

dezembro, de negativos nos demais meses.

As médias dos resíduos são, no geral, todas próximas de zero, especialmente nos ca-

sos dos modelos com um e dois ciclos sem restrições em que se faz uso da distribuição von

Mises (Tabela 4), As variâncias dos resíduos são menores para os modelos com 2 ciclos

sem restrições quanto às estimativas dos parâmetros, independente da distribuição de pro-

babilidade utilizada. A estatística χ2 equivalente à soma dos resíduos de Pearson é maior

para o modelo sem ciclo (7,96), mas ainda assim, não chama a atenção se comparada à

distribuição χ2(N − p)=χ2(11), onde N=12 meses e p=número de parâmetros do modelo.

Portanto, a julgar por esse critério, nenhum modelo se mostra claramente inadequado.
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Figura 17: Resíduos de Pearson para o mo-
delo com a distribuição von Mises, e com 2
ciclos com restrições quanto às estimativas
dos parâmetros. Dados do tubarão crocodilo
(Pseudocarcharias kamoharai).
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Figura 18: Resíduos de Pearson para o mo-
delo com a distribuição wrapped Cauchy, e
com 2 ciclos com restrições quanto às esti-
mativas dos parâmetros. Dados do tubarão
crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai).

Tabela 4: Média, variância e soma dos quadrados dos Resíduos de Pearson (Xk) para
os modelos sem ciclo, um ciclo e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-
R”) restrições quanto às estimativas de parâmetros, ajustados com as distribuições von
Mises (VM) e wrapped Cauchy (WC) nos dados do tubarão crocodilo (Pseudocarcharias
kamoharai).

sem ciclo 1 ciclo 2 ciclos 2 ciclos 1 ciclo 2 ciclos 2 ciclos
VM e WC VM VM-L VM-R WC WC-L WC-R∑

X2
k 7,9649 3,1945 0,9704 4,9659 3,7817 0,9374 4,7049

Média 0,0366 -0,0002 -0,0006 0,0249 0,011 -0,004 0,0317
Variância 0,7921 0,5711 0,2844 0,6428 0,5613 0,2795 0,6254

5.1.3 Seleção de modelos

Podemos observar na Tabela 5 que os valores do AICc são maiores que os do AIC

e menores que os do BIC, para modelos da mesma estrutura. Para os dados do tubarão

crocodilo usando AIC, AICc ou BIC o melhor modelo seria o sem ciclo, mas há diferen-

ças importantes quanto aos pesos de evidências atribuídos a ele. Se levarmos em conta o

BIC, a evidência favorável ao modelo sem ciclo é bastante elevada, não restando dúvida

de que ele é melhor opção entre os avaliados. Porém, se levarmos em conta os pesos

de evidências calculados com base no AIC e no AICc, a preponderância do modelo sem

ciclo não é tão ressaltada e os modelos com um ciclo e com dois ciclos, nessa ordem

hierárquica, são concorrentes importantes.

A julgar pelo BIC não há compensação suficiente no balanço viés-variância para jus-
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Tabela 5: AIC, AICc, BIC, os pesos de evidências (WAIC e WAICc) a favor de cada
modelo e Probabilidade posterior (PrBIC), usando as Distribuições circulares von Mises
(VM) e wrapped Cauchy (WC) nos dados do tubarão crocodilo (Pseudocarcharias kamoha-
rai).

Modelo AIC WAIC AICc WAICc BIC PrBIC

Sem ciclo VM 227,9287 0,4837 227,9418 0,4949 231,6556 0,9779
Um ciclo VM 228,9598 0,2888 229,0390 0,2859 240,1404 0,0141

Dois ciclos VM-L 232,0150 0,0627 232,2950 0,0561 254,3761 ≈ 10−5

Dois ciclos VM-R 230,0828 0,1648 230,1620 0,1631 241,2633 0,0080
Sem ciclo WC 227,9287 0,4649 227,9418 0,4759 231,6556 0,9770
Um ciclo WC 228,8239 0,2971 228,9031 0,2943 240,1404 0,0140

Dois ciclos WC-L 231,9920 0,0610 232,2720 0,0546 254,3531 ≈ 10−5

Dois ciclos WC-R 229,8608 0,1770 229,9401 0,1752 241,0414 0,0090

tificar o aumento da complexidade. O modelo eleito indica claramente que se levarmos

em conta o dado avaliado, o tubarão crocodilo não apresenta ciclo quanto à formação de

bandas. Portanto, não haveria motivos para crer que a contagem de anéis é um meca-

nismo válido para estimar a idade deste tubarão. Já quando consideramos o AIC e AICc

o modelo que aponta para a existência de um ciclo anual não pode ser descartado ainda

que não seja o vencedor.Portanto, neste caso, haveria ainda uma certa dúvida quanto a

existência ou não de ciclos temporais no sistema de deposição de bandas opacas e trans-

lúcidas.

Assim não há como discernir se a técnica de avaliação do tipo de borda valida a con-

tagem de anéis como indicadores de idade. Independente disso fica evidente que no caso

do tubarão crocodilo há maiores evidências, utilizando os critérios de informações, a favor

da ideia de que não há ciclo temporal para a formação de anéis, pelo menos no caso da

amostra analisada. Isto leva a algumas conjecturas, como por exemplo:

a) Há alternância geral na população mas as amostras provém de um cenário (ex: área

de pesca) em que predominam bordas translúcidas;

b) Há alternância mas a amostra é insuficientemente pequena e o padrão não pôde ser

discernido;

c) Há alternância mas a técnica ótica usada na leitura não permite a identificação clara

de bordas opacas e, que ocorrem em indivíduos velhos, pois nos mais jovem os anéis são

bem marcados, logo a proporção desse tipo de borda nas leituras é reduzida;

d) Não há, de fato, alternância evidente no tipo de borda e, portanto, não é válida a

ideia de que os anéis são indicadores de idade para espécies amostrada em um regiões

tropicais.

e) Variações bruscas não são bem modeladas.



34

5.2 Tubarão mako

5.2.1 Estimativas dos parâmetros e ajustes dos modelos

As estimativas dos parâmetros e os respectivos intervalos de confiança para o caso do

tubarão mako são mostrados na Tabela 6. Muitas das estimativas dos parâmetros se mos-

Tabela 6: Estimativas dos parâmetros e respectivos intervalos de confiança (95%), para os
modelos sem ciclo, um ciclo e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-R”)
restrições quanto às estimativas de parâmetros, ajustados com as distribuições von Mises
(VM) e wrapped Cauchy (WC), aos dados do tubarão mako (Isurus oxyrinchus).

