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RESUMO

A andlise de validagdo é fundamental em estudos de idade de peixes. Nas ultimas décadas, as
pesquisas nesta area foram frequentemente baseadas em andlises do incremento marginal em
vértebras, e os resultados tem sido interpretados com base em inspe¢des visuais de gréficos.
Interpretacdes subjetivas podem levar a conclusdes equivocadas. Recentemente, modelos
estatisticos com a distribuicdo de probabilidade de Bernoulli e com mistura de distribuigcdes
circulares foram propostos como solugdo objetiva em estudos baseados na andlise do tipo de
borda. Neste trabalho, diversos destes modelos foram utilizados para analisar dados dos tubardes
mako (Isurus oxyrinchus) e crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai). Os resultados sugerem que, em
algumas circunstancias, ndo se obtém evidéncias conclusivas. As estimativas dos parametros sdo
imprecisas se o tamanho amostral é pequeno. Ndo ha garantias de que uma amostra grande
resultara em uma estimagdo de pardmetros e em uma analise de validagdo bem sucedida. Para
obter evidéncias conclusivas em andlises dos tipos de bordas sdo necessarios modelos adequados e
também dados acurados. O uso do Critério de Informagdo de Akaike pode resultar na selegao de
modelos de mistura sobreparametrizados, enquanto que modelos simples sdo selecionados quando
utilizado o Critério de Informagdo Bayesiano. O uso dos modelos estatisticos circulares é um
avango em relagdo as abordagens subjetivas, mas mais estudos sdo necessérios sobre distribui¢cdes
de probabilidade assimétricas e sobre procedimentos para avaliar sobreparametrizagdes quando
utilizados modelos de mistura.
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ANALYSIS OF EDGE TYPE FOR VALIDATION IN STUDIES OF AGE OF SHARKS:
APPLYING CIRCULAR MODELS

ABSTRACT

Validation analysis is important in aging studies of fishes. In the last decades, researchs in this field
were often based on marginal increments of vertebrae, and the results have been interpreted based
on visual inspection of graphs. Subjective interpretations can result in misleading conclusions.
Recently, statistical models with Bernoulli probability distribution and with mixture of circular
distributions were proposed as an objective solution in validation studies based on the analysis of
the edge type. In this work several of those models were used to analyze data of mako (Isurus
oxyrinchus) and crocodile (Pseudocarcharias kamoharai). In some circunstances results are not
conclusive. Parameter estimations are imprecise when the sample size is small. However, there is
not guarantee that large samples will result in successful estimation of parameters and validation
analysis. Adequate models as well as accurate data are necessary in order to obtain conclusive
evidences in the analysis of the edge type. The use of Akaike Information Criterion can result in the
selection of overparametrized mixture models, while simple models are selected when using
Bayesian Information Criterion. The use of the circular statistical models stand for an advance with
respect to the subjective approach, but further studies are necessary concerning assimetric
probability distributions, and procedures to assess overparameterizations when using mixture models.
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INTRODUCAO

Muitos dos modelos de avaliacao de estoques
de peixes sdo baseados em dados estruturados
por idade (HILBORN e WALTERS, 1992;
QUINN e DERISO, 1999). Estimativas de idades
sdo necessdrias para calculos de parametros
populacionais importantes, relacionados ao
crescimento, a mortalidade e as anélises
demograficas e, quando pouco acuradas, podem
levar a conclusdes equivocadas sobre os potenciais
produtivos  dos pesqueiros, e
consequentemente, a  decisdes de
inadequadas (GOLDMAN, 2005).

recursos
manejo

Diferentes abordagens podem ser usadas
para obter informagOes que permitem estimar as
idades dos peixes. Entre elas, destaca-se o estudo
das estruturas de aposicdo (e.g. vértebras), que
pode ser aplicado a elasmobranquios, ainda que
seus esqueletos sejam cartilaginosos (CAILLIET
et al., 1983). No estudo das estruturas de aposigao,
uma das alternativas para validar a estimagdo
da idade é a analise da alternancia temporal do
tipo de borda, a qual é caracterizada como opaca
ou transltcida. Essa classificacdo depende da
concentragdo e natureza do material depositado,
o qual influencia na refragao, reflexdo e absorgao
de luz (GOLDMAN, 2005; CAILLIET et al., 2006).
O material translicido permite a transmissdo ou
a passagem de luz, enquanto que o mesmo
ndo ocorre com o opaco. Os termos opaco e
transldcido podem ser
independentemente do método de iluminagdo
(CASSELMAN, 1983). A técnica de andlise da
alternancia do tipo de borda estd sujeita a
imprecisdes, mas é frequentemente usada em
virtude de seus requisitos modestos, como o baixo
custo (CAILLIET et al., 2006).

utilizados

A composicdo e caracteristica (opaca ou
translacida) da matriz da estrutura de aposicao
muda em funcdo de variacdes de fatores
ambientais, que interferem no metabolismo, e
também em funcdo do ciclo endégeno
(CASSELMAN, 1983). A passagem pelas
diferentes etapas do ciclo de vida, ou mesmo a
alternancia de cenarios de maior ou menor
temperatura ou disponibilidade de alimento,
implicam em alteracdes da composi¢do, da
coloragdo, da densidade e da velocidade de
deposi¢do de material na matriz éssea (teledsteos)
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ou cartilaginosa (elasmobranquios). A medida que
o individuo envelhece, sdo entdo formadas bandas
opacas ou translicidas. Caso sejam encontrados
padrdes de crescimento, como por exemplo, a
formacao de um par de bandas por ano, pode-se
utilizar a terminologia “anel” ou “annulus”
(CAILLIET e GOLDMAN, 2004).

