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"Cada fracasso ensina ao homem algo que
ele precisava aprender."

"Em verdade, o que proporciona o maximo de
prazer ndo é o conhecimento e sim a aprendi-
zagem, ndo é a posse mas a aquisicdo, ngo
€ a presenca mas o ato de atingir a meta."

Carl Friedrich Gauss



Resumo

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a validagdo da idade estimada através da
periodicidade de deposicao de anéis etarios em vértebras de tubarbes ( método Centrum
Edge Analyses-CEA), a partir da modelagem da propor¢ao dos tipos de bordas encon-
trados nas vértebras. A periodicidade dos anéis de crescimento € modelada com uma
distribuicdo binomial cujo parametro é por sua vez modelado com uma ou com a mistura
de duas distribuigdes circulares. Os Critérios de Informagao de Akaike e Bayesiano foram
utilizados para selecionar os modelos mais apropriados. O método foi aplicado aos casos
do tubaréo crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai), do tubarao mako (/surus oxyrinchus)
e do tubarao leopardo (Triakis semifasciata). Os modelos competidores avaliados sao ca-
racterizados quanto a periodicidade da deposi¢cao dos anéis: auséncia de ciclo, um ciclo
anual, e dois ciclos anuais com e sem restricdes quanto ao numero de parametros a serem
estimados. Os resultados indicam que para o tubaréo crocodilo o0 melhor modelo € o sem
ciclo, para o tubardao mako e o tubarao leopardo o melhor modelo é o de um ciclo, o0 que
confirmam os resultados encontrados na literatura. Portanto, ao contrario dos resultados
referentes as espécies de tubarbes amostradas em regides subtropicais, a julgar pelos
dados disponiveis até entdo, mesmo com o uso de critérios objetivos, ndo ha evidéncias

sobre a existéncia de periodicidade de deposi¢cao de anéis no tubarao crocodilo.

Palavras-chave: Modelo circular, tubarao , Validacdo 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 (/surus 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 INTRODUCAO

Os peixes mandibulados com esqueletos cartilaginosos (Classe Chondrichthyes) sao
vertebrados aquaticos ectotérmicos que respiram primariamente por branquias durante
toda a sua vida, possuem membros pares em forma de nadadeiras peitorais e pélvicas.
O corpo pode ser nu coberto de placas 6sseas ou de escamas do tipo placéide (ORR,
2000). As espécies da subclasse Elasmobranchii (elasmobranquios), tubardes e raias,
sd0 na maioria animais relativamente grandes, com expectativa de vida longa, maturacao
tardia e baixa fecundidade, o que as tornam vulneraveis as perturbagdes impostas por fa-
tores externos, que causam mortalidade tais como pesca intensiva (MUSICK et al., 2000).
Informacgdes sobre a idade dos peixes sdo fundamentais para estimar parametros biolé-
gicos como, taxas de mortalidade, crescimento e produtividade. A maioria dos modelos
populacionais utilizados para obter informacdes para a tomada de decis6es administrati-
vas sobre pescarias que incluem elasmobréanquios, € baseada em dados estruturados por
idade. Estimativas pouco acuradas das idades resultaram, no passado, em graves erros
na compreensao e na gestao de pescarias (CAMPANA, 2001; GOLDMAN, 2005).

Vérias técnicas podem ser usadas para obter informacgdes que permitem estimar a
idade dos peixes. Entre elas destacam-se as abordagens relacionadas a marcacao, a pro-
gressao temporal de modas de distribui¢cdes de frequéncia de comprimento e crescimento
das estruturas désseas, tais como vértebras cervicais (Figura 1). A primeira abordagem €
dispendiosa e a segunda tem se mostrado, em muitos casos, infrutifera no estudo de es-
pécies que habitam regides tropicais, cujo ciclo reprodutivo pode nao ter uma sazonalidade
marcada. A terceira abordagem é a mais frequentemente usada para varias especies, in-
cluindo elasmobranquios, ainda que seus esqueletos sejam cartilaginosos e nao 6sseos
(CAMPANA, 2001). Esta dissertagao versa sobre a terceira abordagem de uso mais co-

mum.

O principio basico é que a medida que o tempo passa e 0 organismo cresce, Sao
depositadas camadas nas estruturas de aposicao (ou deposi¢ao), sejam elas ésseas ou

cartilaginosas. A composicao dessas camadas usualmente muda em funcao de variacées
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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) estdo no corte (BISHOP et al., 2006).

no metabolismo afetadas por uma série de fatores ambientais e ecoldgicos. Os cenarios
de maior ou menor disponibilidade de alimento, de maior ou menor temperatura, ou mesmo
as diferentes etapas do ciclo reprodutivo, implicam em altera¢gées da composi¢éo, da co-
loracdo, e da velocidade de deposicao de determinado material (6sseo ou cartilaginoso).
O conjunto de duas faixas ou bandas alternadas de materiais de diferentes composicdes,
que se repetem ciclicamente, sdo normalmente denominadas de anéis. Por exemplo, uma
sequéncia de faixas depositadas com coloracdo clara-escura caracterizaria um anel. Ja
cada uma das faixas (clara ou escura), recebe usualmente a denominacgao de “banda”. As
bandas claras e escuras sao com frequéncia denominadas também de translicidas e opa-
cas, em virtude de suas propriedades de refracao, reflexdo e absorgao de luz, ou seja, se
luz do microscopio passou pela amostra analisada entdo a banda é translucida, caso con-
trario € opaca. A maioria dos autores tém assumido que os incrementos de crescimento
que caracterizam os anéis, ocorrem com ciclo anual nas popula¢des de elasmobranquios.
No entanto, poucos tém objetivamente avaliado essa hipétese sendo que na maioria dos
casos se tira uma conclusao a partir de uma mera inspec¢éao visual de algum tipo de grafico
descritivo (CAMPANA et al., 2002; PIERCY et al., 2007) ou mesmo a partir de testes
de hipbteses que ndo sao voltadas a avaliagdo da ciclicidade e sim de diferencas men-
sais ou em outra escala temporal (ex: ANOVA e Kruskal-Wallis). Vale lembrar que essa é
uma questao critica que tem implicagdes ecoldgicas, sociais e econémicas grandes, pois

a avaliacdo do potencial de exploragdo de um recurso pesqueiro € 0 conjunto de acdes



utilizadas na gestao da pescarias, dependem fundamentalmente do entendimento da ci-
clicidade da deposigao (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 deposi¢do de anéis foi
proposta recentemente por Okamura e Semba (2009). A ideia consiste na construcédo de
um modelo para a alternancia de bandas em que a probabilidade (p) de deposi¢éo de
determinada banda em um dado periodo do ano é determinada por uma fungéo circular.
No artigo de Okamura e Semba (2009) é utilizada uma distribuigao circular simétrica para
modelar a probabilidade p para a formagdo de um anel por ano e ou misturas de duas
distribuicbes simétricas com pesos pré-definidos (0,5 no caso) para cada uma delas, e
com médias direcionais (1) com defasagem de 6 meses (), e com a mesma concentragao
(k) em torno delas para a formacao de dois anéis por ano. Um alternativa mais flexivel
seria nao fixar os pesos em 0,5, a defasagem entre as médias direcionais e, ndo restringir
as concentragdes (k) a um mesmo valor. Essa abordagem foi também considerada neste

trabalho.

E importante notar que a solugédo proposta por Okamura e Semba (2009) se mostra
funcional para um caso “bem comportado”, ja que aqueles autores estudaram grupos de
animais de uma espécie que foram amostrada em um cenario subtropical em que a alter-
nancia de bandas (opacas e translucidas) é clara, com evidente ciclicidade sazonal. Nao
hé& indicativos de que a abordagem estatistica proposta possa elucidar um caso “mal com-
portado” de uma regido tropical, em que a formacgao de bandas e anéis pode nao ser tao
evidente e regular. Para avaliar a aplicabilidade do modelo, 0 mesmo é utilizado para o es-
tudo da periodicidade de formacao de bandas em trés diferentes casos: tubardes crocodilo
capturados em regides tropicais e subtropicais do oeste do Atlantico, tubarées mako e leo-
pardo capturados em regides subtropicais do Pacifico Norte. Por fim, para a validagdo do
método utilizado nesta dissertacdo dividimos os dados amostrados do tubarao-crocodilo,
de forma aleatéria, em trés partes disjuntas, usamos a primeira parte estimar os parame-

tros, a segunda parte para a validagdo do modelo, e a terceira parte para testar o meétodo.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

- Avaliagao da existéncia de ciclos sazonais quanto a alternancia de bandas nas estru-

turas de aposicao dos tubardes crocodilo, mako e leopardo;

2.2 Especificos

- Construir modelos estatisticos para a alternancia de bandas de deposigdao que pos-

sam ser usado para avaliar a periodicidade de deposi¢ao;
- Identificar para cada caso estudado os modelos mais apropriados;

- Implementar uma rotina computacional que permita estimar os parametros, 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 flexiveis que os

utilizados até entao.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Validacao de idade

A determinagéo direta da idade é extremamente dificil em elasmobranquios. Em vir-
tude disso a maioria dos estudos concentra-se na validagao da periodicidade da formacéao
de anéis (incrementos de crescimento). Um dos método de validacao, € o de marcar pei-
xes com tetraciclina para testar a hipétese de periodicidade anual dos anéis de crescimento
(CAILLIET, 1990; DEVRIES; FRIE, 1996 ; CAMPANA, 2001). A oxitetraciclina (OTC), um
antibiético que pode ser adquirido através de catalogos veterinarios, se liga ao calcio e é
posteriormente depositado em locais de calcificagao ativa. O antibidtico € injetado por via
intramuscular na dose de 25 mg por kg de peso corporal (TANAKA, 1990; GELSLEICHTER
et al.,, 1998) e uma etiqueta de identificacdo externa é simultaneamente ligada a cada ani-
mal injetado. A OTC produz marcas altamente visiveis quando a vértebra central e espinho
da barbatana dorsal dos tubarées recapturados, sédo 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 comparacgao da estrutura calcificada com a depo-
sicdo da banda de crescimento. Dessa forma, o numero de anéis depositados na vértebra
ou no espinho, desde a inje¢cdo da OTC, pode ser contado e relacionado ao tempo de

recaptura.

Este método de validagédo (os marcadores quimicos (principalmente OTC)) sdo usados
em espécimes de idade conhecida (CAILLIET, 1990), que deve ser aplicado para todos as
classes de idade, pois a periodicidade da formacao 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, ndo tem permitido uma validagdo 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-



mais de cativeiro, como um substituicdo do crescimento na natureza, o método de marca-
¢ao tem sido utilizado tanto no campo como no laboratério (CAILLIET et al., 1986; BRANS-
TETTER, 1987; CAILLIET, 1990). Ainda que o crescimento em animais de cativeiro possa
ser influenciado por variaveis ambientais (por exemplo, temperatura da agua e fotoperiodo)
e de controle de alimentos, estudos de laboratério podem fornecer informacdes valiosas
sobre as taxas de crescimento (TANAKA, 1990) e pode auxiliar na verificagao e validagao
do tempo de deposi¢do dos anéis de crescimento (BRANSTETTER, 1987; GOLDMAN,
2002), visto que, os resultados podem assemelhar-se aqueles observados em experimen-
tos de campo (BRANSTETTER, 1987).

Além da OTC, varios outros marcadores quimicos como a fluoresceina e a calceina
tém sido usados para validar periodicidade da formacao de anéis em otdlitos teledsteos,
mas muito poucos estudos foram realizados com elasmobranquios (GELSLEICHTER et
al., 1997; OFFICER et al., 1996). Gelsleichter et al. (1997) descobriu que doses de 25
mg por kg de peso corporal (dose tipica para teledsteos) induzem a estresse fisiolégico e
mortalidade em elasmobranquios, enquanto que doses de 5 a 10 mg por kg de peso corpo-
ral produzem marcas adequada sem causar trauma fisiolégico ou morte. Com base nesta
avaliagdo, em quaisquer marcadores quimicos alternativos testados devem considerar que

as doses para teledsteos podem ser muito elevadas para elasmobranquios.