Modelos γ µ1 κ1 µ2 ω κ2

Sem ciclo VM 2,7126±0,1777
um ciclo VM 2,3811±0,5649 6,1010±1,3547 0,8795±0,3532

Dois ciclos VM-L 2,3809±199,9437 6,1003±1,4825 0,8822±0,4661 0,7923±0,5701 0,9967±121,4244 0,2520±155,2800
Dois ciclos VM-R 2,6938±0,2911 2,5618±3,9089 0,4867±2,3520 µ1 + π 0,5000 κ1

Sem ciclo WC 2,7126±0,1777
um ciclo WC 2,4525±0,8889 6,1114±1,2419 0,3609±0,4254

Dois ciclos WC-L 2,2675±56,9490 5,1913±0,1104 0,9526±11,1398 6,2824±0,6543 0,0944±0,9580 0,4381±0,4930
Dois ciclos WC-R 2,6962±0,2885 2,4770±4,5611 0,1533±2,8128 µ1 + π 0,5000 κ1

traram imprecisas como evidenciada pela grande amplitude dos intervalos de confiança. A

imprecisão é especilamente evidente nas estimativas obtidas nos modelos de misturas de

duas distribuições circulares. As estimativas para o parâmetro γ, em geral, apresentaram

valores próximos de 2,5 independente do modelo e da distribuição de probabilidade utili-

zada. Os intervalos de confiança se destacaram para os modelos com 2 ciclos, por serem

extremamente amplos para γ.

As estimativas do parâmetro µ1, no caso do modelo com um ciclo ajustado com as

duas distribuições VM e WC, sugerem um pico de probabilidade de formação de bandas

opacas no mês de dezembro (no 354o dia do ano), com intervalo de confiança de pouco

mais de 5 meses (157 dias) para o ajuste com a distribuição VM e intervalo de confiança de

144 dias para o ajuste com a distribuição WC. Para os modelos com 2 ciclos sem restrições

nos parâmetros, ajustado pela distribuição VM, a estimativa de µ1 sugere um pico no mês

de dezembro (no 354o dia do ano), com intervalo de confiança de 172 dias, e no caso do

ajuste realizado com a distribuição WC, o pico seria no mês de outubro (no 301o dia do

ano), com intervalo de confiança de 13 dias. Para o modelo com 2 ciclos com restrições

nos parâmetros, ajustado pela distribuição VM, a estimativa de µ1 sugere um pico no mês

de maio (no 145o dia do ano), com intervalo de confiança amplo de 454 dias, e ajustado

pela WC sugere um pico no mês de maio (no 143o dia do ano), com intervalo de confiança

amplo de 529 dias.

A estimativa do parâmetro µ2 sugere um pico no mês de novembro, para os modelos

com 2 ciclos com restrições, independentemente da distribuição utilizada. O modelo com
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2 ciclos sem restrições nos parâmetros, ajustado pela distribuição VM, sugere um pico no

mês de fevereiro (no 46o dia do ano) com intervalo de confiança de 66 dias, enquanto que

o ajustado coma a distribuição WC, sugere um pico no mês de dezembro no último dia do

ano, com intervalo de confiança de 76 dias.

As estimativas de κ, apresentaram no geral valores reduzidos, indicando um baixa

concentração em torno das médias. Os intervalos de confiança para as estimativas de

κ1 obtida com os modelos de um ciclo e de dois ciclos, ajustados com a distribuição VM

são estreitas estimativa de κ1 obtida com o modelo de dois ciclos com restrições. A ex-

ceção é a estimativa de κ1 obtida com o modelo de dois ciclos com restrições. No caso

do ajuste realizado com a distribuição WC as estimativas de κ1 são menos imprecisas,

especialmente no caso do modelo com dois ciclos sem restrições. Quanto ao κ2, as esti-

mativas são no geral bastante imprecisas, especialmente no caso do modelo de dois sem

restrições ajustado com a distribuição VM.

O peso (ω) da primeira distribuição (caracterizado por µ1 e κ1) é alto no ajuste feito com

a VM e, baixo no caso do ajuste feito WC. Ressalta-se no entanto que todas as estimativas

de ω são imprecisas (pois este parâmetro só pode variar de 0 a 1), com destaque para a

obtida com a distribuição VM.

Podemos observar, nas Figuras 19 e 20, que a amplitude de variação das proporções

de bandas opacas é elevada atingindo um mínimo de 0,13 (junho e setembro) e um má-

ximo de 0,77 (janeiro). As maiores proporções de bandas opacas estão nos meses de

janeiro, outubro, novembro e dezembro e, como consequência, os modelos com um ci-

clo, apresentam picos entre os meses de dezembro e janeiro, para ambas distribuições

utilizadas.

O modelo com 2 ciclos sem restrições nos parâmetros, apresenta, para a distribuição

VM, um 1o pico em dezembro , com um alto peso na modelagem e um 2o pico em janeiro

com um baixo peso na modelagem (indícios de que a mistura de distribuição é dominada

pela 1a distribuição). Já o modelo de dois ciclos sem restrições ajustados com a distribui-

ção WC mostra um 1o pico entre outubro e novembro com um baixa peso na modelagem

e um 2o pico em dezembro com um alto peso na modelagem (indícios de que a mistura

das distribuições é dominada 2a distribuição). Uma consequência destes resultados é que

o modelo com mistura de duas distribuições (2 ciclos sem restrições) apresenta um ajuste

bastante similar ao modelo com um ciclo.

O modelo com 2 ciclos com restrições nos parâmetros, apresenta um 1o pico em maio

e um 2o pico em novembro, com baixa concentração em torno da média, para ambas as
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Figura 19: Ajustes dos modelos com a dis-
tribuição von Mises aos dados do tubarão
mako (Isurus oxyrinchus). Os cenários são
caracterizados pela inexistência de ciclos
(“Sem ciclo”), existência de único ciclo (“Um
ciclo”) e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”)
e com (“Dois ciclos-R”) restrições quanto às
estimativas de parâmetros.
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Figura 20: Ajustes dos modelos com a dis-
tribuição wrapped Cauchy aos dados do tu-
barão mako (Isurus oxyrinchus). Os cená-
rios são caracterizados pela inexistência de
ciclos (“Sem ciclo”), existência de único ci-
clo (“Um ciclo”) e de dois ciclos sem (“Dois
ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-R”) restrições
quanto às estimativas de parâmetros.

distribuições sendo, portanto, bastante similar ao modelo sem ciclo que apresenta uma

proporção de 0,43 para qualquer mês.