A validagdo da periodicidade de deposigdo
de uma banda de crescimento como indicativo da
idade parece ser especialmente dificil em
elasmobranquios (CAMPANA, 2001; CAILLIET
et al., 2006), mas a maioria dos autores assume
que hé a formagdo de um anel a cada ciclo anual.
Frequentemente, a interpretagdo dos resultados é
baseada na inspecdo visual subjetiva de graficos
obtidos na andlise da variagdo do tipo de borda.
Poucos pesquisadores tém utilizado critérios
objetivos para avaliar a hipétese de formacdo de
um anel anual (CAMPANA et al., 2002, PIERCY
et al., 2007). Em alguns casos, sdo até realizados
testes de hipoteses para verificar se héd diferencas
mensais significativas entre as propor¢des de
determinado tipo de borda, mas ndo sdo
realizados testes para avaliar a existéncia ou ndo
da ciclicidade de deposicdo dos tipos de bordas
(OKAMURA e SEMBA, 2009).

Uma abordagem util para interpretar
objetivamente os resultados da analise das
variagdes do tipo de borda é a construgdo de um
modelo de probabilidade para a alternancia de
bandas (opacas ou translicidas), baseado na
distribuicdo de Bernoulli. Neste modelo proposto
por OKAMURA e SEMBA (2009), a probabilidade
(p) de deposicdo de determinada banda (e.g.
opaca) em determinado periodo do ano segue
uma fungdo de densidade circular. No artigo dos
autores mencionados acima, faz-se uso de uma
tnica distribuicdo circular ou de uma mistura
delas para modelar trés diferentes cenarios, um
em que ndo ha ciclos periédicos de deposicao dos
anéis, um em que hd um ciclo anual, e um em que
ha dois ciclos anuais. Este tltimo modelo de dois
ciclos anuais, adotado por OKAMURA e SEMBA
(2009), é simétrico no sentido de que a defasagem
entre os dois picos de formacado de bandas opacas
(ou translicidas) é de exatamente 6 meses, e de
que os picos tem exatamente a mesma
intensidade. O desempenho dos modelos
adotados foi avaliado a partir de algumas
simulacbes, e é apresentada uma aplicacdo
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somente para um caso especifico em que a
formacao de um anel por ano é bastante evidente,
mesmo a partir de inspecdo visual de gréficos.
Nao foram avaliados modelos mais flexiveis e
potencialmente mais realistas para cendrios de
dois ciclos, em que as intensidades e os periodos
dos ciclos ndo sdo idénticos. Outra questdao
importante é que nao foram também consideradas
as incertezas associadas as estimativas dos
parametros (e.g. intervalos de confianca), o que é
fundamental para avaliar se os modelos propostos
sao adequados.

O objetivo, neste trabalho, foi o de avaliar o
potencial de uso dos modelos propostos por
OKAMURA e SEMBA (2009) e de adaptagdes mais
flexiveis, em aplicagbes para casos em que a
periodicidade anual na formacdo da borda é
evidente, e também para casos em que os dados sdo
menos informativos. Para esse fim, foram realizadas
andlises de duas espécies de tubardes (mako - Isurus
oxyrinchus e crocodilo - Pseudocarcharias kamoharai),

para as quais as bases de dados disponiveis
apresentaram caracteristicas distintas.

MATERIAL E METODOS

Dados

Na andlise, foram avaliados dados
disponiveis para o tubardo mako, capturado no
Pacifico Norte, e para o tubardo crocodilo,
capturado no oeste do Atlantico Sul. A base de
dados referente ao tubardo-crocodilo, cedida
pelo Laboratério de Dindmica de Populagoes
Marinhas do Departamento de DPesca e
Aquicultura da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, contém informacdo sobre 307
exemplares amostrados na regido tropical do
sudoeste do Atlantico entre 2003 e 2007 (Tabela 1).
Ja os dados do tubardo mako sdo os mesmos que
constam no trabalho de OKAMURA e SEMBA
(2009), ou seja, 227 tubardes amostrados, entre os
anos 1992 e 2005, no Pacifico Norte.

Tabela 1. Numero total de vértebras e nimero e propor¢do mensal de vértebras com bordas opacas para os
tubardes crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai) e mako (Isurus oxyrinchus).