Datacao por carbono é uma técnica que foi recentemente aplicada na validagdo de
idade, em elasmobranquios, devido a um rapido aumento do radiocarbono (14C), que
ocorreu nos oceanos, resultante dos testes de bombas atdémicas nas décadas de 1950
e 1960 (DRUFFEL; LINICK, 1978). Sua captacgao era virtualmente sincrona em carbona-
tos marinhos, incluindo corais e peixes otélitos, 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 contém relativamente pouco 14C, os que nasceram depois de 1968 possuem niveis
elevados de 14C e os individuos nascidos entre esses anos possuem niveis intermedia-
rios, permitindo assim uma validacao de idade. Enquanto que este método é utilizado para
varios peixes teledsteos envelhecidos, Campana et al. (2002) desenvolveram o primeiro
método de aplicacdo da bomba de radiocarbono para validar as idades em tubardes de
longa vida. A Bomba de datagao 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 espectrdbmetro de massa, o que pode
tornar este método inviavel para muitos pesquisadores. Pode, no entanto, ser uma técnica

fundamental na eliminagéo de certas discrepancias em peixes envelhecidos, tais como as



questdes relacionadas a formagao de anel anual vs semestral em algumas espécies.

Além dos métodos diretos de marcagao existem varios outros para estimar as idades de
peixes (CAILLIET et al., 1986; CAILLIET, 1990; CAMPANA, 2001). Dentre estes, Centrum
Edge Analyses-CEA (andlise centro-borda) e Marginal Increment Analysis-MIA (analise do
incremento marginal) estdo entre os mais utilizados para elasmobranquios (GOLDMAN,
2005). Nos métodos CEA e MIA a largura e/ou densidade das regides periféricas do in-
cremento, sdo 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 variagao temporal da caracteristica opacidade ou translucidez da borda,
enquanto no MIA se compara a largura do final de desenvolvimento com a largura do par
de banda anterior, ja completamente formado (GOLDMAN, 2005; CAILLIET et al., 2006).

transverse

\ _ longitudinal
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N

Figura 2: llustracao de cortes (esquerda) de vértebras de elasmobranquios (GOLDMAN,
2005) e imagem de um corte da vertebra do tubarao mako (DIMAR, 2012).

Incrementos marginais sdo mais facilmente visiveis em peixes jovens, e a extrapolagao
de tais resultados para os peixes mais velhos podem resultar em erros (CAMPANA, 2001).
Além disso, a classificagcdo redundante dos tipos de borda, como opaca ou translicida
pode ser imprecisa, e reduz a resolucao da técnica e dificultando a interpretacao dos resul-
tados. Apesar desses problemas, o CEA e o MIA séo frequentemente usados para estudar
a idade de elasmobranquios por causa de seus requisitos modestos, como por exemplo,
amostras relativamente pequenas e baixo custo (CAILLIET et al., 1986, 2006; CAILLIET,



1990). Outro método que usa a razao do incremento marginal (MIR) tem sido de pouco uti-
lidade para detectar a periodicidade da deposicdo de banda entre os tubardes amostrados
em regido tropical, o que enfatiza a necessidade de fornecer informagdes sobre a peri-
odicidade temporal da deposicdo baseada em outros métodos, pois quando as espécies
estdo submetidas a extensa migracdes nas regioes tropicais e temperada do hemisfério
sul, os individuos de diferentes faixas etarias podem estabelecer formagéao de bandas em
diferentes momentos, fazendo com que a deposigéo de bandas seja inconsistente entre os
individuos (LESSA et al., 2006).

Existem casos em que o uso de diferentes técnicas de validagcao, para uma mesma
espécie, resulta em discordancia quanto ao periodo de deposicdo das bandas e quanto
ao seu significado em termos de idade. Por exemplo, Pratt e Casey (1983) com base
em 4 métodos (andlise temporal do comprimento, andlise da frequéncia do comprimento,
resultados de dados de marcacao, e contagens de anéis nas vértebras) estimaram que
a formacao de anéis para o tubardo mako do Atlantico Norte tém 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 tubardo-martelo recortado
(Sphyrna lewini) do Oceano Pacifico, para Chen et al. (1990) e Tolentino e Mendoza (2001)
que aplicaram os métodos de regressao entre o raio e o0 comprimento total da vértebra, e
concluiram que existe um ciclo bianual na formacéo pares de bandas, enquanto Piercy
et al. (2007), utilizou o MIA, e sugeriu um ciclo anual para a mesma espécie no Oceano
Atlantico. Essa incerteza sobre a determinacdo da idade pode ter graves consequéncias
econdmicas para atividade pesqueira, bem como impactos ecolégicos nas populacoes de
peixes, devido as estimativas acuradas das idades serem um ponto critico para calcular
o tamanho da populacdo e de seu potencial de produgcdo, e podendo levar a medidas
mais eficientes de controle e manejo dos estoques dos recursos pesqueiros (MCFARLANE;
BEAMISH, 1983; CAMPANA, 2001).

3.2 Tubaroes estudados

3.2.1 Tubarao Crocodilo

O tubardo crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai- Matsubara, 1936) tem pequeno
porte e distribuicdo circuntropical (Figuras 3 e 4), apresenta a segunda nadadeira dor-
sal menor que a primeira e pedunculo caudal com quilhas dérmicas evidentes, sendo a

Unica espécie de tubardo da familia Pseudocarchariidae, pertencente a ordem Lamnifor-



mes (FAO, 2011b).

Em 2001, a Uniao Internacional para a Conservacao 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,
Vulneravel, Quase ameagada, Pouco ameagada, Dados insuficientes e nao avaliados) ba-
seada em critérios como tamanho populacional e area ocupada pela espécie. As duas
primeiras categorias sao relativamente auto-explicativa, Extinto significa que nao existe du-
vida razoavel que o ultimo individuo morreu, e Extinto na Natureza é que o tadxon esta
extinto em seu habitat natural. As trés categorias seguinte, Criticamente em Perigo, Em
Perigo e Vulneravel, sdo atribuida uma taxa com base em critérios quantitativos que séo
concebidos de modo a refletir a variacdo do graus de ameaca de extincdo das espécies. A
categoria Quase Ameagada indica uma taxa que nao se qualifica como uma espécie ame-
acada agora, mas pode estar perto de se qualificar como ameagada. A categoria pouco
ameacada indica que a taxa que nao se qualifica (e ndo estao perto de qualificagdo) como
ameacada ou quase ameacada, e as restantes categorias nao refletem a situacao de taxa
de ameaca (IUCN, 2012).

A IUCN considera o Pseudocarcharias kamoharai como uma espécie “quase amea-
¢ada”, devido a atividade pesqueira (COMPAGNO; MUSICK, 2010). No entanto esta es-
pécie apresenta pouco valor comercial, pois sua carne € 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 pelagicos. Os registros de capturas séao
muito limitados e ha um pequeno numero de exemplares depositado em alguns museus.
Nao parece ser abundante em regido alguma, com a excecao do Canal de Mogambique no
Oceano indico ocidental (COMPAGNO, 2001). Na reproducéo, o tamanho das ninhadas é
de cerca de quatro filhotes, que nascem com cerca de 40 cm. Fémeas 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 fémeas 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
fémeas entre 87 cm e 98 cm. O tamanho ao nascer foi estimado em 41,5 cm. N&o ha
sazonalidade no ciclo reprodutivo, com o acasalamento e parto ocorrendo possivelmente
ao longo de um periodo prolongado no decorrer do ano. A fecundidade média foi estimada
em 3,9 filhotes por ciclo reprodutivo. O periodo de gestacdo e a longevidade sdo muito

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

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

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

3.2.2 Tubarao mako

O tubarao mako ou anequim (/surus oxyrinchus - Rafinesque, 1809 (Figura 5)) tem dis-
tribuicdo circunglobal nos mares tropicais e temperados (Figura 6). Apresenta a segunda
nadadeira dorsal bem menor que a primeira e pedunculo caudal com quilhas dérmicas em
ambos os lados (FAO, 2011a). Em 2009, a Unido Internacional para a Conservagao da
Natureza considerou este tubardo como uma espécie “vulneravel” no Pacifico Norte e com
tendéncia de diminui¢do da populacao (CAILLET et al., 2011).
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Figura 5: Isurus oxyrinchus (FLMNH, 2011).

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

E provavelmente o tubardo mais veloz. E endotérmico e usa um sistema circulaté-
rio de troca de calor para manter as temperaturas da massa muscular e visceral acima
da temperatura da 4gua do mar circundante, permitindo um maior nivel de atividade (CA-
SEY etal, 1981; BERNAL et al., 2001). O tubardao mako atinge um tamanho maximo de
cerca de 4 m (COMPAGNO, 2001). Estudos anteriores de crescimento realizados no norte
do Atlantico ocidental sugerem que dois pares de bandas de crescimento sao deposita-
dos a cada ano nas vértebras, pelo menos em espécimes jovens (PRATT; CASEY, 1983).
No entanto, evidéncias recentes obtidas em analises 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 formacgao de um par de bandas de crescimento por
ano (CAILLIET et al.,1983). Os estudos de Okamura e Semba (2009) indicaram a forma-
¢ao de um anel por ano. A idade de maturacao foi determinada recentemente em varias

regides, como no oeste do Atlantico Norte (8 anos para os machos, e 18 anos para fémeas)
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(NATANSON et al., 2006). A longevidade foi estimada em 29-32 anos (NATANSON et al.,
2006). Ha uma grande diferenga no tamanho da maturagdo sexual entre os machos e fé-
meas. Estima-se que no Noroeste do Atlantico, os machos atinjam o tamanho da primeira
maturagao com cerca de 195 cm e as fémeas com cerca de 265-280 cm (PRATT; CASEY,
1983; STEVENS, 1983; CLIFF et al., 1990). Na Nova Zelandia, a primeira maturagao para
machos é avaliada em 198-204 cm e para fémeas em 301-307 cm (FRANCIS; DUFFY,
2005). Ja Compagno (2001) relata que a maturacao sexual para os machos ocorre entre

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

O mako é ovoviviparo (animais cujo embrido se desenvolve dentro de um ovo alojado
dentro do corpo da fémea) e o pouco que se sabe sobre seu ciclo reprodutivo, indica que
o periodo de gestacao 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 Tubarao leopardo

O tubarao leopardo (Triakis semifasciata-Girard, 1855) (Figura 7) é um espécie en-
démica do nordeste do Oceano Pacifico (Figura 8), que utiliza extensivamente baias e
estuarios no centro e norte da Califérnia, e sdo mais abundantes nestes habitats durante
a primavera e o verdo . E um dos elasmobranquios mais comuns encontrados em Elkhorn
Slough, um estuario na regido central da Califérnia, que € uma importante area de forrageio
e bercario para a espécie (CARLISLE; SMITH, 2009).

Figura 7: Triakis semifasciata (FISH, 2011).
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Figura 8: Distribuicao Geogréfica do Triakis semifasciata (FLMNH, 2012).

Em 2009, a Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza considerou esta
espécie como “pouco ameacada” (CARLISLE; SMITH, 2009). Tubardes leopardo séo vi-
viparos, sem saco vitelinico e placenta. Com um periodo de gesta¢do de um ciclo e a
fémea produz entre 4 e 36 filhotes, de 17 a 25 cm (ACKERMAN, 1971; COMPAGNO,
1984; KUSHER et al., 1992). A idade da maturagcdo sexual para as fémeas é de 10 a
15 anos, 0 que ocorre quando seus tamanhos estdo entre 105 e 135 cm. Para machos
a idade de maturagéo € de 7 a 13 anos, quando as espécimes atingem tamanhos entre
100 a 105 cm. A idade maxima é de 24 anos, mas estima-se que possa chegar a 30
anos, e o tamanho méaximo relatado é de 213 cm (MILLER; LEA, 1972; KUSHER et al,,
1992; SMITH et al., 2003). Tubarbes leopardo crescem lentamente, com média de menos
de 2,2 cm por ano, e hd uma grande variagdo de tamanhos para peixes da mesma idade
(KUSHER et al., 1992). Apresentaremos na Tabela 1 algumas informacdes sobre os trés
tubardes estudados.
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3.3 Modelagem circular

Modelos circulares sao convencionalmente indicados para estudos temporais e dire-
cionais. Eles tém como principal forma de medigéo, instrumentos como a bussola e o
relégio. No caso da bussola, um exemplo seria a medi¢ao de diregées de ventos e de aves
migratorias e no caso do reldégio um exemplo seria o horario de chegada de pacientes em
uma hospital. Uma observacao circular pode ser considerada como um ponto sobre um
circulo ou um vetor unitario (isto é, a direcao) no plano. Uma vez que uma direcao inicial
e uma orientagao do circulo foram escolhidos, cada observagao circular pode ser especifi-
cada pelo angulo formado por estes, que normalmente € medido em graus. No entanto, as
vezes, € util considerar essas medidas em radianos. Neste caso as medidas angulares séo

convertidas de graus para radianos multiplicando-as por 27 /360 (MARDIA; JUPP, 2000).