Os modelos com um ciclo e dois ciclos sem restrições parecem se ajustar melhor

mas, no caso desse último o ajuste é sobreposto indicando, novamente, uma evidência

favorável à existência de somente um ciclo. Para o modelo com um ciclo as previsões

são um pouco superestimadas em fevereiro, março, setembro, novembro e dezembro, e

subestimadas em janeiro e outubro. Apesar disso fica claro que esse modelo é o que

reflete mais adequadamente o processo de alternância de tipos de borda indicado na base

de dados analisada. Em relação as distribuições observamos que tanto a von Mises como

a wrapped Cauchy mostraram adequadas para modelar os dados de proporção de bandas

opacas do tubarão mako.

5.2.2 Resíduos

Os resíduos de Pearson para os modelos sem ciclos (Figura 21) indica que as obser-

vações são superestimadas nos meses de abril até setembro, e subestimadas nos meses
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de janeiro e nos últimos três meses do ano, com viés bastante evidente.
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Figura 21: Resíduos de Pearson para o modelo sem ciclos. Dados do tubarão mako (Isurus

oxyrinchus).

No caso dos modelos com um ciclo (Figuras 22 e 23), como esperado, os resíduos

menores são no geral menores se comparados ao caso do modelo sem ciclo, mas ainda

assim, destaca-se o valor elevado do resíduos de outubro. É importante também mencio-

nar que a linha suavizada ajustada aos resíduos mostra uma leve tendência monótona de

decrescimento no decorrer dos meses.

Os resíduos de Pearson para o modelo com 2 ciclos sem restrições nos parâmetros

estimados (Figuras 24 e 25), independente da distribuição de probabilidade utilizada, são

baixos, com tendência negligenciável no decorrer dos meses.
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Figura 22: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com um ciclo e com a distribuição von

Mises. Dados do tubarão mako (Isurus oxy-

rinchus).

●

●
●

●
●

● ●
●

●

●

●
●

Mês

R
es

íd
uo

s 
de

 P
ea

rs
on

Jan. Mar. Maio Jul. Set. Nov.

−
3

−
2

−
1

0
1

2
3

4
Figura 23: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com um ciclo e com a distribuição wrap-

ped Cauchy. Dados do tubarão mako (Isurus

oxyrinchus).
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Figura 24: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com a distribuição von Mises, e com 2

ciclos sem restrições quanto às estimativas

dos parâmetros. Dados do tubarão mako

(Isurus oxyrinchus).
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Figura 25: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com a distribuição wrapped Cauchy, e

com 2 ciclos sem restrições quanto às esti-

mativas dos parâmetros. Dados do tubarão

mako (Isurus oxyrinchus).
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Assim como ocorreu no caso do ajuste do modelo sem ciclo, também apareceram

subestimativas e superestimativas importantes no ajuste do modelo com dois ciclos com

restrições (Figuras 26 e 27), indicando que o viés é também ressaltado neste último caso.
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Figura 26: Resíduos de Pearson para para

o modelo com a distribuição von Mises, e

com dois ciclos com restrições quanto à es-

timativa dos parâmetros . Dados do tubarão

mako (Isurus oxyrinchus).
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Figura 27: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com a distribuição Wrapped Cauchy, e

com dois ciclos com restrições quanto à es-

timativa dos parâmetros . Dados do tubarão

mako (Isurus oxyrinchus).

Na Tabela 7 observamos que as médias dos resíduos são todas negativas, mas, muito

próximas de zero no caso do ajuste do modelo com um ciclo e distribuição VM e , do ajuste

do modelo com dois ciclos sem restrições e com distribuição WC mas muito próximas.

A variância dos resíduos foi menor para o modelo com 2 ciclos WC sem restrições nos

parâmetros estimados e maior para os modelos sem ciclo e com 2 ciclos com restrições nos

parâmetros estimados. Os valores calculados para a estatística χ2 com os modelos sem

ciclo e com 2 ciclos com restrições nos parâmetros, foram elevados e são incompatíveis

com os esperados para os modelos adequados se compararmos com as distribuições

χ2(N − p)=χ2(11) (sem ciclo) e χ2(N − p)=χ2(9) (2 ciclos). Para os modelos com 1 ciclo

a estatística χ2 foi calculada em 6,19 (VM) e 8,19 (WC), bem próximo da esperança da

distribuição χ2(N − p)=χ2(9), indicado que o ajuste é adequado para os dados. Por fim,

os modelos com 2 ciclos sem restrições nos parâmetros, obtiveram valores de 6,19 (VM) e

1,16 (WC), quais também não chamam atenção se comparados à distribuição valores bem

próximo de χ2(N−p)=χ2(6), indicando que o ajuste do modelo é adequado se considerado
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esse critério.

Tabela 7: Média, variância e soma dos quadrados dos Resíduos de Pearson (Xk) para os

modelos sem ciclo, um ciclo e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-R”)

restrições quanto às estimativas de parâmetros, ajustados com as distribuições von Mises

(VM) e wrapped Cauchy (WC) nos dados do tubarão mako (Isurus oxyrinchus).
sem ciclo 1 ciclo 2 ciclos 2 ciclos 1 ciclo 2 ciclos 2 ciclos

VM e WC VM VM-L VM-R WC WC-L WC-R∑
X2

k 47,2169 6,1929 6,1944 47,0572 8,1919 1,1697 47,1081

Média -0,3465 -0,0142 -0,1141 -0,3368 -0,2037 -0,0216 -0,3378

Variância 1,9531 0,7092 0,7094 1,9514 0,8007 0,3114 1,9523

5.2.3 Seleção de modelos

Na Tabela 8 podemos observar que os valores do AICc são maiores que os do AIC

e menores que os do BIC. Quando utilizada a distribuição VM temos o modelo com um

ciclo como melhor modelo que os demais para o tubarão mako, independente do critério de

informação utilizado. Neste caso o peso de evidência favorável a esse modelo de um ciclo

sempre maior que 0,95 se a VM é usada. Curiosamente se é utilizada a distribuição WC, o

modelo com mistura de distribuição sem restrições aparece como o melhor se utilizados os

critérios AIC e AICc. Já o cálculo do critério BIC continua gerando valores que apontam

para o modelo de um ciclo como o melhor.

Tabela 8: AIC, AICc, BIC, o peso de evidência (WAIC e WAICc) a favor de cada
modelo e Probabilidade posterior (PrBIC), usando as distribuições von Mises (VM) e
wrapped Cauchy (WC) nos dados do tubarão mako (Isurus oxyrinchus).