Meses

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

Tubarao crocodilo

31 51 20 30 26 20 7
2 5 2 2 3 3 1

011 010 020 024 011 006 0,09 010 007 011 015 0,14

Tubariao mako

Total 27 10 20 29
Bordas opacas 3 1 4 7
Proporgdo
Total 31 23 4 12
Bordas opacas 24 10 1 3
Proporgao

16 22 7 8 45 37 6
2 3 1 1 25 21 4

077 043 025 025 019 013 014 0,14 013 056 057 0,67

Modelos

Os dados coletados sdo bindrios (opaco ou
translacido) e periddicos, portanto, é razoavel
utilizar modelos que combinam as distribui¢des
de probabilidade de Bernoulli e circulares. O
modelo basico ¢ o de OKAMURA e SEMBA
(2009), com adaptagdes quanto a forma com que
0s parametros sao tratados. No presente trabalho
ha uma menor quantidade de restricdes e o
modelo é mais flexivel. A probabilidade de que a
borda da vértebra seja opaca é dada por:

y(mj+1)

(1) p:m y(rjn:)(ule)du

e a funcdo de massa de probabilidade das
observacdes X dado o vetor de pardmetros 0 de
interesse é baseada na distribuigao de Bernoulli:

@  px|)= _nlpxi ()
i=

Nas equagoes acima, o vetor
X = {xi:]_,...,xi:n}, em que X éigualalparao i-
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ésimo peixe se a banda é opaca e 0 se a banda é
transltcida. O vetor m={mj_,...,mji—p} denota a
covaridvel em que mj é o més em que o | -ésimo
exemplar foi coletado. O primeiro dia do més m;j,
expresso em radianos, ¢é y(mi), ou seja,
y(1)=0,y(2)=(3Yy365%27,...,y(13)=27. y é o
parametro de normalizacdo da densidade de
probabilidade, usado para garantir que a
probabilidade do tipo de borda opaca esteja entre
0e1. O parametro ¥ deve satisfazer a restricao:

y(mj-+1) .

r [f(ule)du

R e e y(mi)

E conveniente que a funcdo de densidade
f(u]0) seja periodica. Uma alternativa é o uso
de funcoes circulares (FISHER, 1995;
JAMMALAMADAKA e SENGUPTA, 2001). Neste
trabalho, foram consideradas as distribui¢des
de probabilidade circulares de von Mises (VM)
e wrapped Cauchy (WC) (LEVY , 1939). A
distribuicao VM é dada por (FISHER, 1995):

exp|rcos(u — )]

4 f AN o Gt i

4) (u|ﬂvK) 27110(1()

em que: 0<u<2r, 0<k<oo, e

lo(x)= ﬁO{KZi/[ZZi (I')Z}} é a funcdo de Bessel

modificada de ordem zero. Aproximagdes para
essa funcdo podem ser encontradas em
ABRAMOWITZ e STEGUN  (1965). Os
componentes do vetor de parametros 8 sdo y, u
que é a média direcional correspondente ao
momento (e.g. més) do pico da distribuicdo de
probabilidade de formacdo de bandas opacas, e
K, que é relacionado a concentracdo em torno
de u. A média direcional é calculada em
radianos, mas a conversdo para dias ou meses
facilita a interpretacao do significado biolégico do
parametro. No caso da VM, quanto menor o «,
mais bem definido é o pico de formacdo de
bandas, com uma propor¢do de bordas opacas
claramente mais elevada em determinado periodo
do ano. Se o valor de x é elevado, ndo haveria
um pico bem definido e a variagdo da proporcao
de bordas opacas é mais difusa. No limite x — o,
a equacdo acima converge para uma uniforme
U(0,27), que poderia ser utilizada para modelar o
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cenario em que nao ha ciclicidade na formagao de
anéis. Neste caso, o niumero de parametros reduz
para =y .

A funcdo de densidade WC ¢é obtida se a
distribuicao Cauchy:

©) f(UlﬂvU)=%'ﬁ
oC+(u-u

é projetada ao redor de um circulo o que resulta
em:

o tonned]

1-x2
1+ k2 - 2xccos(u — )

em que o pardmetro u € novamente a média
direcional tal que em que 0<u<27 e k¥ é o0
parametro de concentragdo que assume um valor
entre 0 e 1. Aqui, no caso da WC, a interpretacdo é
que, quanto menor K, mais difusa é a solugdo e
menor a concentragdo em torno do pico de
formacdo de bandas opacas. No limite x —0, a
distribuicio converge para a uniforme U(0,27), a
qual representa, entdo, um caso em que ndo ha
uma ciclicidade na formacao dos anéis.

Nos modelos indicados acima, pode-se
utilizar uma tnica distribuicao circular ou mesmo
uma mistura delas, com as devidas atribuices de
pesos. Por exemplo, a fungéo

@) f(u]01,02)= o (u]01)+(1—)f (u]02)

representa uma mistura de duas fungdes
circulares com pesos @ e 1-w, respectivamente.
A formulagdo pode até ser estendida para mais de
duas distribuicdes. No entanto, neste artigo
optou-se pela mistura de no maximo duas
distribuicdes circulares, o que seria suficiente para
modelar dois ciclos anuais de formagdo de anéis.
O modelo com a mistura de duas distribui¢des
pode colapsar se @ ~0 ou w=1, ouse s = up.Se

isto ocorre, o modelo de dois ciclos se reduz a um
modelo de um ciclo.

Ao final, ha trés estruturas basicas de modelos
(sem ciclo, um ciclo, dois ciclos) e duas fungoes de
densidades f(u|0) (VM e WC). No trabalho de
OKAMURA e SEMBA (2009) foram consideradas
as trés estruturas mostradas acima, mas foram
impostas restricbes importantes quanto aos
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parametros do modelo de dois ciclos (i.e. ®=0,5;
Kl =k2; p2=+7). Neste trabalho ha maior
flexibilidade com a aplicagdo de doze modelos

plausiveis (Tabela 2). Os trés primeiros modelos
(A, B, e C) foram os tnicos considerados por
OKAMURA e SEMBA (2009).

