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Resumo

Um modelo para a estimagio do nimero de tartarugas marinhas

desovando em uma praia em uma temporada

Nesta tese € apresentado um modelo para a estimagio do niimero de
tartarugas marinhas desovando em uma praia em uma temporada de desova,
tendo por base dados obtidos por marcagfo das tartarugas na praia de desova e a
contagem do niimero total de ninhos depositados na praia na temporada.

O estimador classicamente utilizado neste problema calcula o nimero de
fémeas desovando na temporada como sendo a razio entre o namero total de
ninhos depositados na praia na temporada e o niimero médio de ninhos
depositados por tartaruga na temporada. Caso a cobertura do trabalho de
marcagio na praia ndo seja completa, o nimero médio de ninhos depositados por
tartaruga na temporada, conforme calculado diretamente dos dados de campo,
sera em geral menor do que o namero médio real. Este fato, que j4 foi
reconhecido por diversos pesquisadores, faz com que o estimador cléssico, caso o
numero total de ninhos depositados na praia na temporada seja conhecido,
produza uma estimativa para o niimero de tartarugas desovando na temporada em
geral maior que o numero real.

O procedimento aqui proposto aplica uma correcdo ao estimador classico

mencionado acima, utilizando, no lugar do nimero médio de ninhos por tartaruga
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calculado diretamente dos dados obtidos por marcagfio, um namero médio de
ninhos estimado através de uma modelagem matematica do processo de
observagio das tartarugas na praia. A esséncia do modelo ¢ a analise, feita com o
emprego de técnicas de probabilidade, da transformagio existente entre a
distribui¢o de probabilidade real do nimero de ninhos depositados por tartaruga
na temporada ¢ a distribui¢do de probabilidade do numero de ninhos depositados
por tartaruga na temporada calculada apenas para as tartarugas observadas pela
equipe de campo na temporada, na situagio em que nem todas as tartarugas
tenham sido encontradas por ocasifio da desova.

O modelo tem suas propriedades estatisticas investigadas por meio de
simulagdes em computador. Os resultados destas simula¢des mostram que o
estimador proposto ¢ essencialmente nio-viciado (tem vicio relativamente
pequeno) e consistente. As simulagdes permitem também uma estimativa do
esforgo de trabalho de campo necessario para a obtengio de uma precisdo
especificada na estimag@o do namero de tartarugas desovando na temporada.

S&o propostos também (1) um procedimento para a construcio de um
intervalo de confianga para a populagio estimada, onde ¢ utilizado o método do
bootstrap, um dos chamados métodos de reamostragem, ¢ (2) um teste para o
modelo; ambos t€ém sua validade investigada também por simulacdes em
computador. Como exemplo, o modelo é aplicado s tartarugas marinhas Caretta
caretta desovando na Praia do Forte, estado da Bahia, utilizando-se dados
colhidos pelo Projeto Tartaruga Marinha (Projeto TAMAR), do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Por

fim, algumas possiveis extensdes do modelo sdo sugeridas.
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Summary

A model for the estimation of the number of sea turtles nesting on a

beach in a season

In this thesis, a model for the estimation of the number of sea turtles nesting
on a beach in a season is presented, based on data gathered by tagging the turtles
on the nesting beach and counting the total number of nests laid on the beach in
the season.

The estimator classically used in this kind of problem calculates the number
of females nesting in the season as the ratio between the total number of nests
laid on the beach in the season and the mean number of nests laid per turtle in the
season. If the beach tagging coverage is not complete, the mean number of nests
laid per turtle in the season directly calculated from the beach data will be
generally smaller than the actual mean number. As a result of this fact, already
recognized by several researchers, the classical estimator, when the total number
of nests laid on the beach in the season is known, produces an estimate for the
number of turtles nesting in the season generally greater than the actual number
of turtles.

The procedure proposed here applies a correction to the classical estimator
mentioned above, using, instead of the mean number of nests per turtle directly

calculated from the data gathered through tagging, a mean number of nests
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estimated through a mathematical model of the sampling of the turtles on the
beach. The essence of the model is the analysis, using the probability theory, of
the transformation occurring between the actual probability distribution of the
number of nests laid per turtle in the season and the probability distribution of the
number of nests laid per turtle in the season calculated only for the turtles found
by the tagging team in the season, whenever the beach tagging coverage is not
complete.