Modelos AIC WAIC AICc WAICc BIC PrBIC

Sem ciclo VM 312,4421 ≈ 10−6 312,4599 ≈ 10−5 315,8670 ≈ 10−5

Um ciclo VM 271,8912 0,9526 271,9988 0,9584 282,1660 0,9997
Dois ciclos VM-L 277,8918 0,0474 278,2736 0,0416 298,4415 0,0003
Dois ciclos VM-R 316,2430 ≈ 10−10 316,3506 ≈ 10−10 326,5106 ≈ 10−10

Sem ciclo WC 312,4421 ≈ 10−9 312,4599 ≈ 10−9 315,8670 ≈ 10−7

Um ciclo WC 273,7929 0,3588 273,9005 0,3909 284,0677 0,9896
Dois ciclos WC-L 272,5234 0,6412 273,0138 0,6091 293,1817 0,0104
Dois ciclos WC-R 316,2717 ≈ 10−10 316,3794 ≈ 10−10 326,5466 ≈ 10−10

No entanto é importante notar que mesmo que o modelo com mistura de duas dis-

tribuições apareça como melhor se utilizada a distribuição WC, isto não quer dizer que

é sugerido a existência de dois ciclos anuais já que há uma sobreposição entre as duas

distribuições usadas na mistura (Figura 20), o que implica que esse modelo aponta para a

existência de um único ciclo anual. Fica portanto evidente que no caso do tubarão mako

a contagem de anéis é de fato válida para estimar a idade, confirmando os resultados de

alguns autores, dentre eles, Campana et al. (2002) e Ardizzone et al. (2006).
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5.3 Tubarão leopardo

5.3.1 Estimativas dos parâmetros e ajustes dos modelos

As estimativas dos parâmetros e os respectivos intervalos de confiança para o caso do

tubarão leopardo são mostrados na Tabela 9. Muitas estimativas se mostraram imprecisas

Tabela 9: Estimativas dos parâmetros e respectivos intervalos de confiança (95%), com o
uso dos modelos sem ciclo, um ciclo e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois
ciclos-R”) restrições quanto às estimativas de parâmetros, ajustados com as distribuições
von Mises (VM) e wrapped Cauchy (WC) aos dados do tubarão leopardo (Triakis semifas-
ciata).

Modelos γ µ1 κ1 µ2 ω κ2

Sem ciclo VM 5,0265±0,8784
um ciclo VM 4,8315±196,0726 6,2829±144,6609 0,2987±0,8863

Dois ciclos VM-L 4,8316 6,2831 0,0003 ≈ 10−5 ≈10−6 0,2988
Dois ciclos VM-R 5,2915±913,8647 0,4199±1,4441 0,9680±1,1357 µ1 + π 0,5000 κ1

Sem ciclo WC 5,0265±0,8784
um ciclo WC 4,8877±140,8238 6,2827±118,8612 0,1328± 0,9413

Dois ciclos WC-L 4,8315 6,2831 0,002 6,2831 ≈ 10−4 0,1387
Dois ciclos WC-R 5,2864±113,5134 0,4297±1,5873 0,3115±0,6624 µ1 + π 0,5000 κ1

como indicados pelos intervalos de confiança relativamente elevado. A matriz hessiana

obtida para o modelo com 2 ciclos sem restrições nos parâmetros foi singular e, portanto,

neste caso são apresentadas somente as estimativas pontuais. De qualquer forma, mesmo

para os casos em que foi possível calcular os intervalos de confiança, os mesmos foram

bastante amplos indicando uma grande imprecisão. As estimativas para o parâmetro γ

apresentaram valores próximo de 5 e são bastante imprecisas no caso dos modelos com

um e dois ciclos independente da distribuição (VM ou WC).

As estimativas de µ1 obtidas no ajuste do modelo com um ciclo e com dois ciclos sem

restrições sugerem um pico no mês de dezembro (no 365o dia do ano), mas com intervalos

de confiança impreciso no caso em que seu cálculo foi possível. No caso do modelo com

dois ciclos com restrições nos parâmetros, a estimativa de µ1 sugere um pico no mês de

janeiro (no 24o dia do ano), com intervalo de confiança próximo de 167 dias, quando a VM

é utilizada no ajuste, e com intervalo de confiança próximo de 184 dias, quando a WC é

utilizada no ajuste.

O parâmetro µ2 apresentou um pico no mês de janeiro (no 1o dia do ano) com a distri-

buição VM e um pico em dezembro com a distribuição WC, para o modelo sem restrições

nos parâmetros. Para o modelo com restrições nos parâmetros, apresentou um pico no

mês de junho. O parâmetro ω apresentou valores baixos, mostrado que a primeira distri-

buição não influencia muito no resultado, que é um indício de que apesar de se tratar de

uma mistura de duas distribuições, uma delas predomina de tal forma que o modelo acaba
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indicando a existência de um só pico. As estimativas de κ indicam baixas concentrações

em torno das médias direcionais mas há que se considerar que elas são extremamente

imprecisas.

Nas Figuras 28 e 29, podemos observar que a modelagem para um ciclo, usando

ambas as distribuições VM e WC, apresenta um pico entre o mês de dezembro e janeiro,

com baixa concentração em torno dele. A modelagem para 2 ciclos sem restrições, usando

a distribuição VM ou WC, tem também um pico entre dezembro e janeiro, sem um 2o pico

aparente, pois as médias direcionais (µ1 e µ2) são similares e que o peso (ω) da primeira

distribuição no modelo é pequeno, o que implica que há a dominância da 2a distribuição.

Para o modelo com 2 ciclos com restrições nos parâmetros, há dois picos, um em janeiro

e outro em junho. Este último é incoerente com o histograma e indica que é um equívoco

restringir em π a distância entre as médias direcionais. Por fim, modelo sem ciclo apresenta

uma proporção fixa de 0,8, mostrando-se no geral inadequado.
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Figura 28: Ajustes dos modelos com a dis-
tribuição von Mises aos dados do tubarão
leopardo (Triakis semifasciata). Os cená-
rios são caracterizados pela inexistência de
ciclos (“Sem ciclo”), existência de único ci-
clo (“Um ciclo”) e de dois ciclos sem (“Dois
ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-R”) restrições
quanto às estimativas de parâmetros.
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Figura 29: Ajustes dos modelos com a distri-
buição wrapped Cauchy aos dados do tuba-
rão leopardo (Triakis semifasciata). Os ce-
nários são caracterizados pela inexistência
de ciclos (“Sem ciclo”), existência de único
ciclo (“Um ciclo”) e de dois ciclos sem (“Dois
ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-R”) restrições
quanto às estimativas de parâmetros.