Tabela 2. Modelos considerados. Todos os casos foram avaliados com distribui¢des circulares de von Mises
e wrapped Cauchy. Os modelos propostos por OKAMURA e SEMBA (2009) sdo indicados com asteriscos.

Restri¢des dos Parametros

Modelo K i, K,
A* nio — — — — —
B* ndo ndo niao — — —
C* ndo ndao ndo 0,5 M+ K1
D ndo ndo ndo 0,5 M+ K1/2
E ndo ndo ndo 0,5 L +7/2 K]
F ndo ndo ndo 0,5 1 +7/2 K1/2
G ndo nao nao 0,75 m+r K1
H ndo ndo nao 0,75 o+ x1/2

I ndo ndo ndo 075  yq+7x/2 K]
] ndo ndo ndo 075  yq+7/2 x1/2
K ndo nao ndo nao nao nao
As estimativas dos paradmetros dos modelos verossimilhanca avaliada no estimador de

méxima verossimilhanca de @, condicionada aos
dados e a estrutura do 1 -ésimo modelo g . Neste

foram calculadas numericamente

minimiza¢do  de logaritmo  da

com a
menos

verossimilhanga com o método simplex (NELDER
e MEAD, 1965), implementado com a fungdo
optim() do programa R (R CORE TEAM, 2011).
Para a inferéncia e célculo de intervalos de
confianca para os pardmetros estimados, foi
utilizada a diagonal da matriz Hessiana obtida na
otimizacao,
normalidade para a distribuicdo amostral das
estimativas.

e foi assumida assintoticamente

Selecio de modelos

Diferentes critérios podem ser usados para
comparar modelos concorrentes. O propésito do
uso de mais de um critério foi o de obter maiores
informagdes comparativas entre os modelos, uma
vez que as diferencas entre as meétricas dos
diversos critérios podem levar a selecdo de

modelos distintos. Uma das alternativas é o

Critério de Informacdo de  Akaike -
AIC (AKAIKE, 1974):
) AIC; = -2InL(@| gj,dados)+ 2k

em que k e nimero de parametros e

o
InL(6] gi,dados) é o logaritmo natural da

estudo, o modelo mais complexo (K na Tabela 2)
tem o vetor &= {7,/1_]_,7(1,(0,/12,/(2} de seis
parametros a serem estimados. Os demais casos
correspondem a redugdes deste modelo.

No AIC é avaliado o balanco entre o viés e a
variancia em virtude da inclusdo de uma maior ou
menor quantidade de parametros. Quanto menor
o AIC, melhor o modelo quanto ao balango
mencionado acima. Diferencas de valores de AIC
maiores que 2 usualmente indicam que um dos
modelos é superior ao outro (BURNHAM e
ANDERSON, 2002).

A verossimilhanca do modelo gj, ou seja,
L(gj | dados), é proporcional a diferenca entre o
AIC do i-ésimo modelo e o AIC minimo
encontrado nos célculos para os demais modelos

avaliados (AKAIKE, 1983):
©) L(gj | dados) o exp{-0,5[AIC; —min(AIC)]}

Ja o peso de evidéncia em favor do I -ésimo
modelo é (AKAIKE, 1983):

L(gj | dados)

(10 WAlG = > L(gj | dados)
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Assim, depois de calculados, os pesos podem
ser utilizados para criar um ranking dos modelos
mais adequados entre os avaliados.

Uma adaptacdo do critério de informagao de
Akaike, proposta por SUGIURA (1978), é o AIC
de segunda ordem (AICc), que é usualmente
recomendado se o tamanho da amostra ndo é
muito maior que o nimero de pardmetros.
BURNHAM e ANDERSON (2002) sugerem o uso
do AICc ao invés do AIC quando a relacao entre
tamanho da amostra (N) e o ndmero de parametros
(K ) é menor que 40. O AlCc é dado por:

2k(k +1)

(1) n-k-1

AICG = AIC;j +

O AICc também pode ser usado para o
calculo dos pesos de evidéncias favoraveis aos
diversos modelos. Uma outra alternativa é o

Critério de Informacdo de Bayes - BIC

(SCHWARZ, 1978):

(12)  BICj =-2logL(¢| gj,dados)+k log(n)
Neste caso, pode ser calculada uma

probabilidade posterior (PBIC) para modelos
concorrentes na forma:

exp(—0,5A;)

13
13 >R 1exp(-0,54)

PBIC =

em que Aj = BICj —min(BIC). Estas
probabilidades posteriores podem também ser
utilizadas para construir um ranking dos modelos
concorrentes.

Comparacdes baseadas nos critérios e
medidas quantitativas mencionadas acima sao
dteis para a selecdo entre os doze modelos
considerados (Tabela 2). No entanto, é importante
destacar que a validade das comparagdes dos
demais modelos com o modelo complexo de
mistura de dois ciclos sem restricdes (K), estd
condicionada a que ndo ocorra o colapso deste
modelo, de maior complexidade, para um modelo
simples de um ciclo.