The model has its statistical properties investigated by means of computer
simulations. The results of these simulations show that the proposed estimator is
essentially unbiased (it has a relatively small bias) and consistent. The
simulations also allow an estimate of the beach tagging coverage necessary to
obtain a specified precision in the estimation of the number of turtles nesting in
the season.

A procedure for the construction of a confidence interval for the estimated
population, using the bootstrap method, and a test of the model are also proposed.
Both have their validity checked by means of computer simulations. As an
example, the model is applied to the Carerta caretta sea turtles nesting on Praia
do Forte, Bahia, Brazil, using data gathered by Projeto Tartaruga Marinha
(TAMAR Project / IBAMA), the Brazilian sea turtle conservation program.

Finally, some possible extensions of the model are proposed.



CarituLo 1

Introducio

O tamanho de uma populagio ¢ freqiientemente um pardmetro de
importancia central no estudo da ecologia de populagdes animais (Krebs, 1989;
Begon et al., 1990). Na teoria da ecologia, uma grande classe de modelos para a
explicagdo de fendmenos fundamentais, particularmente no estudo de interagdes
entre espécies, tem entre seus pardmetros o tamanho das populagdes estudadas
(May, 1981; Emlen, 1984). Na ecologia aplicada, a estimagio’ de tamanho de
populagio € um problema que se apresenta em diversas areas, como por exemplo
na modelagem da dindmica de populagdes (Johnson, 1994), monitoramento de
populagdes em risco de extingdo (Dennis ez al., 1991) e determinago de estoques
para fins de possivel exploragdo comercial (Raftery e Schweder, 1993). Na
biologia de conservagio, a avaliagdo do tamanho de populagdes é reconhecida
como uma das informagdes basicas no acompanhamento do status de uma
especie (McNeely er al., 1990).

Em relagdo as tartarugas marinhas, a estimagdo do tamanho de suas

populagdes € um tépico que tem atraido a atengdo de diversos pesquisadores

' Neste trabalho, conforme convengdo usual em estatistica, o ato, o procedimento de
estimar um parametro de uma populagio € denominado de estima¢do. Um estimador ¢
uma fun¢do que, a partir de dados observados, produz uma aproximagdo para o pardmetro

sendo estimado, aproximagio esta que é denominada de estimativa.



(Hughes, 1974a,b; Schulz, 1975; Carr et al., 1978; Meylan, 1982; Mrosovsky,
1983; Limpus, 1985, 1992a; Le Gall er al., 1986; Mortimer e Carr, 1987;
Mortimer, 1988; Seabrook, 1991), sendo uma questio de reconhecida relevancia
no planejamento e avaliagio de atividades de conservagio (Carr, 1980; Meylan,
1982). Uma motivag¢do importante para o desenvolvimento de métodos de
estimagdo de populagdo ¢ a construgdo, validagdo e estimagio de parimetros de
modelos populacionais para as tartarugas marinhas (Richardson, 1982; Frazer,
1986; Crouse et al., 1987). O plano global para a conservagio das tartarugas
marinhas elaborado pelo grupo de especialistas em tartarugas marinhas da JIUCN
(The World Conservation Union) coloca a estimagdo do tamanho de populagdes e
a modelagem populacional em geral como areas prioritarias de pesquisa no ,,
tocante a conservagdo destes animais (IUCN/SSC, 1995).

No caso das tartarugas marinhas, diversos problemas, alguns dos quais sio
listados abaixo, se compdem para tornar a tarefa de estimar o tamanho de uma
populagio, e de forma geral o estudo da dindmica populacional, especialmente
dificeis (Carr et al., 1978; Carr, 1980; Pritchard, 1980; Meylan, 1982; Bowen ef
al., 1992; Limpus, 1994). Os pontos descritos a seguir, em esséncia ja
apresentados por Meylan (1982), servem apenas para exemplificar as dificuldades
encontradas no estudo de populagGes destas tartarugas, sem haver aqui a intengéo
de se elaborar um quadro completo sobre sua ecologia de populagdes. Ademais,
estes pontos ndo se aplicam necessariamente a todas as sete espécies de tartarugas
marinhas reconhecidas atualmente (Pritchard, 1979), sendo no entanto em geral
validos para as tartarugas Caretta caretta e Chelonia mydas, que sio as duas

espécies das quais melhor se conhece atualmente a dindmica populacional.