A proporção de bandas opacas varia muito ao longo dos meses, atingindo um mínimo

de 0,5 e um máximo de 1. As maiores proporções de bandas opacas estão nos três meses

iniciais e nos três meses finais. De maneira geral os modelos que melhor se ajustam a
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esse cenário são os que sugerem a existência de um ciclo e, por consequência uma taxa

anual de deposição de anéis nas vértebras. Em relação as distribuições observamos que

tanto a von Mises como a wrapped Cauchy mostraram adequadas para modelar os dados

de proporção de bandas opacas do tubarão leopardo.

5.3.2 Resíduos

Os resíduos de Pearson para o modelo sem ciclo (Figura 30), em módulo, são altos,

indicando que as observações são superestimadas nos meses de maio, junho e setembro,

e subestimadas nos meses de março e nos últimos três meses do ano.

Os resíduos dos modelos com um ciclo (Figuras 31 e 32) e dois ciclos sem restrições

nos parâmetros (Figuras 33 e 34), estão entre -1 e 1, indicando superestimativas nos me-

ses de maio e setembro, e subestimativas nos meses de março e outubro.
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Figura 30: Resíduos de Pearson para o modelo sem ciclo. Dados do tubarão leopardo
(Triakis semifasciata).



44

●

●

●

●

●

●

●

●

●

−
1.

5
−

1.
0

−
0.

5
0.

0
0.

5
1.

0
1.

5

Mês

R
es

íd
uo

s 
de

 P
ea

rs
on

Jan. Mar. Maio Jul. Set. Nov.

Figura 31: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com um ciclo e com a distribuição von

Mises. Dados do tubarão leopardo (Triakis

semifasciata).
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Figura 32: Resíduos de Pearson para o

modelo com um ciclo e com a distribuição

wrapped cauchy. Dados do tubarão leo-

pardo (Triakis semifasciata).
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Figura 33: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com a distribuição von Mises, e com

dois ciclos sem restrições nos parâmetros

quanto à estimativas de parâmetros. Dados

do tubarão leopardo (Triakis semifasciata).
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Figura 34: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com a distribuição wrapped cauchy, e

com dois ciclos sem restrições nos parâ-

metros quanto à estimativas de parâmetros.

Dados do tubarão leopardo (Triakis semifas-

ciata).
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Já os resíduos do modelo com dois ciclos com restrições quanto as estimativas dos

parâmetros (Figuras 35 e 36) apresentarem uma configuração similar àquela mostrada pelo

modelo sem ciclo, ou seja, há subestimativas no final e no início do ano, superestimativas

importante no meio do ano.

●

●

●

●

●

●

●

●

●

−
1.

5
−

1.
0

−
0.

5
0.

0
0.

5
1.

0
1.

5

Mês

R
es

íd
uo

s 
de

 P
ea

rs
on

Jan. Mar. Maio Jul. Set. Nov.

Figura 35: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com a distribuição von Mises, e com

dois ciclos com restrições nos parâmetros

quanto à estimativas de parâmetros. Dados

do tubarão leopardo (Triakis semifasciata).
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Figura 36: Resíduos de Pearson para o mo-

delo com a distribuição wrapped cauchy, e

com dois ciclos com restrições nos parâ-

metros quanto à estimativas de parâmetros.

Dados do tubarão leopardo (Triakis semifas-

ciata)

Na Tabela 10 temos que as médias dos resíduos estão próximas de zero mas são todas

positiva. As variâncias dos resíduos ficaram entre 0,22 e 1,01. A estatística χ2 é maior

para, o modelo sem ciclo (8,13), que quando comparada à distribuição χ2(N − p)=χ2(8) e

os modelos com 2 ciclos com restrições também resultaram em estatísticas elevadas (≈
8) mas que comparadas à distribuição χ2(N − p)=χ2(6), a julgar por esse critério, nenhum

modelo se mostra claramente inadequado.
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Tabela 10: Média, variância e soma dos quadrados dos Resíduos de Pearson (Xk) para os

modelos sem ciclo, um ciclo e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-R”)

restrições quanto às estimativas de parâmetros, ajustados com as distribuições von Mises

(VM) e wrapped Cauchy (WC) nos dados do tubarão leopardo (Triakis semifasciata).
sem ciclo 1 ciclo 2 ciclos 2 ciclos 1 ciclo 2 ciclos 2 ciclos

VM e WC VM VM-L VM-R WC WC-L WC-R

χ2 =
∑
X2

k 8,1250 1,9161 1,9157 8,0206 2,2047 2,1717 7,6259

Média 0,0845 0,1285 0,1270 0,0174 0,1094 0,1055 0,0366

Variância 1,0076 0,2209 0,2213 1,0022 0,2621 0,2589 0,9517

5.3.3 Seleção de modelos

Na Tabela 11 podemos observar que os valores do AICc são novamente maiores que

os do AIC e menores que os do BIC. Como o tamanho da amostra é pequena (n = 25),

os valores dos AICs são menores que os outros casos anteriores. Independente da dis-

tribuição considerada (VM ou WC) se levarmos em conta o AIC e o AICc o modelo com

um ciclo é superior aos demais. Para esses critérios que indicaram o modelo com um ciclo

como vencedor, o ganho na redução do viés, compensaria o aumento da variância das es-

timativas resultante do aumento no número de parâmetros em comparação ao modelo sem

ciclo. No entanto, essa superioridade do modelo com um ciclo não é tão evidente quando

comparada ao modelo sem ciclo, se o BIC é levado em conta. Portanto, novamente o

BIC mostra uma tendência parcimoniosa se compara aos outros dois critérios. Enquanto

que os pesos de evidência calculados com AIC e AICc apontam para a provável exis-

tência de um ciclo anual, a probabilidade posterior calculada com BIC indica que há uma

dúvida sobre se há ou não um ciclo.

Tabela 11: AIC, AICc, BIC, o peso de evidência (WAIC e WAICc) a favor de cada
modelo e Probabilidade posterior (PrBIC), usando as distribuições von Mises (VM) e
wrapped Cauchy (WC), para os dados do tubarão leopardo (Triakis semifasciata).