RESULTADOS

Tubardo mako

Os valores do AICc dos diferentes modelos
ajustados aos dados do tubardo mako foram
intermediarios entre os do AIC e do BIC (Tabela 3).
Comparando-se os valores de AIC, AICc e BIC
obtidos com as duas distribui¢cdes (VM e WC),
verificou-se que, na maioria dos casos, os valores
dos critérios de informagdo foram menores para a
VM. Isto é um indicio de que essa distribuicao é,
no geral, mais adequada para modelar os dados
do tubarao mako.

Tabela 3. Critérios de informagdo de Akaike (AIC), de Akaike corrigido (AICc) e Bayesiano (BIC) aplicados
para o caso do tubardo mako (Isurus oxyrinchus). Pesos de evidéncia a favor de cada modelo (Mod)
calculados com base no AIC (PA) e no AICc (PAC). Probabilidade posterior (PB) calculada com base no BIC.
As distribui¢Ges circulares consideradas sdo a de von Mises (VM) e a wrapped Cauchy (WC).

Mod VM WC VM WC
AIC  AICc  BIC AIC  AICc  BIC PA PAC PB PA PAC PB
A 31244 312,46 31587 312,44 312,46 31587 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B* 271,89 271,99 28216 273,79 27390 284,07 0,883 0,888 0,923 0,341 0,384 0,953
C 316,24 316,35 326,51 316,27 316,38 326,55 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
D 297,06 297,17 307,34 298,84 298,95 309,12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
E 285,23 28534 29550 283,04 283,14 293,31 0,001 0,001 0,001 0,003 0,004 0,009
F 292,04 292,15 302,32 292,88 292,99 303,15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
G 283,20 283,31 293,47 289,30 289,40 299,57 0,003 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000
H 277,92 278,03 288,20 282,37 282,48 292,65 0,043 0,043 0,045 0,006 0,005 0,013
I 28346 283,57 293,73 28539 28550 295,66 0,003 0,003 0,003 0,001 0,001 0,003
J 279,15 279,26 28943 281,79 281,90 292,90 0,023 0,023 0,025 0,006 0,007 0,012
K* 277,89 27827 29844 272,52 273,01 293,18 0,044 0,039 0,000 0,644 0,599 0,010

* Modelos com maiores evidéncias a seu favor.
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Entre os trés modelos (A, B e C) avaliados por
OKAMURA e SEMBA (2009), o modelo B (um
ciclo) foi sempre o selecionado, independente do
critério de informacgdo e da distribuicdo de
probabilidade utilizada. No entanto, quando
considerados também os novos modelos, o de
mistura com dois ciclos sem restri¢des (K),
apresentou pesos de evidéncias superiores aos dos
demais modelos, quando se fez uso da
distribuicdo WC e do AICs. Porém, o modelo K

colapsou para um ciclo, pois o valor da estimativa
pontual do parametro @ foi de aproximadamente
zero, e o amplo intervalo de confianga incluiu
valores negativos impréprios (Tabela 4). Isto
indica que o modelo estd sobreparametrizado,
com mais pardmetros que o necessdrio. Assim,
ainda que os pesos de evidéncias favoraveis ao
modelo K sejam elevados, a hipétese de existéncia
de um ciclo aparece claramente como a mais
plausivel para o mako.

Tabela 4. Estimativas dos pardmetros e respectivos intervalos de confianga (95%) dos modelos selecionados
para o tubardo mako (Isurus oxyrinchus). y é o parametro de normalizacdo, tq e up sdo as médias

direcionais em radianos, e k] e k2 sdo os pardmetros de concentracdo. Modelos (Mod): simples de um

ciclo (B), e de mistura sem restri¢des (K); Distribui¢des (Dist): von Mises (VM) e wrapped Cauchy (WC).

Mod Dist Ve Y\ K 2] H2 K2
B VM 2,38+0,56 6,10+1,36 0,88+0,35 -— - -
B WC 2,45+0,89 6,11+124 0,36 +0,42 - - -
K WC 2,27 £56,95 519+011 0,95+1114 0,09+0,96 6,28+ 0,65 0,44+0,49

As variagdes das propor¢des de bandas
opacas e os ajustes dos modelos com maiores
pesos de evidéncia a seu favor sdo mostrados na
Figura 1 A. Note que os ajustes do modelo B
(um ciclo) se sobrepde bastante ao ajuste do
modelo K (dois ciclos sem restri¢des), o que ilustra
o colapso deste ultimo. Foi também visivel a
alternancia na predominancia de exemplares
com bordas de vértebras transltcidas ou opacas.
As proporgdes de bordas opacas foram elevadas
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w
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g 27 \
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o o« | .
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- 31 | 23 | 4
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dec

Més

Proporcao

nos meses de dezembro e janeiro e reduzidas no
meio do ano, especialmente entre junho e
amplitude de das
proporgdes de bandas opacas foi elevada, sendo
que foi atingido um minimo de 0,13 (junho e
setembro) e um maximo de 0,77 (janeiro).

setembro. A variacao

Portanto, a base de dados para o mako se
caracterizou por apresentar um ciclo anual
bastante evidente, mesmo a partir de uma
inspecdo visual gréfica.