1. Uma populagéio de tartarugas marinhas em geral distribui-se por 4reas
muito extensas do mar, o que impede a realizagio de censos e dificulta sua
amostragem (Carr, 1980; Meylan, 1982). Tartarugas marcadas em praias de
desova podem ser encontradas, geralmente em 4reas de alimentagdo, a mais de
2000 km de distancia do local de marcagéo (Mortimer e Carr, 1987; Limpus et
al., 1992; Green, 1994).

2. As tartarugas marinhas tendem a desovar colonialmente, com uma mesma
praia ou um conjunto de praias geograficamente delimitado congregando
tartarugas provenientes de diversas areas de alimentagdo, freqiientemente muito
diétantes entre si (Carr e Hirth, 1962; Carr et al., 1978; Limpus ef al., 1992).

3. Pode existir uma superposi¢@o geografica entre areas de alimentagio de
tartarugas pertencentes a colonias distintas, desovando em praias bastante
distantes entre si (Carr, 1975; Limpus ef al., 1992).

4. Individuos em diferentes estagios de crescimento ocupam diferentes
habitats no mar, desde o habitat aparentemente pelagico dos filhotes recém-
nascidos e tartarugas ainda relativamente pequenas (Witham, 1980; Carr, 1987;
Bolten ef al., 1994) a habitats em geral costeiros das tartarugas juvenis e adultas
(Carr, 1987; Limpus et al., 1994).

5. As tartarugas marinhas na natureza tém um periodo de gera¢do
extremamente elevado, havendo para as Caretta caretta estimativas de idade de
maturagao reprodutiva da ordem de 35 anos ou mais (Foster, 1994; Frazer ef al.,

1994) e para as Chelonia mydas estimativas de mais de 50 anos (Frazer e Ladner,

1986).
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6. Pode existir grande variagio no niimero de fémeas desovando em uma
mesma praia em anos consecutivos (Carr ef al., 1978; Richardson, 1982).

Oitem 1 acima indica a escala geografica das pesquisas sobre a ecologia das
tartarugas marinhas. Os itens 2 a 4 mostram a dificuldade de se relacionar as
populagdes das areas de alimentagdo com as populagdes desovando em praias
determinadas, bem como a dificuldade de se relacionar populagdes de tartarugas
em diferentes estagios de crescimento. Os itens 5 e 6 mostram que pesquisas em
dindmica populacional, no caso das tartarugas marinhas, requerem periodos de
tempo consideraveis para a formagio de uma base de dados sélida.

Uma caracteristica das populagdes de tartarugas marinhas ¢ a existéncia de
colonias, populagdes com alto grau de isolamento genético umas em relagdo as
outras. Para efeitos de estimag3o de populagio, da mesma forma que para efeitos
de atividades de conservag@o, a coldnia é em principio uma unidade natural na
delimita¢do de uma populagdo (Carr, 1975; Bowen ef al., 1992; Bowen et al.,
1994). Contudo, obter uma estimativa para a populagio total de uma colénia,
incluindo individuos em todos os estagios de crescimento, implicaria, além da
dificuldade de definir exatamente cada colénia (Gyuris e Limpus, 1988), na
necessidade de pesquisas em diversas areas de alimentagio geograficamente
separadas, com todas as dificuldades operacionais trazidas pela amostragem de
populagdes no mar (Bustard, 1979; Meylan, 1982). Além disso, nem todas as
areas de alimentagdo sio necessariamente conhecidas (Meylan, 1982), sem contar
que muito pouco se conhece sobre o habitat dos filhotes e tartarugas ainda

relativamente pequenas (Witham, 1980; Carr, 1987; Bolten ef /. 1994).



Por estes motivos, embora atualmente ja sejam encontrados exemplos de
trabalhos estimando a populag@o de tartarugas marinhas em éareas de alimentagio,
utilizando modelos de marcagdo e recaptura (Limpus, 1985, 1992a), a estimacéo
do numero de fémeas reprodutoras a partir dos dados colhidos nas praias de
desova € a escolha usual e na maioria das vezes a unica viavel no tocante a
estimagio de populagio destas tartarugas (Carr ef al., 1978; Meylan, 1982). Na
realidade, a estimagéo do nimero de fémeas reprodutoras referentes a uma
determinada praia, ou a um conjunto de praias, ¢ um indice do tamanho da
populagdo total (Meylan, 1982). Este indice poderia ser representado, de forma
alternativa, pelo nimero de rastros ou de ninhos deixados na praia (Carr, 1980;
Meylan, 1982), o que € feito por diversos programas de monitoramento de
populagdes de tartarugas marinhas (Shoop ef al., 1985; Owen et al., 1994;
Schroeder, 1994). Entretanto, ha situagdes em que o nimero de rastros ou de
ninhos precisam ser convertidos para o namero de tartarugas correspondentes,
como por exemplo na elaboragio de tabelas de vida (Frazer, 1986), ajuste e
validag@o de modelos para a dindmica populacional (Richardson, 1982) e
avaliagdo de dados referentes a captura acidental de tartarugas marinhas
(Hillestad et al., 1982).