Medidas circulares aparecem naturalmente em muitas areas do conhecimento, tais
como biologia, geografia e meteorologia, em decorréncia da natureza periédica dos dados.
As técnicas estatisticas desenvolvidas para variaveis reais nao sao, em geral, muito apro-
priadas (FISHER, 1995; MARDIA; JUPP, 2000). Estudos de deslocamentos de animais
levam a dados circulares e, uma questdo de interesse € se as direcoes dos animais séao
uniformemente distribuidas no circulo ou se tendem a uma direcao especifica. A resposta
para esta questdo é util para determinar, por exemplo, se 0s animais usam ou nao pistas de
navegacao, como a dire¢ao do sol ou o campo magnético da terra, como € o caso das tar-
tarugas que sao influenciadas pela luz ambiente (MARDIA; JUPP, 2000). Outra aplicacao
de modelagem circular é o método de Okamura e Semba (2009) estudado nesta disserta-
¢ao, que utiliza uma distribuigao circular para modelar o parametro da Bernoulli que ajusta

os dados da proporcao de banda opacas nas vértebras de tubardes.

Existem varias distribuicoes para dados angulares correspondentes as distribuicdes
usuais para dados lineares. As distribui¢coes circulares sdo geralmente descritas em termos
de uma densidade circular, que é uma fungdo f(6) definida para cada angulo ¢ e satisfaz
as seguintes condigdes (LEE, 2010):

I- £(6)>0 para os angulos;

Il- f(6) é periédica com periodo 27;

- [ f(0)do = 1,96,

Se X é uma variavel aleatéria qualquer nos Reais, com fungdo de densidade g(x), e

fungdo de distribuigdo G(x), por definicdo, pode-se obter uma variavel aleatéria circular ©
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(FISHER,1995)
O = X[mod2r| (3.1)

A funcéo de densidade g(x) de © é obtida por envolver (wrap) g(z) em torno da circun-

feréncia de raio unitario,

o0

g(x) = Z g(0 + 2km) (3.2)

k=—o00

com correspondente funcao de distribuicéao

G(z)= > [G(0+ 2kr) — G(0)] (3.3)

Inimeras distribuicdes circulares de grande utilidade sao obtidas por este método, para
os interessados em mais informagdes sobre como envolver uma distribuicao 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 tubarao-crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai - Matsu-
bara, 1934), correspondem as leituras de vértebras de 307 espécimes amostrados durante
o periodo de outubro de 2003 a novembro de 2007, realizadas nas dependéncias do La-
boratério de Dinamica de Populacbes Marinhas do Departamento de Pesca e Aquicultura
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (DIMAR/DEPAgQ/UFRPE). Todos os espé-
cimes foram capturados em areas equatoriais e tropicais a leste da América do Sul. Um
resumo das leituras quanto a composi¢ao das bordas das vértebras é mostrado na Tabela
2.

Quanto ao tubarao mako, os dados analisados sdo 0s mesmos que constam no traba-
lho de Okamura e Semba (2009). Héa informacdes sobre 227 tubarées amostrados entre
0s anos 1992 e 2005 no Pacifico Norte. As informacgdes disponiveis dizem respeitos ao
namero de espécimes coletados por més e ao numero destes que apresentava as bordas

das vértebras opacas (Tabela 2).

Tabela 2: Dados dos tubarbes crocodilo, mako e leopardo analisados neste trabalho, com
o numero de bordas de vértebras com bandas opacas, numero total de observagdes e a

propor¢cao em cada més entre 0 nimero de bandas opacas e o total de observagodes.
Meses
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Aug. Set. Out. Nov. Dez.
Tubaréo 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
Proporgao 0,11 0,10 0,20 0,24 0,11 0,06 0,09 0,10 0,07 0,11 0,15 0,14
Tubarao mako (/surus 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
Proporgao 0,77 043 025 0,25 0,19 0,13 0,14 0,14 0,13 0,556 0,57 0,67
Tubaréo 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
Proporgao 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 tubarao leopardo foram extraidos do artigo de Smith (1984).
Neste caso ha falhas amostrais em alguns meses. As informagdes disponiveis dizem res-
peitos aos numeros de espécimes coletados em cada més e aos numeros de peixes que

apresentavam as bordas das vértebras opacas (Tabela 2).

4.2 Analise de Dados

4.2.1 Modelo

Os dados coletados séo binarios e, podem mostrar sinais de periodicidade. Portanto
para fazer uma modelagem, pode-se opta pela combinacdo de um modelo estatistico para
dados binarios com um outro modelo estatistico para dados circulares. Neste trabalho, usa-
mos um modelo de probabilidade proposto por Okamura e Semba (2009) para alternancia
de bandas baseado na distribuicdo de Bernoulli. J& a probabilidade de sucesso da Ber-
noulli & modelada com uma distribuigdo circular. Definimos, entdo o vetor x = (x4, ..., x,),
onde x; é igual a 1 para uma banda opaca e 0 para uma banda translicida. As realizacées
da variavel x sdo pareadas com a uma covariavel m = (mq, ..., m,), em que m; € 0 més em
que i-ésima amostra foi coletada. O primeiro dia do més m; expresso em radianos é y(m;).

A funcao de massa de probabilidade das observagdes x dado o vetor de parametros 6 é:

N n v y(m;+1) . i
Pla;6) = H <Z/(mi +1) = y(my) /y(mi) fluip n)du) .

=1

5 y(mit1) o
1- 1, #)d 4.1
( eyl ML “) @

onde 0 = (v,k,pn),y(1) = 0,y(2) = (31/365)27,...,y(13) = 2m. f(u;u, k) &€ uma densi-

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

tros 1 (média direcional) e k (concentragdo) que € proporcional ao inverso da dispersao. v
é um parametro de normalizagao para assegurar que a probabilidade P(z; f) seja um valor

entre 0 e 1. O parametro vy deve satisfazer a restrigdo:

1 y(mi+1) -

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

rizasse trés solucoes diferentes:

a) A auséncia de ciclos;
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b) A existéncia de um ciclo;
c) A existéncia de dois ciclos anuais.

Comegamos com apresentagado da solugdo para a existéncia de um ciclo, pois as de-
mais sdo baseadas nesta primeira. Quando apenas um par de bandas (uma opaca mais
uma translucida) é formada em um ano, podemos utilizar uma funcgéo circular, uma alter-
nativa é fungdo de densidade von Mises (VM) f(u; i, k), que foi introduzida por von Mises
(1918). E foi chamada por Gumbel et al. (1953) de distribuicdo normal circular, pois ela faz
um papel similar a distribuicao normal para dados circulares. Esta distribuicdo unimodal e
simétrica é a mais usada em analises de dados circulares (FISHER, 1995). A funcao de

densidade de probabilidade é:

‘ _ explrcos(u — )]
flus s w) = 211y (K)

(4.3)

onde 0 < pu<2m,0< k<00, €
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Io(k) = 3 2;(2_!)2 (4.4)

=0

em que [y(k) é a fungcdo de Bessel modificada de ordem zero. Aproximagdes para essa

funcao podem ser encontradas em (FISHER, 1995).

A funcao distribuicao é:
F(u;p, k) = [2#[@(%)]_1/ explkcos(u — )] (4.5)
0

A distribuicao tem valor maximo quando u = p e é simétrica em torno de u, que é a
média direcional (pico) . O parametro x € a concentracdo em torno da média direcional.
Quando xk — 0, a distribuicdo converge para uma distribuicao uniforme, e quando Kk — oo

a distribuicdo concentra-se em p (Figura 9).

Uma mistura de duas fungdes de densidades von Mises com pesos w e (1 —w) é uma
alternativa para modelar o caso em que se considera a formacao de dois pares de bandas
por ano que caracterizaria dois ciclos anuais:

wexplricos(u — 1)) (1 — w)explracos(u — )]
21 lo(kK1) 2m Iy (k2)

flu, k) = (4.6)

onde 0 < i < 27,0 < Kk < o0. Por fim, para o caso em que o modelo ndo apresenta ciclos,

os valores do parametros i e xk sdo zero.
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kappa=20
kappa=10
—— kappa=5
—— kappa=0

Figura 9: Gréfico circular da distribuicao von Mises com média = e com diferentes valores
para o parametro x.

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

€ obtida envolvendo a fungéo de densidade Cauchy

1
flup, o) = (;) m (4.7)

ao redor do circulo, obtendo a funcao densidade circular WC , que nesse caso é a funcao

densidade circular que modela a formagao de um ciclo, definida como:
flusp, k) = L +2§:ﬁkcosk(u—u)
) Y 27'(' k:1

1 1 — K2
_ m (4.8)
21 \ 1+ k? — 2k cos(u — )

onde 0 < u < 27 e k € um valor positivo. A igualdade das duas expressbdes acima é

verificada com o uso da série geométrica identidade

Y an = lia (4.9)

n=1
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com a= ke "®~#) A funcdo de distribuigao resultante é:

1 . ((1 + k%) cos(u — ) — 2&) (4.10)

Flu: ——
(U, 1,y K’) o cos 1+ K2 — 92k COS(U - ﬂ)

O parametro i € a média direcional e o parametro « € a concentragcao dos dados na
distribuicdo. Quando x — 0, a distribuicado converge para uma distribuicdo uniforme, e
quando k — oo a distribuigdo tende a concentra-se em p. Esta fungdo de distribuicéo é
unimodal e simétrica. Para maiores detalhes sobre essa distribuicdo recomenda-se Wint-
ner (1933) e Levy (1939).

Para o caso em que se considera a formagao de dois pares de bandas por ano (dois
ciclos anuais), pode ser utilizada uma mistura de duas densidades wrapped Cauchy com

pesos w e (1 — w):

' L w 1— k2
Sl p 1) = o <1+/<% —2ﬁlcos(u—u1)) N
<1_w)( L= ) (4.11)

1+ k3 — 2Ky cos(u — pug)

Por fim, para o caso em que ndo ha formacgao de ciclos, a fungdo de densidade apre-

senta valores zero para os parémetros ue K.

Ao final ha estruturalmente trés modelos (A-sem ciclo, B-com um ciclo, C-dois ciclos) e
duas fungdes de densidades f(u; u, k) (von Mises e wrapped Cauchy). A distribuigdo von
Mises mostrou-se uma solucdo adequada para dados de espécies coletadas em regido
subtropical, e para o caso de dados coletados em regido tropical onde as caracteristicas
biolégicas ndo estao muito definida como periodo de reproducgéo definido, resolvemos uti-
lizar duas distribuicbes para analisamos se uma delas apresenta uma melhor modelagem

para estes dados.