B — A --=- D_.VM - D_WC
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o |
o
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o
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o
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Figura 1. Proporgdo de bordas opacas (barras) e ajustes dos modelos selecionados (linhas) para os tubardes
mako (Isurus oxyrinchus) (A) e crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai) (B). Os tamanhos amostrais sdo
apresentados com numerais menores dentro ou acima das barras nos painéis. As siglas VM e WC referem-
se as distribui¢des de von Mises e wrapped Cauchy, respectivamente.
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Muitas das estimativas dos pardmetros dos
modelos selecionados (B e K) foram imprecisas,
como evidenciado pelas grandes amplitudes
dos intervalos de confianga, com margens de
erro que chegaram a superar as estimativas
pontuais (Tabela 4). A imprecisao é especialmente
grande nas estimativas obtidas com o modelo de
mistura de duas distribui¢des circulares, que,
como mencionado também
mostrou  claros

sobreparametrizacao.

anteriormente,

sinais de colapso e

A interpretacdo das estimativas das médias
direcionais (u ), que tem significado biolégico, é
facilitada se as estimativas sdao convertidas de
radianos Assim, as
estimativas do pardmetro g para o modelo com

para meses ou dias.

um ciclo (B) para o mako, sugerem um pico de

probabilidade de formacao de bandas opacas nas
imediagdes da transicdo entre dezembro e
janeiro (6,10 radianos, que corresponde ao
6,10x 365/ 27 ~ 354° dia do ano), com intervalo de
confianca de cerca de 5 meses (157 dias) para o
ajuste com a distribuicdo VM e de 144 dias para o
ajuste com a distribuicdo WC. Os valores de x
também indicam uma concentracdo em torno do
pico do final do ano.

Tubardo crocodilo

Os critérios de informagdo calculados para os
diferentes modelos sdo mostrados na Tabela 5. Os
valores de AIC, AICc e BIC obtidos com as
distribuicdes WC e VM, apresentaram diferencas
indicando que ndo houve

pequenas, uma

distribuic¢do claramente superior a outra.

Tabela 5. Critérios de informacdo de Akaike (AIC), de Akaike corrigido (AICc) e Bayesiano (BIC) aplicados
para o caso do tubardo crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai). Pesos de evidéncia a favor de cada modelo
(Mod), calculados com base no AIC (PA) e no AICc (PAC). Probabilidade posterior (PB), calculado com base
no BIC. As distribuicdes circulares consideradas sdo a de von Mises (VM) e a wrapped Cauchy (WC).

d VM WC VM WC
Mo AIC  AICc  BIC AIC  AICc  BIC PA PAC PB PA PAC PB
A* 22793 22794 231,66 22793 22794 23166 0,153 0,158 0,885 0,134 0,138 0,868
B 22896 229,04 240,14 228,82 22890 240,14 0,091 0,091 0,013 0,08 0,08 0,012
C 230,08 230,16 241,26 229,86 22994 241,04 0,052 0,052 0,007 0,051 0,051 0,008
D* 228,09 228,17 239,27 22732 22740 23850 0,141 0,141 0,020 0,182 0,181 0,028
E 22897 229,05 240,15 228,78 22886 23996 0,091 0,091 0,013 0,087 0,087 0,014
F 22935 22943 24053 229,74 229,82 24092 0,075 0,075 0,010 0,054 0,054 0,008
G* 228,58 228,65 239,76 228,07 228,15 23925 0,111 0,111 0,015 0,125 0,125 0,019
H 22883 22891 240,01 228,20 228,28 23938 0,098 0,097 0,014 0,117 0,117 0,018
I 229,17 229,25 24035 22942 229,50 240,60 0,082 0,082 0,011 0,072 0,072 0,011
J 22910 229,18 240,28 229,10 229,18 240,28 0,085 0,085 0,012 0,075 0,074 0,012
K 232,02 23230 25438 231,99 23227 25435 0,020 0,018 0,000 0,018 0,016 0,000

* Modelos com maiores evidéncias a seu favor.

A selecdo de modelos, no caso do tubarado
crocodilo, foi bem mais complexa que no caso do
tubardo mako, especialmente quando utilizados
os critérios AIC e AICc (Tabela 5). Com estes
critérios, ndo houve claramente um modelo mais
adequado, e pelo menos trés modelos, A, D e G,
apareceram como razoaveis. E importante lembrar
que estes modelos concorrentes representam
hipéteses conflitantes. O modelo A aponta para a
inexisténcia de um ciclo de deposicdo de anéis,
enquanto que os modelos D e G apontam para a
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existéncia de dois ciclos. A incerteza se torna
ainda maior se consideramos a possibilidade de
que sejam usadas distribui¢des de probabilidade
circulares diferentes. Se utilizado o AIC com a
VM, o modelo A aparece como levemente
superior ao D, mas se utilizamos o AIC com a WC,
o modelo D passa a figurar como mais adequado
que o A. Se utilizado o BIC como critério, a
confusdo quanto a selecdo de modelos deixa de
existir. Neste caso, o modelo mais simples (A)
(sem ciclo) aparece claramente como o mais
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adequado. Todos os demais modelos mostram
desempenhos inferiores.