Modelos AIC WAIC AICc WAICc BIC PrBIC
Sem ciclo VM 27,0201 0,1798 27,1940 0,2685 28,2390 0,4335
Um ciclo VM 24,1474 0,7499 25,2903 0,6955 27,8040 0,5389

Dois ciclos VM-L 30,1467 0,0377 34,8135 0,0060 37,4600 0,0043
Dois ciclos VM-R 30,4325 0,0326 31,5753 0,0300 34,0891 0,0233

Sem ciclo WC 27,0201 0,2032 27,1940 0,3007 28,2390 0,4727
Um ciclo WC 24,4859 0,7214 25,6288 0,6577 28,1425 0,4961

Dois ciclos WC-L 30,4851 0,0359 35,1518 0,0056 37,7983 0,0040
Dois ciclos WC-R 30,2938 0,0395 31,4367 0,0360 33,9505 0,0272

A escolha do modelo a partir do critério de Akaike confirmaria os resultados obtidos

por Smith (1984), que utilizou a técnica de marcação por injeção do reagente oxitetraci-

clina (OTC) em 948 tubarões leopardo capturados no Pacífico Norte em 1979. Vinte cinco
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desses animais foram recapturados em 1982 e indicaram que, de fato, a deposição de

anéis segue um ciclo anual, com uma formação de bandas opacas provavelmente ocor-

rendo em algum momento entre maio e setembro. E os resultados dos modelos com 2

ciclos com restrições quanto ao número de parâmetros a serem estimados (proposta de

Okamura e Semba (2009)) mostraram-se inadequados, mostrando que as restrições dos

parâmetros µ2=µ1+π, κ1=κ2 e ω=0,5, nem sempre são válidas.
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6 Validação do método

Para validação do método utilizado nesta dissertação dividimos os dados amostrados

do tubarão-crocodilo, de forma aleatória, em três partes disjuntas, usamos a primeira parte

para a estimação dos parâmetros, a segunda parte para a validação do modelo, e a terceira

parte para testamos o método (Tabela 12), ou seja, verificaremos se os parâmetros da

amostra 2 e 3 estão dentro da margem de confiança calculada para amostra 1. Resolvemos

utilizar apenas a distribuição von Mises nesta validação, pois tanto esta como a wrapped

Cauchy mostraram adequadas para modelar os dados de proporção de bandas opacas

dos tubarões estudados.

Tabela 12: Dados reamostrados (dividido em três partes) do tubarão crocodilo (Pseudocar-
charias kamoharai), com o número de bordas de vértebras com bandas opacas, número
total de observações e a proporção em cada mês entre o número de bandas opacas e o
total de observações.

Meses
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Aug. Set. Out. Nov. Dez.

AMOSTRA 1
Total 12 7 7 13 9 5 20 6 10 8 4 1

Bandas opaca 2 1 1 2 1 0 2 0 1 1 1 0
Proporção 0,17 0,14 0,14 0,15 0,11 0,00 0,10 0,00 0,10 0,13 0,25 0,00

AMOSTRA 2
Total 9 3 7 7 14 13 14 4 10 9 9 3

Bandas opaca 1 0 2 3 1 0 2 1 1 1 1 1
Proporção 0,11 0,00 0,29 0,43 0,07 0,00 0,14 0,25 0,10 0,11 0,11 0,33

AMOSTRA 3
Total 6 0 6 9 13 13 17 10 10 9 7 3

Bandas opaca 0 0 1 2 2 2 1 1 0 1 1 0
Proporção 0,00 0,00 0,17 0,22 0,15 0,15 0,06 0,10 0,00 0,11 0,14 0,00

Podemos observar na Tabela 13 que os valores do AICc são maiores que os do AIC

e menores que os do BIC, para modelos da mesma estrutura. Para os dados das três

amostras do tubarão crocodilo usando AIC, AICc ou BIC o melhor modelo foi o de sem

ciclo, confirmado pelos pesos de evidências e pela probabilidade posteriore que indicou o

modelo sem ciclo com um valor bastante elevado. Mas para o 2o melhor modelo temos

divergências entre as amostras, pois para amostra 1 temos o modelo com um ciclo, para

amostra 2 temos o modelo dois ciclos-R, e para a amostra 3 temos um empate entre os
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modelos com um ciclo e dois ciclos-R. Concluímos que os resultados das três amostras

confirmaram que o modelo sem ciclo ajusta-se melhor para os dados do tubarão crocodilo.

Tabela 13: AIC, AICc, BIC, os pesos de evidências (WAIC e WAICc) a favor de
cada modelo e Probabilidade posterior (PrBIC), usando a distribuição von Mises (VM)
nos dados reamostrados (dividido em três partes) do tubarão crocodilo (Pseudocarcharias
kamoharai).

Modelo AIC1 AIC2 AIC3 AICc1 AICc2 AICc3 BIC1 BIC2 BIC3

Sem ciclo VM 75,8910 83,5896 71,9913 75,9309 83,6296 72,0309 78,5159 86,2146 74,6261
Um ciclo VM 78,6711 86,4558 74,0373 78,9160 86,7006 74,2797 86,5460 94,3307 81,9415

Dois ciclos VM-L 84,1890 86,9032 77,4699 85,0732 87,7874 78,3449 99,9388 102,6530 93,2783
Dois ciclos VM-R 79,7024 85,4854 74,1518 79,9473 85,7304 74,3942 87,5774 93,3604 82,0560

Modelo WAIC1 WAIC2 WAIC3 WAICc1 WAICc2 WAICc3 PrBIC1 PrBIC2 PrBIC3

Sem ciclo VM 0,7074 0,5504 0,5670 0,7303 0,5916 0,5973 0,9720 0,9564 0,9522
Um ciclo VM 0,1762 0,1313 0,2039 0,1642 0,1274 0,1940 0,0175 0,0165 0,0246

Dois ciclos VM-L 0,0112 0,1050 0,0366 0,0075 0,0740 0,0254 ≈ 10−5 0,0003 ≈ 10−5

Dois ciclos VM-R 0,1052 0,2133 0,1925 0,0980 0,2070 0,1833 0,0105 0,0268 0,0232

Analisando a Tabela 14, observamos que as estimativas para o parâmetro γ das amos-

tras apresentaram valores próximos para o modelo sem ciclo, pois amostra 1 que é utilizada

para a estimação dos parâmetros, apresentou o valor de 0,7392 com intervalo de confiança

de [0,4909 ; 0,9875], para a amostra 2, que é utilizada para validação, apresentou o valor

de 0,8624, e amostra 3, que é utilizada para testa o método, apresentou o valor de 0,671,

ambas dentro da margem de confiança calculada para a amostra 1. Para o modelo com

um ciclo, para a amostra 1, obtivemos o valor do parâmetro γ de 0,7785 com intervalo de

confiança de [0,2843 ; 1,2727], para a amostra 2, apresentou o valor de 0,9096, e amostra