E importante agora tracar um paralelo com o trabalho previamente realizado por Oka-
mura e Semba (2009). Na proposta deles sao feitas trés restricdes, quanto ao modelo com
dois ciclos, w é tomado como 0,5, k1 = ks € us = uy + m. Essa suposicao implica que a
mistura é de duas distribuicbes com peso igual, que as médias direcionais tem uma fase
relativa de 7 (6 meses) e, que as concentragcdes sobre as médias direcionais sao idénti-
cas. Com essas restricoes o niumero de parametros do modelo misto (tipo ¢) diminui de
seis (7, p1, fo, K1, ko, w) para trés (v, ui, k1), sendo que no artigo nao temos a justificativas
para tais restricoes. No entanto, nao foi feita uma avaliacao sobre se essa simplificagdo é
razoavel, mas o fato de que as espécies tropicais, em muitos casos, ndo apresentarem pe-

riodo reprodutivo definido, ndo justificaria estas restricbes. Esse € uma dos pontos criticos
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explorados neste trabalho. Portanto, para fins de comparacéo as restricoes de Okamura
e Semba (2009) sdo também consideradas neste trabalho. As solu¢des sdo neste caso
associados ao modelo do tipo ¢, o qual é entdo utilizado sem restricbes (proposicao desse
trabalho) e com restricdes (proposicao de Okamura e Semba (2009)). Uma outra possivel
modificagcdo em relacdo ao modelo proposto por Okamura e Semba (2009) diz respeito a
distribuicdo de probabilidade circular f(u, i, k) utilizada. Outras alternativas, que néo a
von Mises, poderiam ser avaliadas, e por isso a wrapped Cauchy é também amplamente
explorada.

Os parametros dos modelos foram estimados pela minimizagdo de menos o loga-
ritmo da verossimilhanga, com a fungcéo optim do programa R versdo 2.11.1 (R DEVE-
LOPMENT CORE TEAM, 2010) que esta disponivel gratuitamente no enderegco http :
//www.r — project.org. e com o algoritmo disponibilizado por Okamura e Semba (2011),
que foram copilado em um computador portatil (notebook) ACER -ASPIRE 4540 (AMD
Turion Il com 2.2GHz, 3GB de Meméria, 320GB de HD e plataforma Windows 7 Home Pre-
mium), com o método BFGS, que € um método quasi-Newton, também conhecido como
um algoritmo de variaveis métricas, que foi publicado simultaneamente em 1970 por Broy-
den, Fletcher, Goldfarb e Shanno. Esta fungao usa valores e gradientes para construir uma
imagem da superficie a ser otimizada. O pacote“CircStats”, construido para o programa R
foi utilizado para o célculo das fungdes circulares. Para o célculo de intervalos de confianga

dos parametros foi usada a matriz hessiana obtida na otimizacao.

4.2.2 Selecao de modelos

Para auxiliar na selegao entre os modelos aninhados concorrentes, foram calculados
dois critérios de informacao, o de Akaike e o Bayesiano. O Critério de Informacéao de Akaike
(Akaike Information Criterion) (AKAIKE, 1974), é definido por:

AIC; = —21n L(0|g;, dados) + 2k (4.12)

em que In L(#|g;, dados) é o logaritmo natural da verossimilhanga de 6 avaliada em 6 con-
dicionada aos dados e a estrutura do modelo -ésimo modelo g e, k € o nUmero de para-
metros. No AIC' é avaliado o balango entre o viés e a variancia em fungdo de uma maior
ou menor quantidade de parametros. A verossimilhanca do modelo g;, ou seja L(g;|dados),

e um peso das evidéncias a seu favor W AIC' (AKAIKE, 1983) podem ser calculados res-
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pectivamente por:

L(g;|dados) o exp[—0.5(AIC; — min(AIC))] (4.13)
L(g;|dados)

> ey L(gildados)

(4.14)

O uso do AIC como critério para selecao entre modelos concorrentes ja é amplamente
difundindo mas, os “ pesos de evidéncia” baseados no AIC' ndo o sdo. Cabe portanto uma
explicagdo 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 sao construidas a partir de x com amostragem
com reposicdo. Para cada uma das amostras geradas podem ser estimadas os parame-
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 proporgcédo de vezes que um determinado modelo i foi o vencedor resulta
em um valor similar ao peso de evidéncia calculado para o modelo a partir das equacdes
4.13 e 4.14 (BURNHAM; ANDERSON, 2002). Um estudo de simulacdo com B = 1000 e
R = 6 realizado por Burnham e Anderson (2002) confirma a aproximagao dos resultados
obtidos via boostrap e via célculo dos pesos de evidéncias. A vantagem do uso dos pe-
sos é a simplificacao ja que o tempo computacional necessario para o boostrap pode ser

dispensado.

Uma adaptacao do critério de informacao de Akaike, denominado de AIC' de segunda
ordem criado por Sugiura em 1978, é usualmente recomendada se o tamanho da amostra
nao é muito maior que o numero de parametros. Essa modificagdo do AI/C é dada por:

2% (k + 1)

AlCc; = —21n L(0|g;, dad 2k + ——=
Cec; n L(0|g;, dados) + +n—k—1

(4.15)

Burnham e Anderson (2002) sugerem o uso do AI/Cc ao invés do AIC' quando relagédo en-
tre tamanho da amostra (n) e o numero de parametros (k) € menor que aproximadamente
40.

O calculo do peso de evidéncia favoravel a cada modelo, baseado no AIC (W AIC«¢)

e feito como descrito nas equacdes 4.13 e 4.14.

O outro critério para selecionar modelos foi o Bayesiano (SCHWARZ, 1978), definido
como:
BIC; = —21n L(0|g;, dados) + k.In(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:

exp(—0,54;)

P’I’B[CZ = R
> o exp(—0,54,)

(4.17)

onde A; = BIC; — (minBIC).

A aplicagao do PrBIC' é similar ao do W AIC e do WAICc no sentido de que eles
servem como indices de evidéncia favoravel a um ou outro modelo. No entanto, é impor-
tante mencionar que ha algumas diferencas decorrentes das bases teoricas sobre as quais
os indices foram construidos. N&o € o objetivo neste trabalho estudar estas diferencas
tedricas ou mesmo avaliar comparativamente performance dos dois critérios, os quais sao
meramente utilizados como indicadores. No entanto cabe mencionar que Umbach e Wilcox
(1996) utilizaram simulacées de Monte Carlo, e concluiram que para amostras de tamanho
nao muito grande (<100000) a performance do AIC foi melhor que o0 BIC em termos da
proporcao de vezes que o modelo correto € selecionado, oposto é observado no caso de

amostras de tamanho grandes.

4.3 Residuos

Uma alternativa para o célculo de residuos de modelos ajustados a dados binarios € o
residuos de Pearson. Se existem m padrées de covariaveis entdo m residuos podem ser
calculados. No nosso caso temos somente a covariavel més que tem 12 niveis 2 (ex: 1
e 0), consequentemente temos 12 “ padrdes”. Se Y} denota o numero de sucessos, n; 0
numero de tentativas e 7, a probabilidade estimada de sucesso para o k-ésimo padrdo de

covariavel, temos entéo o residuo de Pearson é dado por (DOBSON, 2002):

Xp= LTk 1 m (4.18)

nk?r\k(l — %k)’

Andlises graficas dos valores X, podem ser feitas para um diagndstico quanto aos viés
e possiveis correlagdes. Os residuos padronizados também poderiam ser usados para
checar aproximagdes com a normal mas se os valores de nx Sao pequenas é necessario
basear a anélise em estatisticas agregadas como x? (qui-quadrado de Pearson) ou mesmo

Deviance (D).

Pode-se mostrar facilmente que Zf;l X? = x? que é a estatistica de qui-quadrado de

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

N
D 22 {2 [ykln (%) + (ng — yx)ln (nk —/y\ )] } Jk=1,...m (4.19)

/rL f—
i—1 k— Yk

A distribuigao assintética de D, sob a hipétese de que o modelo é correto, é D ~ X?(N —p)
em que p € o numero de parametro. Com o uso de dois primeiros termos da Série de Taylor
pode-se mostrar que y? é assintoticamente equivalente a D (DOBSON, 2002), e portanto

a aproximacgao y? ~ X?(N — p) é vélida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sao apresentados separadamente para cada uma das trés espécies de
tubardo estudadas, com o uso das duas fungdes de densidade circular f(u;k, ) (von

Mises e wrapped Cauchy) utilizadas nos modelos caracterizados por:
- Nao apresentarem ciclicidade temporal na formacao de bandas;
- Apresentarem um ciclo anual;

- Apresentarem dois ciclos anuais sem qualquer restricbes nos parametros a serem

estimados; e

- Apresentarem dois ciclos anuais com restricdes subjetivas nos parametros a serem

estimados.

Essa ultima versao, apesar da subjetividade, foi incluida para fins de comparagao ja

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

Para cada um dos cenarios sao apresentados os ajustes dos modelos, as estimativas
dos parametros com seus respectivos intervalos de confianca, os residuos, os critérios de

informacgao e os pesos de evidéncia favoraveis a cada um dos modelos.

5.1 Tubarao Crocodilo

5.1.1 Estimativas dos parametros e ajustes dos modelos

As estimativas dos parametros e os respectivos intervalos de confiangca sdo mostra-
dos na Tabela 3. De maneira geral muitas estimativas se mostraram imprecisas como
indicado pelos intervalos de confianga relativamente amplos. Como podemos observar as
estimativas para o parametro ~ apresentaram valores proximos de 0,77, com intervalos de
confianga que indicam imprecisdo no caso dos modelos de dois ciclos sem restrigdes, es-

pecialmente quando usada a distribuicao von Mises (VM). As meédias direcionais (i1 € o)
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Tabela 3: Estimativas dos parametros e respectivos intervalos de confianca (95%), para os
modelos sem ciclo, com um ciclo e com dois ciclos sem (“Dois ciclos-L’) e com (“Dois ciclos-
R”) restrigbes quanto as estimativas de parametros, ajustados com as distribui¢des von
Mises (VM) e wrapped Cauchy (WC) aos dados do tubardo crocodilo (Pseudocarcharias
kamoharai).

Modelos 0% I K1 no w K2

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  0,210142,4565
Dois ciclos VM-R 0,7604+0,2318 1,7244+1,1169 1,1846+0,8745 p1 +m 0,5000 K1

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 p1 4+ 0,5000 K1

sdo melhor interpretadas biologicamente em termos de meses, portanto, no texto abaixo,
os resultados sao apresentados ja convertidos de radianos para meses. Por exemplo, uma
estimativa de 1,5 radianos corresponde ao 1,5x365/27 = 872 dia do ano. O parametro i,
para o modelo com um ciclo, estimado com a distribuicdo VM, sugere um pico de probabi-
lidade de formacéo de bandas opacas, na transicdo dos meses de fevereiro e margo (no
602 dia do ano), com intervalo de confianca de cerca de 5 meses (152 dias), e o ajuste
da distribuicdo WC sugere um pico no més de margo (no 692 dia do ano), com intervalo
de confianga proximo de 4 meses (117 dias). As estimativas de p; nos modelos com 2
ciclos, ajustados com as distribuicdes VM e WC, sugerem um pico no més de abril (entre
0 942 a 1032 dia do ano), com intervalo de confianca de 41 e 53 dias para os modelos sem
restricdes nos parametros, e intervalos de confianga mais amplo (102 e 129 dias) para o

modelo com restricdes nos parametros.

As estimativas de u, obtidas com os modelos sem restrigées ajustado com a distri-
buicao VM sugere um pico no més de dezembro no ultimo dia do ano com intervalo de
confianga de 52 dias, enquanto que o ajuste com distribuicao WC sugere um pico no final
do més de novembro (3302 dia do ano) com intervalo de confianca de 28 dias. E para o .,
com o modelo com restrigdes nos parametros, sugere um pico no més de outubro (no 2822
dia do ano) para o ajuste da distribuicdo VM, e sugere um pico no final do més de outubro

(2852 dia do ano) para o ajuste da distribuicao WC.