O modelo sem ciclo (A) apresenta, por
definicdo, uma proporcdo fixa de 0,12 para
qualquer més, independentemente da distribuigao
de probabilidade considerada. Ja os modelos de
mistura selecionados (D e G) ajustaram melhor
que o modelo sem ciclo, mas ainda assim, houve
falhas evidentes, pois as propor¢des de bordas
opacas foram subestimadas em novembro e
dezembro e superestimadas em fevereiro, junho e
setembro (Figura 1B).

No caso do tubardao crocodilo, foram
detectadas bordas transltcidas na grande maioria
dos tubardes (>80%) em todos os meses do ano.
Nao houve uma situagdo em que predominaram
exemplares com vértebras com bordas opacas. A
amplitude das oscilagdes das proporcoes de
bandas opacas foi muito pequena (0,18), com

minimo de 0,06 e maximo de 0,24. Portanto, a

mera inspegdo visual de graficos das proporcoes
dos tipos de borda nao foi esclarecedora quanto a
periodicidade da formagdo de anéis (Figura 1 B).

As estimativas pontuais e os intervalos de
confianca dos modelos selecionados para o
tubarado crocodilo sdo mostrados na Tabela 6. As
estimativas foram relativamente precisas daquelas
obtidas para o pardmetro de concentragado (1) se
utilizada a distribuigdo WC. As estimativas de z4q

para os modelos de mistura sugerem um pico de
probabilidade de formagdo de bandas opacas na
transicdo dos meses de fevereiro e marco, com
intervalo de confianca de cerca de 1 més. Os
modelos de mistura selecionados foram restritos a
que up =q+m, 0 que implica em um segundo
pico com defasagem de 6 meses, localizado
portanto, entre setembro e outubro. Este segundo
pico teria importancia secundéria, com parametro
de concentragdo reduzido (modelo D) ou peso
reduzido (modelo G).

Tabela 6. Estimativas dos parametros e respectivos intervalos de confianca (95%) dos modelos selecionados
para o tubardo crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai). y é o pardmetro de normalizagdo, 4 e up sdo as

médias direcionais em radianos, e x1 e k2 sdo os pardmetros de concentracdo. Modelos (Mod): sem ciclo
(A), de mistura com restri¢ges (D e G); Distribui¢ées (Dist): von Mises (VM) e wrapped Cauchy (WC).

Mod Dist 14 7 K1 0] 12 K9
A VM -WC 0,757+0143 - - -— -— -—
D VM 0,768+0150 1540+0,419 1701+0,445 05 +7  «x1/2
D WC 0,760+0,305 1,620+0,331 0,563+0642 05 y+7 k1/2
G VM 0,778+0178 1343+0,582 0904+0561 0,75 yy+7x Ky
G wWC 0,767+0186 1518+0,445 0,380+0574 075 +rx K,

De maneira geral, os resultados para o
tubardo crocodilo indicaram que ndo ha um
modelo claramente superior aos demais, e que os
modelos representam hipoteses
conflitantes (sem ciclo ou dois ciclos), sendo que a
inexisténcia de um ciclo de deposicao dos anéis é
uma hipétese plausivel.

selecionados

DISCUSSAO

Na maioria das andlises realizadas para o
tubardo mako,
informagdo foram levemente menores para a VM
em comparagdes de modelos com estruturas
similares e mesmo ntmero de pardmetros. Ja no

os céalculos dos critérios de

caso do tubarao crocodilo, critérios de informacao
foram um pouco menores para a WC. No entanto,
a escolha pela VM ou pela WC nao interferiu
muito nos resultados, visto que os modelos
selecionados foram, nos dois casos, quase sempre
os mesmos. Recomenda-se, para simplificacdo, o
uso de somente uma delas.

No caso do tubardo mako, as evidéncias
favordveis a um ciclo foram muito claras e,
mesmo por inspegdo visual, dificilmente se
chegaria a outra conclusdo. No entanto, é
importante ressaltar o caso particular em que o
uso do AIC resultou na selecdo do modelo de

mistura sem restri¢des, flexivel o suficiente para
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descrever dois ciclos, mas que colapsa para um

ciclo. Assim, o uso do AIC leva, neste caso, a
selecdao de um modelo sobreparametrizado.

Tanto o uso do AIC quanto do BIC acabaram
por levar a selecio de modelos favoraveis a
mesma hipétese no caso do tubarao mako. No
entanto, isto ndo ocorreu na andlise do tubario
crocodilo. Quando os resultados obtidos nao sado
concordantes, evidencia-se que a principal
diferenca é que o AIC tende a indicar modelos
mais complexos como adequados, enquanto que o
BIC frequentemente resulta em pesos de evidéncia
elevados para modelos mais simples. Assim, o
modelo sem ciclo (A) frequentemente apareceu
entre os mais adequados, quando ndo o melhor,
se utilizado o BIC. OKAMURA e SEMBA (2009)
optaram pelo uso do AIC por conta da colocagdo
de BURNHAM e ANDERSON (2002) de que o BIC
teria melhor desempenho assintoticamente com
tamanhos amostrais extremamente elevados e
que, para casos com tamanhos amostrais menores,
o AIC e suas adaptagdes (e.g. AICc) seriam mais
indicados. No entanto, é importante notar que a
colocacdo de BURNHAM e ANDERSON (2002)
sobre a superioridade do AIC estd baseada em
simulacdes que ndo contemplaram o problema
de mistura de distribui¢cdes em que modelos
podem colapsar.