3, apresentou o valor de 0,6665, ambas dentro do margem de confiança calculada para a

amostra 1. Para o modelo com dois ciclo-L, para a amostra 1, obtivemos o valor do pa-

râmetro γ de 0,7963 com intervalo de confiança de [0 ; 4,4427], para a amostra 2, que é

utilizada para validação, apresentou o valor de 0,9298, e amostra 3, que é utilizada para

testar o método, apresentou o valor de 0,6035, ambas dentro do margem de confiança

calculada para amostra 1.Por fim, o modelo com dois ciclo-R, para a amostra 1, obtivemos

o valor do parâmetro γ de 0,7477 com intervalo de confiança de [0,3467 ; 1,1487], para a

amostra 2, que é utilizada para validação, apresentou o valor de 0,9064, e amostra 3, que

é utilizada para testar o método, apresentou o valor de 0,6526, ambas dentro do margem

de confiança calculada para amostra 1.

As estimativas do parâmetro µ1, para o modelo com um ciclo, para amostra 1, sugerem

um pico de probabilidade de formação de bandas opacas no mês de janeiro (no 17o dia

do ano), com margem de confiança imprecisa de um ano, para amostra 2, a estimativa de

µ1 sugere um pico no mês de fevereiro (no 49o dia do ano), e para amostra 3, pico seria

no mês de abril (no 104o dia do ano), ambas dentro do margem de confiança calculada
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Tabela 14: Estimativas dos parâmetros e respectivos intervalos de confiança (95%), com
o uso dos modelos sem ciclo, um ciclo e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois
ciclos-R”) restrições quanto às estimativas de parâmetros, ajustados com a distribuição
von Mises (VM) nos dados reamostrados (dividido em três partes) do tubarão crocodilo
(Pseudocarcharias kamoharai).

Modelos γ µ1 κ1 µ2 ω κ2

AMOSTRA 1
Sem ciclo VM1 0,7392±0,2483
um ciclo VM1 0,7785±0,4942 0,3005±6,2829 0,4141±0,9149

Dois ciclos VM1-L 0,7963±3,6464 0,7900±1,2350 0,4192±0,9810 5,3176±3,9255 0,8814±3,4070 90,8840±92,2002
Dois ciclos VM1-R 0,7477± 0,4010 1,9781±4,3237 0,8231±1,2895 µ1 + π 0,5000 κ1

AMOSTRA 2
Sem ciclo VM2 0,8624
um ciclo VM2 0,9096 0,8492 0,4043

Dois ciclos VM2-L 0,9298 1,6215 20,4004 5,0436 0,3503 0,5929
Dois ciclos VM2-R 0,9064 1,2994 1,7878 µ1 + π 0,5000 κ1

AMOSTRA 3
Sem ciclo VM3 0,6710
um ciclo VM3 0,6665 1,8024 0,5949

Dois ciclos VM3-L 0,6035 2,0466 1,4404 5,2517 0,8010 71,6458
Dois ciclos VM3-R 0,6526 2,1414 1,9029 µ1 + π 0,5000 κ1

para amostra 1. Para o modelo com 2 ciclos com restrições nos parâmetros, na amostra

1, a estimativa de µ1 sugere um pico no mês de abril (no 114o dia do ano), com margem

de confiança de 250 dias, para amostra 2, sugere um pico no mês de março (no 75o dia

do ano), e para amostra 3, sugere um pico no mês de maio (no 124 o dia do ano), ambas

dentro da margem de confiança calculada para amostra 1. Por fim, o modelo com 2 ciclos

sem restrições nos parâmetros, na amostra 1, a estimativa de µ1 sugere um pico no mês

de fevereiro (no 46o dia do ano), com margem de confiança de 72 dias, para amostra 2,

sugere um pico no mês de abril (no 94o dia do ano), e para amostra 3, sugere um pico no

mês de maio (no 118 o dia do ano), ambas dentro da margem de confiança calculada para

amostra 1.

As estimativas do parâmetro µ2, para o modelo com 2 ciclos sem restrições nos pa-

râmetros, na amostra 1, sugere um pico no mês de novembro (no 309o dia do ano), com

margem de confiança de 228 dias, para amostra 2, sugere um pico no mês de outubro (no

293o dia do ano), e para amostra 3, sugere um pico no mês de novembro (no 305 o dia do

ano), ambas dentro da margem de confiança calculada para amostra 1.

Em relação aos valores estimados para κ1, no modelo com um ciclo, nota-se que os

mesmos são relativamente baixos, o que significa baixa concentração em torno das mé-

dias, na amostra 1, o valor do parâmetro κ1 foi de 0,4141 com intervalo de confiança de [0

; 2,1965], para a amostra 2, que é utilizada para validação, apresentou o valor de 0,4043,

e amostra 3, que é utilizada para testar o método, apresentou o valor de 0,5950, ambas

dentro da margem de confiança calculada para a amostra 1. Para o modelo com dois

ciclo-L, para a amostra 1, obtivemos o valor do parâmetro κ1 de 0,4192 com intervalo de

confiança de [0 ; 2,3421], para a amostra 2, que é utilizada para validar, apresentou o valor
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de 20,4004, e amostra 3, que é utilizada para testar o método, apresentou o valor de 1,440,

apenas a amostra 3, dentro da margem de confiança calculada para amostra 1. O parâme-

tro da amostra 2 ficou fora da margem devido as ausências e baixas proporções de bandas

opacas ao redor da média direcional, indicado pela alta concentração da modelagem em

torno média, no modelo 2 ciclos-L. E por fim, o modelo com dois ciclo-R, para a amostra 1,

obtivemos o valor do parâmetro κ1 de 0,8231 com intervalo de confiança de [0 ; 3,3506],

para a amostra 2, que é utilizada para validação, apresentou o valor de 0,5630, e amostra

3, que é utilizada para testar o método, apresentou o valor de 1,4404, ambas dentro da

margem de confiança calculada para amostra 1.

Para as estimativas do parâmetro κ2, para o modelo com dois ciclo-L, para a amostra

1, obtivemos o valor de 90,8840 com intervalo de confiança de [0 ; 183,0842], para a

amostra 2, que é utilizada para validar, apresentou o valor de 0,5929, e amostra 3, que é

utilizada para testar o método, apresentou o valor de 71,6457, ambas dentro da margem

de confiança calculada para amostra 1.