Em relagdo aos valores de x nota-se que os mesmos sao relativamente baixos, o que
significa baixa concentracdo em torno das meédias, com excec¢ao dos resultados do modelo
com 2 ciclos VM sem restricdes para as estimativas dos parametros. As margens de erro
dos intervalos de confiangca sdo proximos de 1, para os modelos com 1 ciclo e 2 ciclos
com restricées. No caso dos modelos com 2 ciclos sem restricdes, as margens de erro
sdo mais elevados e chegam a atingir 3,89. Para o parametro w as estimativas foram

muito baixas, e isso € indicio de que a primeira distribui¢cdes estaria influenciando pouco
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no modelo com 2 ciclos, mas € importante notar que os intervalos de confianga para w

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

Podemos observar, nas Figuras 10 e 11, que os modelos com um ciclo apresentam
picos entre fevereiro e margo, independente da distribuigdo utilizada. O modelo com 2
ciclos sem restricao, apresenta no caso da von Mises, um 12 pico em abril com um peso
baixo de 0,174 (Tabela 3), mas com alta concentracdo em torno da média direcional, e um
22 pico em dezembro com peso elevado de 0,826 (Tabela 3), mas com baixa concentracao
em torno da média direcional. Agora para o modelo com 2 ciclos com restricdo, temos
0 12 pico em abril e 0 22 pico em outubro, com baixa concentracdo em torno da média,
para ambas as distribuicdes. O modelo sem ciclo apresenta uma proporgéo fixa de 0,12

para qualquer més. Os modelos com ciclos parecem ajustar-se melhor que o modelo

0.8
|

--- Semciclo
Um ciclo
Dois ciclos-L
Dois ciclos—-R

0.8

--- Semciclo

o Um ciclo
Dois ciclos-L
Dois ciclos—R

0.6

Proporgdes de bandas opacas
0.4
|

Proporgoes de bandas opacas
0.4
1
0.2
1

0.2

0.0
L

Figura 11: Ajustes dos modelos com distri-

Figura 10: Ajustes dos modelos com a distri-
buicdo von Mises aos dados do tubarao cro-
codilo (Pseudocarcharias kamoharai). Os
cenarios sao caracterizados pela inexistén-
cia de ciclos (“Sem ciclo”), existéncia de
unico ciclo (“Um ciclo”) e de dois ciclos sem
(“Dois ciclos-L") e com (“Dois ciclos-R”) res-
tricbes quanto as estimativas de parametros.

buicdo wrapped Cauchy aos dados do tu-
bardo crocodilo (Pseudocarcharias kamoha-
rai). Os cenarios sdo caracterizados pela
inexisténcia de ciclos (“Sem ciclo”), existén-
cia de unico ciclo (“Um ciclo”) e de dois ciclos
sem (“Dois ciclos-L") e com (“Dois ciclos-R”)
restricdes quanto as estimativas de parame-
tros.

sem ciclo, mas ainda assim, ha uma série de falhas, especialmente para os modelos com
um ciclo. Para este modelo as previsbes sdo superestimadas em janeiro e fevereiro, e
subestimadas em abril. Em relacdo aos modelos com dois ciclos aqueles sem restricdes
quanto as estimativas dos parametros sdo os que se ajustaram melhor, e parecem ser

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

adequadas para modelar os dados de proporgéao de bandas opacas do tubarédo crocodilo.

E importante ressaltar que as proporcdes de bandas opacas apresentam variagao de
0,2, e estdo sempre entre 0,05 e 0,25. Nao ha uma situagdo em que a proporgao de
bandas opacas seja maior ou mesmo igual a propor¢do de bandas translicida. O que
seria 0 esperado caso o processo de alternancia de tipos de borda fosse bem marcado

com ciclos evidentes.

5.1.2 Residuos

Os residuos de Pearson para os modelos sem ciclos (Figura 12) temos os valores
altos nos meses de marco e abril, 0 que indica que as observacdes sdo subestimadas.

Superestimativas aparecem em junho e setembro.

1.0 15 2.0
1 1
o

Residuos de Pearson
0.5
!

-1.0

Figura 12: Residuos de Pearson para o modelo sem ciclo. Dados do tubardo crocodilo
(Pseudocarcharias kamoharai).

No caso dos modelos com um ciclo (Figuras 13 e 14), ha uma tendéncia de menores
residuos se comparados ao caso do modelo sem ciclo, mas ainda assim os residuos de
abril e junho mostram valores elevados. E importante mencionar que a linha suavizada,
ajustada nos residuos, mostra uma leve tendéncia monétona 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: Residuos de Pearson para o mo- Figura 14: Residuos de Pearson para o mo-
delo com um ciclo e com a distribuicdo von delo com um ciclo e com a distribuigédo wrap-
Mises. Dados do tubarédo crocodilo (Pseu- ped Cauchy. Dados do tubardo crocodilo

docarcharias kamoharai). (Pseudocarcharias kamoharai).

Os residuos de Pearson para o modelo com 2 ciclos sem restricdes nos parametros
estimados (Figuras 15 e 16) sdo baixos, independente da distribuicdo de probabilidade
utilizada. Neste caso, a tendéncia crescente no ajuste da linha suavizada, sendo assim

negligenciavel e, portanto, ha pouca evidéncia de viés.
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Figura 15: Residuos de Pearson para o mo- Figura 16: Residuos de Pearson para o mo-
delo com a distribuicdo von Mises, e com delo com a distribuigdo wrapped Cauchy, e
dois ciclos sem restricdes quanto as estima- com dois ciclos sem restricdes quanto as es-
tivas dos parametros. Dados do tubardo cro- timativas dos parametros. Dados do tubaréao

codilo (Pseudocarcharias kamoharai). crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai).

Os residuos de Pearson para os modelos de dois ciclos com restricbes nos parame-
tros estimados (Figuras 17 e 18), independente da distribuicdo de probabilidade utilizada,
apresentam valores maiores do que para o caso do ajuste sem restricdes. Nao ha nao
uma tendéncia clara quanto de crescimento ou decréscimo, como indicado pelo ajuste da
linha suavizada dos residuos positivos nos meses janeiro, margo, abril, julho, novembro e

dezembro, de negativos nos demais meses.

As médias dos residuos sao, no geral, todas proximas de zero, especialmente nos ca-
sos dos modelos com um e dois ciclos sem restricbes em que se faz uso da distribuicdo von
Mises (Tabela 4), As variancias dos residuos sdo menores para os modelos com 2 ciclos
sem restricdes quanto as estimativas dos parametros, independente da distribuicao de pro-
babilidade utilizada. A estatistica y? equivalente & soma dos residuos de Pearson é maior
para o modelo sem ciclo (7,96), mas ainda assim, ndo chama a atencédo se comparada a
distribuicdo x*(N — p)=x2(11), onde N=12 meses e p=numero de parametros do modelo.

Portanto, a julgar por esse critério, nenhum modelo se mostra claramente inadequado.
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Figura 17: Residuos de Pearson para o mo- Figura 18: Residuos de Pearson para o mo-
delo com a distribuicdo von Mises, e com 2 delo com a distribuicdo wrapped Cauchy, e
ciclos com restricdes quanto as estimativas com 2 ciclos com restricdes quanto as esti-
dos parametros. Dados do tubarao crocodilo mativas dos parametros. Dados do tubarédo
(Pseudocarcharias kamohatrai). crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai).

Tabela 4: Média, variancia e soma dos quadrados dos Residuos de Pearson (X}) para
0s modelos sem ciclo, um ciclo e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L’) e com (“Dois ciclos-
R”) restrigbes quanto as estimativas de parametros, ajustados com as distribuicdes von
Mises (VM) e wrapped Cauchy (WC) nos dados do tubardo crocodilo (Pseudocarcharias
kamoharai).

sem ciclo 1 ciclo 2ciclos 2ciclos 1ciclo 2ciclos 2 ciclos

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

> X]f 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
Variancia 0,7921 0,5711 0,2844 0,6428 0,5613 0,2795 0,6254

5.1.3 Selecao de modelos

Podemos observar na Tabela 5 que os valores do AIC'c sao maiores que os do AIC
e menores que os do BIC, para modelos da mesma estrutura. Para os dados do tubarao
crocodilo usando AIC, AICcou BIC o melhor modelo seria o sem ciclo, mas ha diferen-
cas importantes quanto aos pesos de evidéncias atribuidos a ele. Se levarmos em conta o
BIC, a evidéncia favoravel ao modelo sem ciclo é bastante elevada, nao restando duvida
de que ele € melhor opcao entre os avaliados. Porém, se levarmos em conta os pesos
de evidéncias calculados com base no AIC' e no AIC¢, a preponderancia do modelo sem
ciclo ndo é tao ressaltada e os modelos com um ciclo e com dois ciclos, nessa ordem

hierarquica, sdo concorrentes importantes.

A julgar pelo BIC' ndo ha compensacao suficiente no balango viés-variancia para jus-
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Tabela 5: AIC, AIC¢, BIC, os pesos de evidéncias (WAIC e W AICc) a favor de cada
modelo e Probabilidade posterior (PrBI('), usando as Distribuicées circulares von Mises
(VM) e wrapped Cauchy (WC) nos dados do tubaréo crocodilo (Pseudocarcharias kamoha-
rai).

Modelo AlIC WAIC AlCc 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 ~107°
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 ~107°
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 tubardo crocodilo ndo apresenta ciclo quanto a formagéao de
bandas. Portanto, ndo haveria motivos para crer que a contagem de anéis € um meca-
nismo valido para estimar a idade deste tubardo. Ja quando consideramos 0 AIC' e AICc¢
0 modelo que aponta para a existéncia de um ciclo anual ndo pode ser descartado ainda
que nao seja o vencedor.Portanto, neste caso, haveria ainda uma certa duvida quanto a
existéncia ou nao de ciclos temporais no sistema de deposicao de bandas opacas e trans-

[Gcidas.

Assim ndo ha como discernir se a técnica de avaliagao do tipo de borda valida a con-
tagem de anéis como indicadores de idade. Independente disso fica evidente que no caso
do tubaréo crocodilo ha maiores evidéncias, utilizando os critérios de informacdes, a favor
da ideia de que néo ha ciclo temporal para a formacao de anéis, pelo menos no caso da

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

a) Ha alternancia geral na populagdo mas as amostras provém de um cenario (ex: area

de pesca) em que predominam bordas translicidas;

b) H& alternancia mas a amostra é insuficientemente pequena e o padrao nao péde ser

discernido;

c) Ha alternancia mas a técnica 6tica usada na leitura ndo permite a identificagcéo clara
de bordas opacas e, que ocorrem em individuos velhos, pois nos mais jovem 0s anéis sao

bem marcados, logo a propor¢ao desse tipo de borda nas leituras é reduzida;

d) Nao ha, de fato, alternancia evidente no tipo de borda e, portanto, ndo é valida a
ideia de que os anéis sao indicadores de idade para espécies amostrada em um regides

tropicais.

e) VariagOes bruscas nao sdo bem modeladas.
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5.2 Tubarao mako

5.2.1 Estimativas dos parametros e ajustes dos modelos

As estimativas dos parametros e os respectivos intervalos de confianga para o caso do
tubardo mako sdo mostrados na Tabela 6. Muitas das estimativas dos parametros se mos-

Tabela 6: Estimativas dos parametros e respectivos intervalos de confianca (95%), para os
modelos sem ciclo, um ciclo e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-R”)
restricdes quanto as estimativas de parametros, ajustados com as distribuicées von Mises
(VM) e wrapped Cauchy (WC), aos dados do tubardao mako (/surus oxyrinchus).

Modelos

~

H1

K1

M2 w K2

Sem ciclo VM
um ciclo VM
Dois ciclos VM-L

2,7126+0,1777
2,3811+0,5649
2,3809+199,9437

6,1010+1,3547
6,1003+1,4825

0,8795+0,3532
0,8822+0,4661

0,7923+0,5701 0,9967+121,4244  0,25204-155,2800

Dois ciclos VM-R 2,6938+0,2911 2,5618+3,9089 0,4867+2,3520 p1 4w 0,5000 K1

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  6,282440,6543 0,0944+0,9580 0,4381+0,4930
Dois ciclos WC-R 2,6962+0,2885 2,4770+4,5611 0,1533+2,8128 p1 4w 0,5000 K1

traram imprecisas como evidenciada pela grande amplitude dos intervalos de confianga. A
imprecisdo é especilamente evidente nas estimativas obtidas nos modelos de misturas de
duas distribuigdes circulares. As estimativas para o parametro v, em geral, apresentaram
valores préximos de 2,5 independente do modelo e da distribuicdo de probabilidade utili-
zada. Os intervalos de confianga se destacaram para os modelos com 2 ciclos, por serem

extremamente amplos para 7.