Se o AIC é tomado como superior ao BIC,
como preconiza BURNHAM e ANDERSON
(2002), a conclusao seria de ha uma grande davida
para o tubardo crocodilo. Sdo igualmente
plausiveis as hipoteses extremas de que ndo exista
ciclo algum e de que existam dois ciclos defasados
em seis meses. Assim, é importante destacar que o
uso da técnica de modelagem proposta por
OKAMURA e SEMBA (2009) é de grande
utilidade e elimina a subjetividade das inspecées
visuais, mas ndo resulta necessariamente no
esclarecimento sobre a validacdo na analise da
alternancia dos tipos de borda. Se ¢é dificil
discernir os tipos das bordas, as incertezas sao
grandes e as davidas podem persistir, mesmo
ap0s a execucao de analises sofisticadas.

O processo de deposicao de anéis etarios esta
sujeito a varidveis abidticas e bibticas
(CAMPANA et al, 2002), relacionadas a
reprodugdo, a frequéncia de ocorréncia dos partos
e a fatores endégenos (BROTHERS, 1983; LESSA
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et al., 2006), que podem levar a padrdes temporais
complexos. Isto implica que, em alguns casos,
pode nao haver de fato um padrao claro, ou que
poderia ndo haver necessariamente uma simetria
perfeita entre os picos e cavas em casos com um
ou dois ciclos de deposicao de anéis. Para avaliar
o caso com dois ciclos, OKAMURA e SEMBA
(2009) consideraram somente o modelo de
simetria perfeita (defasagem de picos de seis
meses up =+ e igualdade de pesos e
concentragdes dos picos, ®=05 e k2 =k])
(modelo C). No presente trabalho, o modelo de
simetria perfeita ndo constou entre os de dois
ciclos selecionados para o tubardo crocodilo
(modelos D e G). Ou seja, modelos assimétricos
podem surgir como hipéteses mais razodaveis, e
devem, portanto, ser explorados em estudos de
validagdo.

Uma das caracteristicas dos dados do tubarao
crocodilo, que chamou a atencdo, foi a grande
predominancia de bordas translicidas em
praticamente todos os meses. Ou seja, nao se
observa uma alternancia da predominancia de
tipos de borda. Ainda que este resultado
diferenciado possa, de fato, estar refletindo um
fendmeno natural, a hipétese de que ha um viés
com subestimativa do numero de vértebras
com bordas opacas, ndo pode ser descartada.
Quando ndo se dispde de informagdes confidveis
sobre o tipo de borda, e hd dados sobre os
incrementos marginais, pode-se, como alternativa,
usar os modelos circulares também para a analise
do incremento marginal relativo (OKAMURA
et al., 2013).

A amostra para o tubardo crocodilo (n = 307)
foi relativamente grande se comparada a do
tubardo mako (n = 227), porém, no caso do
tubarao crocodilo, ndo se chegou a uma conclusao
ap6s a andlise dos tipos de bordas. Assim,
evidencia-se que tamanhos amostrais grandes nao
garantem a obtencdo de sucesso na andlise. A
dificuldade aumenta com tamanhos amostrais
pequenos. A titulo de ilustracdo, os modelos aqui
apresentados foram também ajustados a uma
amostra de 25 exemplares do tubardo leopardo
(Triakis semifasciata), extraida do artigo de SMITH
(1984), amostra essa que também foi analisada
por OKAMURA e SEMBA (2009). Os autores
supracitados se baseiam na selecdo de modelos
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com critérios de informagdo para concluir que na
pequena amostra do tubardo leopardo, ha suporte
para a hipétese de formagao de um par de bandas
por ano. No entanto, OKAMURA e SEMBA (2009)
nao fizeram inferéncias estatisticas e ndo
avaliaram a precisdo na estimativas dos
parametros dos modelos. Como a amostra é
pequena, os intervalos de confianga foram muito
amplos, incluindo valores improprios (e.g. x <0),
o que desqualifica a andlise como conclusiva. No
nosso entender, a identificacio de um bom
modelo ndo deve ser baseada unicamente em
critérios de informagdo. Incertezas quanto as
estimativas e, quando aplicivel, a coeréncia
conceitual dentro do contexto do problema
(e.g. significado bioldgico), devem também ser
levadas em conta.

CONCLUSOES

O uso de modelos estatisticos circulares nem
sempre é o suficiente para esclarecer as questdes
de validagdo da periodicidade de deposicdao de
anéis etarios em tubardes a partir do estudo das
variacdes do tipo de borda. O sucesso da
abordagem depende fundamentalmente da
qualidade dos dados disponiveis. E importante
considerar modelos multiplos que representem ao
maximo as diversas hipoteses plausiveis quanto a
ciclicidade de deposicdo de anéis etdrios. O
Critério de Informacdo de Akaike leva a selecdo
de modelos mais complexos que o Critério de
Informacdo Bayesiano. Além dos critérios de
informagdo, deve-se levar em conta a precisdo e a
utilidade das estimativas dos pardmetros no
processo de selecao de modelos.
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