Para o parâmetro ω, amostra 1, obtivemos o valor 0,8814 com intervalo de confiança

amplos indicando que a estimativa é imprecisa, para a amostra 2, que é utilizada para

validar, apresentou o valor de 0,3502, e amostra 3, que é utilizada para testar o método,

apresentou o valor de 0,8010, ambas dentro do margem imprecisa de confiança calculada

para amostra 1.

Podemos observar, na Figura 37, que apresenta variação das proporções de bandas

opacas de 0 a 0,25. Sendo a maior proporção de bandas opacas no mês de novembro e,

as menores nos meses de junho, agosto e dezembro. Na Figura 38, observamos que a

variação das proporções de bandas opacas é de 0 a 0,43. Sendo a maior proporção de

bandas opacas no mês de abril e, as menores nos meses de fevereiro e junho, ambas sem

proporções. E na Figura 39, a variação das proporções de bandas opacas é de 0 a 0,22,

sendo a maior proporção de bandas opacas no mês de abril e, as menores nos meses de

janeiro, fevereiro,setembro e novembro, ambas sem proporções.

Como foi observado as estimativas das amostras 2 e 3, ficaram dentro da margem de

confiança calculada para amostra 1, com exceção de um parâmetro κ1 da amostra 2, no

modelo 2 ciclos-L, que ficou fora da margem devido as ausências e as baixas proporções

de bandas opacas ao redor da média direcional, que resulta em uma alta concentração em

torno de µ1, mas ressaltamos que está média direcional (pico) ficou na margem confiança,

por isso, concluímos que o método foi validado.
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Figura 37: Ajustes dos modelos com a dis-
tribuição von Mises aos dados da amostra
1 do tubarão crocodilo (Pseudocarcharias
kamoharai). Os cenários são caracteriza-
dos pela inexistência de ciclos (“Sem ciclo”),
existência de único ciclo (“Um ciclo”) e de
dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois
ciclos-R”) restrições quanto às estimativas
de parâmetros.

J F M A M J J A S O N D

Mês

P
ro

po
rç

õe
s 

de
 b

an
da

s 
op

ac
as

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

●
● ●

●

●

●
● ● ●

●
●

●

●

Sem ciclo
Um ciclo
Dois ciclos−L
Dois ciclos−R

Figura 38: Ajustes dos modelos com dis-
tribuição von Mises aos dados da amostra
2 do tubarão crocodilo (Pseudocarcharias
kamoharai). Os cenários são caracteriza-
dos pela inexistência de ciclos (“Sem ciclo”),
existência de único ciclo (“Um ciclo”) e de
dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois
ciclos-R”) restrições quanto às estimativas
de parâmetros.
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Figura 39: Ajustes dos modelos com distribuição von Mises aos dados da amostra3 do tu-
barão crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai). Os cenários são caracterizados pela ine-
xistência de ciclos (“Sem ciclo”), existência de único ciclo (“Um ciclo”) e de dois ciclos sem
(“Dois ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-R”) restrições quanto às estimativas de parâmetros.
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7 Conclusões

No estudo dos tubarões leopardo e mako os resultados obtidos corroboram as suges-

tões prévias de que há um padrão anual na deposição dos anéis. Já no caso do tubarão

crocodilo, os resultados mostraram que o modelo sem ciclo é o melhor, para a base de

dados disponível atualmente, ou seja, não haveriam indícios contundentes de que a taxa

de deposição de anéis apresenta ciclicidade semestral ou anual.

Então analisaremos as hipóteses propostas sobre a ausência de ciclicidade no tubarão

crocodilo, temos que: a) a existência de alternância anual dos tipos de bordas na população

do tubarão crocodilo, mas as amostras provém de um cenário particular em que predomi-

nam bordas translúcidas, através da análise de outras amostras poderemos concluímos

algo; b)o tamanho amostral que quando pequeno, o padrão de deposição de bandas não

pode ser discernido, entretanto, os outros dois casos estudados apresentam tamanhos

amostrais menores e obtiveram resultados de um ciclo, então esta hipótese é descartada;

c) a técnica ótica utilizada na leitura não permite a identificação clara de bordas opacas,

mas isto ocorreria em indivíduos mais velhos, pois os mais jovens apresentam bordas mais

bem marcadas, nesse caso não temos estimativas sobre a idade do tubarão crocodilo; d) o

tubarão realmente não apresenta ciclicidade quanto a formação de anéis, para concluímos

a respeito precisamos analisar outras amostras, pois nos outros 2 tubarões estudados os

resultados mostraram ciclicidade; e e) no caso de variações bruscas que não são bem

modeladas, também precisamos utilizar outras amostras para concluímos a respeito.

Em relação as distribuições observamos que tanto a von Mises como a wrapped Cau-

chy mostraram adequadas para modelar os dados de proporção de bandas opacas dos

tubarões estudados. Sobre os critérios de informações, tanto o AIC como AICc apresen-

taram resultados similares, e BIC mostrou que o tamanho amostral (n) tem influência em

seu desempenho, pois sua avaliação para o tubarão leopardo (n=25) deixou dúvidas sobre

qual é o melhor ajuste, indicando dois modelos (sem ciclo e um ciclo). No caso do tubarão

mako todos os critérios indicaram que o modelo com um ciclo é o melhor, e como para os

outros dois foram necessários utilizar os três critérios para chegarmos a uma conclusão,
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por isso, recomendamos utilizar o AIC e o BIC como critérios de seleção de modelos nos

estudos de proporções de bandas.

Para validação, dividimos os dados do tubarão crocodilo em três amostras disjuntas, e

observamos que as estimativas das amostras 2 e 3, ficaram dentro da margem de confi-

ança calculada para amostra 1, com exceção de um parâmetro κ1 da amostra 2, no modelo

2 ciclos-L, que ficou fora da margem devido as ausências e as baixas proporções de ban-

das opacas ao redor da média direcional, mas ressaltamos que está média direcional ficou

na margem confiança, por isso, concluímos que o método foi validado.

O modelo proposto por Okamura e Semba (2009) nem sempre gera resultados con-

clusivos, pelo menos no caso de espécies amostradas em regiões tropicais, a validade do

uso de restrições subjetivas quanto aos parâmetros do modelo com dois ciclos é discutí-

vel. Apesar de que o resultado do tubarão crocodilo não indica ciclicidade, o método CEA

é indicado para estudar a idade de tubarões, pois seus requisitos são modestos, como o

baixo custo.

Pesquisas futuras, com a utilização de outras amostras e ou outros métodos de valida-

ção de idade, deverão ser aplicadas para esclarecer se há ou não alguma ciclicidade no

caso do tubarão crocodilo.
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