As estimativas do parametro p;, no caso do modelo com um ciclo ajustado com as
duas distribuicoes VM e WC, sugerem um pico de probabilidade de formagédo de bandas
opacas no més de dezembro (no 3542 dia do ano), com intervalo de confianga de pouco
mais de 5 meses (157 dias) para o ajuste com a distribuicdo VM e intervalo de confianca de
144 dias para o ajuste com a distribuicdo WC. Para os modelos com 2 ciclos sem restrigcoes
nos parametros, ajustado pela distribuicao VM, a estimativa de 1, sugere um pico no més
de dezembro (no 354¢ dia do ano), com intervalo de confianca de 172 dias, e no caso do
ajuste realizado com a distribuigdo WC, o pico seria no més de outubro (no 3012 dia do
ano), com intervalo de confianga de 13 dias. Para o modelo com 2 ciclos com restrigcdes
nos parametros, ajustado pela distribuicdo VM, a estimativa de p; sugere um pico no més
de maio (no 1452 dia do ano), com intervalo de confianca amplo de 454 dias, e ajustado
pela WC sugere um pico no més de maio (no 1432 dia do ano), com intervalo de confianga
amplo de 529 dias.

A estimativa do parametro u, sugere um pico no més de novembro, para os modelos

com 2 ciclos com restricdes, independentemente da distribuicdo utilizada. O modelo com
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2 ciclos sem restricbes nos parametros, ajustado pela distribuicdo VM, sugere um pico no
més de fevereiro (no 462 dia do ano) com intervalo de confianga de 66 dias, enquanto que
o0 ajustado coma a distribuicdo WC, sugere um pico no més de dezembro no ultimo dia do

ano, com intervalo de confianga de 76 dias.

As estimativas de x, apresentaram no geral valores reduzidos, indicando um baixa
concentracdao em torno das médias. Os intervalos de confianca para as estimativas de
k1 obtida com os modelos de um ciclo e de dois ciclos, ajustados com a distribuicao VM
sdo estreitas estimativa de «; obtida com o modelo de dois ciclos com restricdes. A ex-
cecao é a estimativa de «, obtida com o modelo de dois ciclos com restricbes. No caso
do ajuste realizado com a distribuicdo WC as estimativas de x; sdo menos imprecisas,
especialmente no caso do modelo com dois ciclos sem restricdes. Quanto ao k., as esti-
mativas sao no geral bastante imprecisas, especialmente no caso do modelo de dois sem

restricbes ajustado com a distribuicao VM.

O peso (w) da primeira distribuicao (caracterizado por j; € x1) € alto no ajuste feito com
a VM e, baixo no caso do ajuste feito WC. Ressalta-se no entanto que todas as estimativas
de w s@o imprecisas (pois este parametro s6 pode variar de 0 a 1), com destaque para a

obtida com a distribuigdo VM.

Podemos observar, nas Figuras 19 e 20, que a amplitude de variagao das propor¢cdes
de bandas opacas é elevada atingindo um minimo de 0,13 (junho e setembro) e um ma-
ximo de 0,77 (janeiro). As maiores propor¢des de bandas opacas estdo nos meses de
janeiro, outubro, novembro e dezembro e, como consequéncia, os modelos com um ci-
clo, apresentam picos entre os meses de dezembro e janeiro, para ambas distribuicdes

utilizadas.

O modelo com 2 ciclos sem restricdes nos parametros, apresenta, para a distribuicao
VM, um 12 pico em dezembro , com um alto peso na modelagem e um 22 pico em janeiro
com um baixo peso na modelagem (indicios de que a mistura de distribuicdo é dominada
pela 1¢ distribuicdo). Ja o modelo de dois ciclos sem restricdes ajustados com a distribui-
cdao WC mostra um 12 pico entre outubro e novembro com um baixa peso na modelagem
e um 22 pico em dezembro com um alto peso na modelagem (indicios de que a mistura
das distribuicdes é dominada 2 distribuicdo). Uma consequéncia destes resultados € que
o modelo com mistura de duas distribui¢cdes (2 ciclos sem restricoes) apresenta um ajuste

bastante similar ao modelo com um ciclo.

O modelo com 2 ciclos com restricdes nos parametros, apresenta um 12 pico em maio

e um 2¢ pico em novembro, com baixa concentracdo em torno da média, para ambas as
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Figura 19: Ajustes dos modelos com a dis-
tribuicdo von Mises aos dados do tubarao
mako (/surus oxyrinchus). Os cenarios sao
caracterizados pela inexisténcia de ciclos
(“Sem ciclo”), existéncia de Unico ciclo (“Um
ciclo”) e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L")
e com (“Dois ciclos-R”) restricdes quanto as
estimativas de parametros.
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Figura 20: Ajustes dos modelos com a dis-
tribuicdo wrapped Cauchy aos dados do tu-
bardo mako (/surus oxyrinchus). Os cena-
rios sao caracterizados pela inexisténcia de
ciclos (“Sem ciclo”), existéncia de Unico ci-
clo (“Um ciclo”) e de dois ciclos sem (“Dois
ciclos-L’) e com (“Dois ciclos-R”) restricoes
quanto as estimativas de parametros.

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

proporcao de 0,43 para qualquer més.

Os modelos com um ciclo e dois ciclos sem restricoes parecem se ajustar melhor
mas, no caso desse Ultimo o ajuste é sobreposto indicando, novamente, uma evidéncia
favoravel a existéncia de somente um ciclo. Para o modelo com um ciclo as previsdes
sdo um pouco superestimadas em fevereiro, marco, 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 alternancia de tipos de borda indicado na base
de dados analisada. Em relagao as distribuicoes observamos que tanto a von Mises como
a wrapped Cauchy mostraram adequadas para modelar os dados de proporcao de bandas

opacas do tubardo mako.

5.2.2 Residuos

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

vagdes sdo superestimadas nos meses de abril até setembro, e subestimadas nos meses
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de janeiro e nos ultimos trés meses do ano, com viés bastante evidente.

Residuos de Pearson

Figura 21: Residuos de Pearson para o modelo sem ciclos. Dados do tubardo mako (/surus

oxyrinchus).

No caso dos modelos com um ciclo (Figuras 22 e 23), como esperado, o0s residuos
menores sao no geral menores se comparados ao caso do modelo sem ciclo, mas ainda
assim, destaca-se o valor elevado do residuos de outubro. E importante também mencio-
nar que a linha suavizada ajustada aos residuos mostra uma leve tendéncia monétona de

decrescimento no decorrer dos meses.

Os residuos de Pearson para o modelo com 2 ciclos sem restricdes nos parametros
estimados (Figuras 24 e 25), independente da distribuicdo de probabilidade utilizada, sao

baixos, com tendéncia negligenciavel no decorrer dos meses.
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Figura 22: Residuos de Pearson para o mo-
delo com um ciclo e com a distribuigao von
Mises. Dados do tubardo mako (/surus oxy-

rinchus).
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Figura 24: Residuos de Pearson para o mo-
delo com a distribuicdo von Mises, e com 2
ciclos sem restricdes quanto as estimativas
dos parametros. Dados do tubardo mako

(Isurus oxyrinchus).
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Residuos de Pearson

Figura 23: Residuos de Pearson para o mo-
delo com um ciclo e com a distribuigdo wrap-
ped Cauchy. Dados do tubarao mako (/surus

oxyrinchus).

Residuos de Pearson

-2

-3

Figura 25: Residuos de Pearson para o mo-
delo com a distribuicdo wrapped Cauchy, e
com 2 ciclos sem restricdes quanto as esti-
mativas dos parametros. Dados do tubarao

mako (/surus 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

restricdes (Figuras 26 e 27), indicando que o viés é também ressaltado neste Gltimo caso.

Residuos de Pearson
Residuos de Pearson

Figura 26: Residuos de Pearson para para Figura 27: Residuos de Pearson para o mo-
o modelo com a distribuicdo von Mises, e delo com a distribuigdo Wrapped Cauchy, e
com dois ciclos com restricdes quanto a es- com dois ciclos com restricdes quanto a es-
timativa dos parametros . Dados do tubardo timativa dos parametros . Dados do tubaréo

mako (/surus oxyrinchus). mako (/surus oxyrinchus).

Na Tabela 7 observamos que as médias dos residuos sdo todas negativas, mas, muito
proximas de zero no caso do ajuste do modelo com um ciclo e distribuicado VM e , do ajuste
do modelo com dois ciclos sem restricbes e com distribuicio WC mas muito préximas.
A variancia dos residuos foi menor para o modelo com 2 ciclos WC sem restricdes nos
parametros estimados e maior para os modelos sem ciclo e com 2 ciclos com restricdes nos
parametros estimados. Os valores calculados para a estatistica x> com os modelos sem
ciclo e com 2 ciclos com restricdes nos parametros, foram elevados e sao incompativeis
com o0s esperados para 0s modelos adequados se compararmos com as distribuicdes
Y2(N — p)=x?(11) (sem ciclo) e x*(N — p)=x%(9) (2 ciclos). Para os modelos com 1 ciclo
a estatistica y? foi calculada em 6,19 (VM) e 8,19 (WC), bem préximo da esperanca da
distribuicdo y2(IN — p)=x?(9), indicado que o ajuste é adequado para os dados. Por fim,
0s modelos com 2 ciclos sem restricdes nos parametros, obtiveram valores de 6,19 (VM) e
1,16 (WC), quais também ndo chamam atengao se comparados a distribui¢cdo valores bem

proximo de (N — p)=x?(6), indicando que o ajuste do modelo é adequado se considerado
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esse critério.

Tabela 7: Média, variancia e soma dos quadrados dos Residuos de Pearson (X;) para os
modelos sem ciclo, um ciclo e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L") e com (“Dois ciclos-R”)
restricdes quanto as estimativas de parametros, ajustados com as distribuicées von Mises

(VM) e wrapped Cauchy (WC) nos dados do tubardao mako (/surus oxyrinchus).

sem ciclo 1 ciclo 2ciclos  2ciclos 1 ciclo 2ciclos 2 ciclos

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

> X,% 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
Variancia 1,9531 0,7092 0,7094 1,9514 0,8007 0,3114 1,9523

5.2.3 Selecao de modelos

Na Tabela 8 podemos observar que os valores do AIC'c sdo maiores que os do AIC
e menores que os do BIC. Quando utilizada a distribuicdo VM temos o0 modelo com um
ciclo como melhor modelo que os demais para o tubardo mako, independente do critério de
informacao utilizado. Neste caso o peso de evidéncia favoravel a esse modelo de um ciclo
sempre maior que 0,95 se a VM é usada. Curiosamente se é utilizada a distribuigdo WC, o
modelo com mistura de distribuicdo sem restricbes aparece como o melhor se utilizados os
critérios AIC' e AICc. Ja o calculo 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 evidéncia (W AIC e WAICc¢) a favor de cada
modelo e Probabilidade posterior (PrBIC), usando as distribuicbes von Mises (VM) e
wrapped Cauchy (WC) nos dados do tubarao mako (/surus oxyrinchus).

Modelos AIC WAIC AICc WAICc BIC PrBIC
Sem ciclo VM 312,4421 ~10°6 3124599 ~ 105 3158670 =~ 10°°
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 ~ 1010 316,3506 =~ 1010 326,5106 =~ 1010
Sem ciclo WC 312,4421 ~1079 3124599 ~10~Y9 3158670 =~ 107
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~ 316,3794 ~ 1010 326,5466 =~ 1010

No entanto é importante notar que mesmo que o modelo com mistura de duas dis-
tribuicdes apareca como melhor se utilizada a distribuicdo WC, isto ndo quer dizer que
€ sugerido a existéncia de dois ciclos anuais ja que ha uma sobreposi¢ao entre as duas
distribuic6es usadas na mistura (Figura 20), o que implica que esse modelo aponta para a
existéncia de um unico ciclo anual. Fica portanto evidente que no caso do tubardo mako
a contagem de anéis € de fato valida 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 Tubarao leopardo

5.3.1 Estimativas dos parametros e ajustes dos modelos

As estimativas dos parametros e os respectivos intervalos de confianga para o caso do

tubardo leopardo sdo mostrados na Tabela 9. Muitas estimativas se mostraram imprecisas

Tabela 9: Estimativas dos parametros e respectivos intervalos de confianga (95%), com o
uso dos modelos sem ciclo, um ciclo e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L") e com (“Dois
ciclos-R”) restricdes quanto as estimativas de parametros, ajustados com as distribuigdes
von Mises (VM) e wrapped Cauchy (WC) aos dados do tubarao leopardo ( Triakis semifas-
ciata).