A estimagdo do nimero de fémeas reprodutoras a partir de dados obtidos nas
praias de desova pode ser decomposta em dois diferentes problemas, conforme ja
exposto por Meylan (1982):

1. Estimag¢do do numero de fémeas desovando em uma temporada de

desova.



2. Estimagdo do nimero total de fémeas reprodutoras existentes na
populagio, a partir do nimero de fémeas desovando em cada temporada. Este
problema existe devido ao fato de que nem todas as fémeas reprodutoras da
populagdo desovam em uma mesma temporada.

A estimagdo do numero de fémeas que desovam em uma temporada, com
base em dados obtidos nas praias de desova por meio da marcagio das tartarugas,
ja foi realizada por varios pesquisadores (Hughes, 1974a; Schulz, 1975; Carr et
al., 1978; Marquez et al., 1982; Le Gall e al., 1986; Mortimer e Carr, 1987;
Mortimer, 1988). No entanto, ndo existe na literatura um tratamento estatistico
adequado deste problema. Por tratamento estatistico adequado entende-se:

(1) a defini¢do de um bom estimador, uma fungfo que produza, a partir dos dados
disponiveis, uma estimativa pontual da populagio aceitavel do ponto de vista da
estatistica € (2) uma medida da variabilidade amostral da estimativa, o que pode
ser traduzido em um intervalo de confianga para a populagio sendo estimada.

No unico trabalho publicado que procura aplicar um procedimento estatistico
a estimagio da populagdo de fémeas desovando em uma temporada, Le Gall et al.
(1986) tentaram aplicar o modelo de captura e recaptura de Jolly-Seber para
populagdes abertas (Pollock e a/., 1990) a dados obtidos por meio de marcacéo
para tartarugas Chelonia mydas desovando em praias do Oceano Indico. No
entanto, a aplicagdo tentada por estes pesquisadores, que procuram estimar o
numero de fémeas desovando a cada dia em uma praia, claramente viola as
premissas do modelo de captura e recaptura de Jolly-Seber para populagdes

abertas, o que €, de forma incompleta, reconhecido por estes proprios autores.



Embora diferentes métodos possam ser encontrados na literatura para a
estimagdo do niimero de fémeas desovando em uma praia em uma temporada
(Hughes, 1974a; Richardson ef al., 1978; Marquez et al., 1982; Limpus, 1985),
0 meétodo classicamente empregado neste problema de estimacio calcula o
namero de tartarugas como sendo a razdo entre o niimero total de ninhos
depositados na praia na temporada ¢ o nimero médio de ninhos depositados por
tartaruga na temporada (Schulz, 1975; Le Gall et al., 1986; Mortimer e Carr,
1987; Mortimer, 1988). Este método ¢ de aplicacdo intuitiva, uma vez
reconhecido que uma mesma tartaruga pode desovar mais de uma vez na
temporada e se disponha de uma contagem, ou estimativa, do namero total de
ninhos. No entanto, como sera discutido no Capitulo 4, o método, caso a
cobertura do trabalho de marcag@o na praia nfo seja completa, produz uma
estimativa para o niimero de tartarugas em geral maior que o niimero real, ja que
a cobertura incompleta do trabalho de marcagio produz um numero médio de
ninhos por tartaruga em geral menor que o nimero médio real. Esta diferenca
entre a média observada do numero de ninhos por tartaruga e a média real, caso
nem todas as tartarugas sejam encontradas na praia no momento da desova, ja foi
reconhecida por diversos pesquisadores (Pritchard e Trebbau, 1984; Frazer e
Richardson, 1985; Mortimer e Carr, 1987), mas ndo houve até o presente
momento a proposta de uma solugdo para este problema.