Modelos y 5 K1 2 w K2
Sem ciclo VM 5,026510,8784
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-° ~10-6 0,2988
Dois ciclos VM-R 5,29154913,8647 0,419941,4441 0,9680+41,1357 pr +m 0,5000 K1
Sem ciclo WC 5,0265+0,8784
um ciclo WC 4,88771+140,8238  6,2827+118,8612  0,1328+ 0,9413
Dois ciclos WC-L 4,8315 6,2831 0,002 6,2831 ~10~* 0,1387
Dois ciclos WC-R  5,2864+113,5134 0,42974+1,5873 0,31154-0,6624 g1+ 0,5000 K1

como indicados pelos intervalos de confianca relativamente elevado. A matriz hessiana
obtida para o modelo com 2 ciclos sem restricdes nos parametros foi singular e, portanto,
neste caso sdo apresentadas somente as estimativas pontuais. De qualquer forma, mesmo
para os casos em que foi possivel calcular os intervalos de confianga, os mesmos foram
bastante amplos indicando uma grande imprecisdo. As estimativas para o parametro v
apresentaram valores proximo de 5 e s&o bastante imprecisas no caso dos modelos com

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

As estimativas de y; obtidas no ajuste do modelo com um ciclo e com dois ciclos sem
restricbes sugerem um pico no més de dezembro (no 365¢ dia do ano), mas com intervalos
de confianga impreciso no caso em que seu calculo foi possivel. No caso do modelo com
dois ciclos com restrices nos parametros, a estimativa de 1 sugere um pico no més de
janeiro (no 242 dia do ano), com intervalo de confianga préximo de 167 dias, quando a VM
€ utilizada no ajuste, e com intervalo de confianga préximo de 184 dias, quando a WC é

utilizada no ajuste.

O parametro uo apresentou um pico no més de janeiro (no 12 dia do ano) com a distri-
buicdo VM e um pico em dezembro com a distribuicdo WC, para o modelo sem restrigcdes
nos parametros. Para o modelo com restricbes nos parametros, apresentou um pico no
més de junho. O parametro w apresentou valores baixos, mostrado que a primeira distri-
buicdo nao influencia muito no resultado, que é um indicio de que apesar de se tratar de

uma mistura de duas distribui¢gdes, uma delas predomina de tal forma que o modelo acaba
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indicando a existéncia de um sé pico. As estimativas de « indicam baixas concentracdes
em torno das médias direcionais mas ha que se considerar que elas sao extremamente

imprecisas.

Nas Figuras 28 e 29, podemos observar que a modelagem para um ciclo, usando
ambas as distribuicbes VM e WC, apresenta um pico entre o més de dezembro e janeiro,
com baixa concentracao em torno dele. A modelagem para 2 ciclos sem restricoes, usando
a distribuicdo VM ou WC, tem também um pico entre dezembro e janeiro, sem um 22 pico
aparente, pois as médias direcionais (i1, € o) sao similares e que o peso (w) da primeira
distribuicdo no modelo é pequeno, 0 que implica que ha a dominancia da 2 distribui¢ao.
Para o modelo com 2 ciclos com restrigdes nos parametros, ha dois picos, um em janeiro
e outro em junho. Este ultimo é incoerente com o histograma e indica que € um equivoco
restringir em 7 a distancia entre as médias direcionais. Por fim, modelo sem ciclo apresenta

uma proporc¢ao fixa de 0,8, mostrando-se no geral inadequado.
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Figura 28: Ajustes dos modelos com a dis-
tribuicdo von Mises aos dados do tubarao
leopardo (Triakis semifasciata). Os cena-
rios sdo caracterizados pela inexisténcia de
ciclos (“Sem ciclo”), existéncia de unico ci-
clo (“Um ciclo”) e de dois ciclos sem (“Dois
ciclos-L’) e com (“Dois ciclos-R”) restricoes
quanto as estimativas de parametros.

Més

Figura 29: Ajustes dos modelos com a distri-
buicao wrapped Cauchy aos dados do tuba-
réo leopardo (Triakis semifasciata). Os ce-
narios sao caracterizados pela inexisténcia
de ciclos (“Sem ciclo”), existéncia de unico
ciclo (“Um ciclo”) e de dois ciclos sem (“Dois
ciclos-L’) e com (“Dois ciclos-R”) restricoes
qguanto as estimativas de parametros.

A propor¢éo de bandas opacas varia muito ao longo dos meses, atingindo um minimo

de 0,5 e um maximo de 1. As maiores propor¢cdes de bandas opacas estdo nos trés meses

iniciais e nos trés meses finais. De maneira geral os modelos que melhor se ajustam a
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esse cenario sao 0s que sugerem a existéncia de um ciclo e, por consequéncia uma taxa
anual de deposigao de anéis nas vértebras. Em relagédo as distribuicdes observamos que
tanto a von Mises como a wrapped Cauchy mostraram adequadas para modelar os dados

de proporcao de bandas opacas do tubarao leopardo.

5.3.2 Residuos

Os residuos de Pearson para o modelo sem ciclo (Figura 30), em mddulo, séo altos,
indicando que as observacdes sao superestimadas nos meses de maio, junho e setembro,

e subestimadas nos meses de margo e nos ultimos trés meses do ano.

Os residuos dos modelos com um ciclo (Figuras 31 e 32) e dois ciclos sem restricdes
nos parametros (Figuras 33 e 34), estdo entre -1 e 1, indicando superestimativas nos me-

ses de maio e setembro, e subestimativas nos meses de margo e outubro.
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Jan. Mar. Maio Jul. Set. Nov.

Figura 30: Residuos de Pearson para o modelo sem ciclo. Dados do tubarao leopardo
(Triakis semifasciata).
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Figura 31: Residuos de Pearson para o mo-
delo com um ciclo e com a distribuicdo von
Mises. Dados do tubaréo leopardo (Triakis

semifasciata).
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Figura 33: Residuos de Pearson para o mo-
delo com a distribuicdo von Mises, e com
dois ciclos sem restricbes nos parametros
quanto a estimativas de parametros. Dados

do tubarao leopardo (Triakis semifasciata).
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Figura 32: Residuos de Pearson para o
modelo com um ciclo e com a distribuicado
wrapped cauchy. Dados do tubaréo leo-

pardo (Triakis semifasciata).
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Figura 34: Residuos de Pearson para o mo-
delo com a distribuicdo wrapped cauchy, e
com dois ciclos sem restricdbes nos para-
metros quanto a estimativas de parametros.
Dados do tubarao leopardo ( Triakis semifas-

ciata).
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Ja os residuos do modelo com dois ciclos com restricdes quanto as estimativas dos

parametros (Figuras 35 e 36) apresentarem uma configuragéo similar aquela mostrada pelo

modelo sem ciclo, ou seja, ha subestimativas no final e no inicio do ano, superestimativas

importante no meio do ano.
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Figura 35: Residuos de Pearson para o mo-
delo com a distribuicdo von Mises, e com
dois ciclos com restricbes nos parametros
quanto a estimativas de parametros. Dados

do tubarao leopardo (Triakis semifasciata).
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Figura 36: Residuos de Pearson para o mo-
delo com a distribuicdo wrapped cauchy, e
com dois ciclos com restricbes nos para-
metros quanto a estimativas de parametros.
Dados do tubarao leopardo ( Triakis semifas-

ciata)

Na Tabela 10 temos que as médias dos residuos estao proximas de zero mas sao todas

positiva. As variancias dos residuos ficaram entre 0,22 e 1,01. A estatistica x> ¢ maior

para, o modelo sem ciclo (8,13), que quando comparada & distribuicéo y2(N — p)=x?(8) e

0s modelos com 2 ciclos com restricdes também resultaram em estatisticas elevadas (~

8) mas que comparadas a distribuicdo y*(IN — p)=x?(6), a julgar por esse critério, nenhum

modelo se mostra claramente inadequado.
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Tabela 10: Média, variancia e soma dos quadrados dos Residuos de Pearson (X}) para os
modelos sem ciclo, um ciclo e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois ciclos-R”)
restricdes quanto as estimativas de parametros, ajustados com as distribuicbes von Mises

(VM) e wrapped Cauchy (WC) nos dados do tubarao leopardo (Triakis semifasciata).

sem ciclo 1ciclo 2ciclos 2ciclos 1ciclo 2ciclos 2 ciclos

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

2= Xﬁ 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
Variancia 1,0076 0,2209 0,2213 1,0022  0,2621 0,2589  0,9517

5.3.3 Selecao de modelos

Na Tabela 11 podemos observar que os valores do AIC'c sdo novamente maiores que
os do AIC e menores que os do BIC. Como o tamanho da amostra é pequena (n = 25),
os valores dos AI(C's sdo menores que 0s outros casos anteriores. Independente da dis-
tribuicao considerada (VM ou WC) se levarmos em conta o AI/C e 0 AIC'c 0 modelo com
um ciclo é superior aos demais. Para esses critérios que indicaram o modelo com um ciclo
como vencedor, o ganho na reducgao do viés, compensaria 0 aumento da variancia das es-
timativas resultante do aumento no nimero de parametros em comparag¢ao ao modelo sem
ciclo. No entanto, essa superioridade do modelo com um ciclo ndo é tédo evidente quando
comparada ao modelo sem ciclo, se o BIC' € levado em conta. Portanto, novamente o
BIC mostra uma tendéncia parcimoniosa se compara aos outros dois critérios. Enquanto
que os pesos de evidéncia calculados com AIC e AICc apontam para a provavel exis-
téncia de um ciclo anual, a probabilidade posterior calculada com BIC' indica que hd uma

duvida sobre se ha ou ndo um ciclo.

Tabela 11: AIC, AICc¢, BIC, o peso de evidéncia (WAIC e WAIC¢) a favor de cada
modelo e Probabilidade posterior (PrBIC), usando as distribuicbes von Mises (VM) e
wrapped Cauchy (WC), para os dados do tubarao leopardo (Triakis semifasciata).

Modelos AIC WAIC AlCc 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 marcagéo por injecao do reagente oxitetraci-

clina (OTC) em 948 tubardes leopardo capturados no Pacifico Norte em 1979. Vinte cinco
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desses animais foram recapturados em 1982 e indicaram que, de fato, a deposicdo de
anéis segue um ciclo anual, com uma formagé@o de bandas opacas provavelmente ocor-
rendo em algum momento entre maio e setembro. E os resultados dos modelos com 2
ciclos com restricdes quanto ao nimero de parametros a serem estimados (proposta de
Okamura e Semba (2009)) mostraram-se inadequados, mostrando que as restricbes dos

parametros po=p1+7, k1=K € w=0,5, nem sempre sao validas.
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6 Validacao do metodo

Para validacdo do método utilizado nesta dissertagdo dividimos os dados amostrados
do tubarao-crocodilo, de forma aleatéria, em trés partes disjuntas, usamos a primeira parte
para a estimagao dos parametros, a segunda parte para a validacao do modelo, e a terceira
parte para testamos o método (Tabela 12), ou seja, verificaremos se os parametros da
amostra 2 e 3 estdo dentro da margem de confianca calculada para amostra 1. Resolvemos
utilizar apenas a distribuicdo von Mises nesta validacao, pois tanto esta como a wrapped
Cauchy mostraram adequadas para modelar os dados de propor¢do de bandas opacas

dos tubardes estudados.

Tabela 12: Dados reamostrados (dividido em trés partes) do tubarao crocodilo (Pseudocar-
charias kamoharai), com o numero de bordas de vértebras com bandas opacas, numero
total de observacdes e a proporcao em cada més entre o numero de bandas opacas e o
total de observacoes.

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
Proporcao 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
Proporcao 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

Proporcéo 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 AIC'c sdo maiores que os do AIC
e menores que os do BIC, para modelos da mesma estrutura. Para os dados das trés
amostras do tubarao crocodilo usando AIC, AICc ou BIC o melhor modelo foi o de sem
ciclo, confirmado pelos pesos de evidéncias e pela probabilidade posteriore que indicou o
modelo sem ciclo com um valor bastante elevado. Mas para o 2° melhor modelo temos
divergéncias entre as amostras, pois para amostra 1 temos 0 modelo com um ciclo, para

amostra 2 temos 0 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. Concluimos que os resultados das trés amostras

confirmaram que o modelo sem ciclo ajusta-se melhor para os dados do tubaréo crocodilo.

Tabela 13: AIC, AIC¢, BIC, os pesos de evidéncias (WAIC e WAICc) a favor de
cada modelo e Probabilidade posterior (PrBIC), usando a distribuicdo von Mises (VM)
nos dados reamostrados (dividido em trés partes) do tubarao crocodilo (Pseudocarcharias

kamoharai).
Modelo AIC1 AIC2 AIC3 AICcl 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 WAIC?2 WAIC3 WAICcl WAICc2 WAICe3 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 ~107° 0,0003 ~107°
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 pardmetro v das amos-
tras apresentaram valores préximos para o modelo sem ciclo, pois amostra 1 que é utilizada
para a estimacao dos parametros, apresentou o valor de 0,7392 com intervalo de confianga
de [0,4909 ; 0,9875], para a amostra 2, que é utilizada para validacao, apresentou o valor
de 0,8624, e amostra 3, que € utilizada para testa o0 método, apresentou o valor de 0,671,
ambas dentro da margem de confianga calculada para a amostra 1. Para o modelo com
um ciclo, para a amostra 1, obtivemos o valor do parametro v de 0,7785 com intervalo de
confianga 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 confianga calculada para a
amostra 1. Para o modelo com dois ciclo-L, para a amostra 1, obtivemos o valor do pa-
rametro v de 0,7963 com intervalo de confianca de [0 ; 4,4427], para a amostra 2, que é
utilizada para validacéo, 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 confianca
calculada para amostra 1.Por fim, o modelo com dois ciclo-R, para a amostra 1, obtivemos
o valor do parametro v de 0,7477 com intervalo de confianca de [0,3467 ; 1,1487], para a
amostra 2, que ¢é utilizada para validacao, 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 confianga calculada para amostra 1.

As estimativas do parametro p;, para o modelo com um ciclo, para amostra 1, sugerem
um pico de probabilidade de formagcao de bandas opacas no més de janeiro (no 172 dia
do ano), com margem de confianga imprecisa de um ano, para amostra 2, a estimativa de
(41 sugere um pico no més de fevereiro (no 49¢ dia do ano), e para amostra 3, pico seria

no més de abril (no 104¢ dia do ano), ambas dentro do margem de confianga calculada
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Tabela 14: Estimativas dos parametros e respectivos intervalos de confianca (95%), com
0 uso dos modelos sem ciclo, um ciclo e de dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois
ciclos-R”) restricbes quanto as estimativas de parametros, ajustados com a distribuicao
von Mises (VM) nos dados reamostrados (dividido em trés partes) do tubardo crocodilo
(Pseudocarcharias kamoharai).

Modelos

~

M1

K1

AMOSTRA 1
Sem ciclo VM1 0,7392+4-0,2483
um ciclo VM1 0,778540,4942 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 0,74774+ 0,4010 1,9781+4,3237 0,8231+1,2895 M1+ 0,5000 K1
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 pn1+m 0,5000 K1
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 w1+ 0,5000 K1

para amostra 1. Para o modelo com 2 ciclos com restricdes nos parametros, na amostra
1, a estimativa de p; sugere um pico no més de abril (no 1142 dia do ano), com margem
de confianga de 250 dias, para amostra 2, sugere um pico no més de margo (no 752 dia
do ano), e para amostra 3, sugere um pico no més de maio (no 124 ¢ dia do ano), ambas
dentro da margem de confianca calculada para amostra 1. Por fim, o modelo com 2 ciclos
sem restricdes nos parametros, na amostra 1, a estimativa de p; sugere um pico no més
de fevereiro (no 462 dia do ano), com margem de confianga de 72 dias, para amostra 2,
sugere um pico no més de abril (no 942 dia do ano), e para amostra 3, sugere um pico no
més de maio (no 118 ¢ dia do ano), ambas dentro da margem de confianca calculada para

amostra 1.

As estimativas do parametro o, para o modelo com 2 ciclos sem restrigdes nos pa-
rametros, na amostra 1, sugere um pico no més de novembro (no 3092 dia do ano), com
margem de confianca de 228 dias, para amostra 2, sugere um pico no més de outubro (no
2932 dia do ano), e para amostra 3, sugere um pico no més de novembro (no 305 ¢ dia do

ano), ambas dentro da margem de confianca calculada para amostra 1.

Em relacdo aos valores estimados para x,, no modelo com um ciclo, nota-se que os
mesmos sao relativamente baixos, o que significa baixa concentracao em torno das mé-
dias, na amostra 1, o valor do parametro «; foi de 0,4141 com intervalo de confianga de [0
; 2,1965], para a amostra 2, que é utilizada para validacao, 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 confianga calculada para a amostra 1. Para o modelo com dois
ciclo-L, para a amostra 1, obtivemos o valor do parametro «; de 0,4192 com intervalo de

confianga 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 confianga calculada para amostra 1. O parédme-
tro da amostra 2 ficou fora da margem devido as auséncias e baixas propor¢des de bandas
opacas ao redor da média direcional, indicado pela alta concentragdo 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 parametro x, de 0,8231 com intervalo de confianca de [0 ; 3,3506],
para a amostra 2, que é utilizada para validagao, 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 confianca calculada para amostra 1.

Para as estimativas do parametro x,, para o modelo com dois ciclo-L, para a amostra
1, obtivemos o valor de 90,8840 com intervalo de confianga 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 confianga calculada para amostra 1.

Para o parametro w, amostra 1, obtivemos o valor 0,8814 com intervalo de confianga
amplos indicando que a estimativa € imprecisa, para a amostra 2, que € utilizada para
validar, apresentou o valor de 0,3502, e amostra 3, que € utilizada para testar o método,
apresentou o valor de 0,8010, ambas dentro do margem imprecisa de confianga calculada

para amostra 1.

Podemos observar, na Figura 37, que apresenta variagao das proporgdes de bandas
opacas de 0 a 0,25. Sendo a maior propor¢cao de bandas opacas no més de novembro e,
as menores nos meses de junho, agosto e dezembro. Na Figura 38, observamos que a
variacao das propor¢cdes de bandas opacas € de 0 a 0,43. Sendo a maior propor¢ao de
bandas opacas no més de abril e, as menores nos meses de fevereiro e junho, ambas sem
proporcoes. E na Figura 39, a variacdo das proporcdes de bandas opacas é de 0 a 0,22,
sendo a maior proporgao de bandas opacas no més de abril e, as menores nos meses de

janeiro, fevereiro,setembro e novembro, ambas sem proporgdes.

Como foi observado as estimativas das amostras 2 e 3, ficaram dentro da margem de
confianga calculada para amostra 1, com excegao de um parametro «; da amostra 2, no
modelo 2 ciclos-L, que ficou fora da margem devido as auséncias e as baixas proporgoes
de bandas opacas ao redor da média direcional, que resulta em uma alta concentragdo em
torno de 11, mas ressaltamos que esta média direcional (pico) ficou na margem confianga,

por isso, concluimos que o método foi validado.
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Figura 37: Ajustes dos modelos com a dis-
tribuicdo von Mises aos dados da amostra
1 do tubardo crocodilo (Pseudocarcharias
kamoharai). Os cenarios sdo caracteriza-
dos pela inexisténcia de ciclos (“Sem ciclo”),
existéncia de unico ciclo (“Um ciclo”) e de
dois ciclos sem (“Dois ciclos-L”) e com (“Dois
ciclos-R”) restricbes quanto as estimativas
de parametros.
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Figura 38: Ajustes dos modelos com dis-
tribuicdo von Mises aos dados da amostra
2 do tubardo crocodilo (Pseudocarcharias
kamoharai). Os cenarios sdo caracteriza-
dos pela inexisténcia de ciclos (“Sem ciclo”),
existéncia de Unico ciclo (“Um ciclo”) e de
dois ciclos sem (“Dois ciclos-L’) e com (“Dois
ciclos-R”) restricbes quanto as estimativas
de parametros.
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Figura 39: Ajustes dos modelos com distribuigdo von Mises aos dados da amostra3 do tu-
barao crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai). Os cenarios sao caracterizados pela ine-
xisténcia de ciclos (“Sem ciclo”), existéncia de Unico ciclo (“Um ciclo”) e de dois ciclos sem
(“Dois ciclos-L’) e com (“Dois ciclos-R”) restricbes quanto as estimativas de parametros.
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7 Conclusoes

No estudo dos tubardes leopardo e mako os resultados obtidos corroboram as suges-
tdes prévias de que ha um padrao anual na deposi¢do dos anéis. Ja no caso do tubarao
crocodilo, os resultados mostraram que o modelo sem ciclo € o melhor, para a base de
dados disponivel atualmente, ou seja, ndo haveriam indicios contundentes de que a taxa

de deposicao de anéis apresenta ciclicidade semestral ou anual.

Entao analisaremos as hip6teses propostas sobre a auséncia de ciclicidade no tubarao
crocodilo, temos que: a) a existéncia de alternancia anual dos tipos de bordas na populagao
do tubardo crocodilo, mas as amostras provém de um cenario particular em que predomi-
nam bordas translucidas, através da analise de outras amostras poderemos concluimos
algo; b)o tamanho amostral que quando pequeno, o padrao de deposicdo de bandas nao
pode ser discernido, entretanto, os outros dois casos estudados apresentam tamanhos
amostrais menores e obtiveram resultados de um ciclo, entdo esta hipétese é descartada;
C) a técnica otica utilizada na leitura nao permite a identificacéo clara de bordas opacas,
mas isto ocorreria em individuos mais velhos, pois os mais jovens apresentam bordas mais
bem marcadas, nesse caso ndo temos estimativas sobre a idade do tubardo crocodilo; d) o
tubardo realmente nao apresenta ciclicidade quanto a formagao de anéis, para concluimos
a respeito precisamos analisar outras amostras, pois nos outros 2 tubardes estudados os
resultados mostraram ciclicidade; e e) no caso de variagdes bruscas que nao sao bem

modeladas, também precisamos utilizar outras amostras para concluimos a respeito.

Em relagéo as distribuicbes observamos que tanto a von Mises como a wrapped Cau-
chy mostraram adequadas para modelar os dados de propor¢cao de bandas opacas dos
tubardes estudados. Sobre os critérios de informagoes, tanto o AIC' como AIC ¢ apresen-
taram resultados similares, e BIC' mostrou que o tamanho amostral (n) tem influéncia em
seu desempenho, pois sua avaliagdo para o tubaréo leopardo (n=25) deixou duvidas sobre
qual é o melhor ajuste, indicando dois modelos (sem ciclo e um ciclo). No caso do tubardo
mako todos os critérios indicaram que o modelo com um ciclo € o melhor, e como para os

outros dois foram necessarios utilizar os trés critérios para chegarmos a uma concluséao,
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por isso, recomendamos utilizar o AIC e o BIC como critérios de sele¢cao de modelos nos

estudos de proporgoes de bandas.

Para validacao, dividimos os dados do tubardo crocodilo em trés amostras disjuntas, e
observamos que as estimativas das amostras 2 e 3, ficaram dentro da margem de confi-
anca calculada para amostra 1, com excecao de um parametro x; da amostra 2, no modelo
2 ciclos-L, que ficou fora da margem devido as auséncias e as baixas proporcdes de ban-
das opacas ao redor da média direcional, mas ressaltamos que esta média direcional ficou

na margem confianga, por isso, concluimos 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 regides tropicais, a validade do
uso de restricées subjetivas quanto aos parametros do modelo com dois ciclos é discuti-
vel. Apesar de que o resultado do tubardo crocodilo ndo indica ciclicidade, o método CEA
€ indicado para estudar a idade de tubardes, pois seus requisitos sdo modestos, como o

baixo custo.

Pesquisas futuras, com a utilizagdo de outras amostras e ou outros métodos de valida-
¢ao de idade, deverdo ser aplicadas para esclarecer se ha ou nao alguma ciclicidade no

caso do tubardo crocodilo.
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