Esta tese tem como objetivo apresentar um modelo para a estimacdo do
numero de fémeas desovando em uma praia em uma temporada, com base em
dados obtidos por marcagdo das tartarugas e pela observacio do namero total de

desovas. Na realidade, em esséncia € aplicada uma corregdio ao estimador



classico mencionado acima, utilizando-se, no lugar do nimero médio de ninhos
por tartaruga calculado diretamente dos dados obtidos por marcagio, um niumero
médio de ninhos estimado através de uma modelagem matematica do processo de
observagio das tartarugas na praia. O modelo aqui proposto tem suas
propriedades estatisticas investigadas por meio de simulagdes em computador.
S&o propostos também um procedimento para a construgdo de um intervalo de
confianga para a populagdo estimada e um teste para 0 modelo, que tém sua
validade investigada também por simulagdes em computador. Como exemplo, o
modelo € aplicado as tartarugas marinhas Caretta caretta desovando na Praia do
Forte, estado da Bahia, utilizando-se dados colhidos pelo Projeto Tartaruga
Marinha (Projeto TAMAR), do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Por fim, algumas possiveis extensoes

do modelo sio sugeridas.



CAPITULO 2

Sumario da biologia reprodutiva das
tartarugas marinhas Caretta caretta

Neste capitulo sera apresentado um resumo da biologia reprodutiva das
tartarugas marinhas Caretta caretta fémeas, nos aspectos que sejam necessarios
para a compreensdo das questdes discutidas no presente trabalho. Para uma
revisdo geral sobre a biologia das tartarugas Caretta caretta, consulte Dodd
(1988). Hirth (1980) e Ehrhart (1982) apresentam revisdes sobre a reproducio
das tartarugas marinhas, com dados para as diferentes espécies, incluindo as
Caretta caretta. As teses de Richardson (1982) e Limpus (1985), além de dados
sobre a biologia das tartarugas Caretta caretta, contém discussdes valiosas sobre
o significado de diversos parametros relativos a sua reprodugio e possiveis
problemas na coleta de dados referentes a estes parametros.

Deve ser observado que a histéria natural das sete espécies de tartarugas
marinhas, nos aspectos tratados neste resumo, ¢ fundamentalmente similar (Carr
et al., 1978; Buskirk € Crowder, 1994). em condigdes naturais, todas as espécies
desovam em geral mais de uma vez em uma temporada, produzem um nimero de
ovos relativamente grande (entre 50 e 200 ovos em geral) a cada desova, tém um

comportamento em relagdo a desova semelhante, usualmente (com excecdo do
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género Lepidochelys) ndo desovam em temporadas sucessivas e geralmente
migram entre areas de alimentagéo e de reprodugdo (Hirth, 1980; Witzell, 1983;
Pritchard e Trebbau, 1984; Dodd, 1988; Limpus et al., 1993; Reichart, 1993;
Marquez, 1994). Pritchard e Trebbau (1984) apresentam uma revisdo sobre a
biologia das cinco espécies de tartarugas marinhas encontradas na América do
Sul: Caretta caretta, Chelonia mydas, Eretmochelys imbricata, Lepidochelys
olivacea e Dermochelys coriacea.

Na discussdo que se segue, todos os pardmetros (ex. nimero de ovos por
desova, periodo de incubagao, profundidade do ninho) serdio apresentados com
valores tipicos, em torno dos quais a faixa possivel de valores em populagdes
naturais usualmente se situa. Os valores reais podem variar intra e inter-
populagdes. Valores destes parametros para diferentes populagdes podem ser

obtidos nas referéncias mencionadas acima.

2.1. Biologia reprodutiva

As tartarugas Carelta caretta, como as demais tartarugas marinhas, vivem
inteiramente no mar, s6 estando em terra, na praia, em dois momentos do seu
ciclo de vida: as fémeas adultas, por ocasifio da desova, e os filhotes recém-
nascidos, quando saem do ninho e fazem sua breve corrida até o mar. Os machos,
apos o nascimento € a entrada no mar, no mais retornam a terra.

A vida de uma tartaruga Caretta caretta fémea adulta reprodutivamente ativa
pode ser vista como um ir e vir entre duas areas do ambiente marinho separadas

por uma distincia que pode chegar a mais de 2000 km. Uma das areas ¢ a drea

de alimentagdo, onde ela reside a maior parte de tempo, € a outra é a drea de
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desova, contigua a praia onde a desova é realizada e onde permanece pelo
periodo necessario as desovas. Uma Caretta caretta fémea possui fidelidade a
uma praia de desova, raramente desovando em uma praia diferente daquela em
que o fez pela primeira vez. Estudos recentes, com a analise de DNA
mitocondrial, indicam que esta fidelidade ¢ uma fidelidade a praia de nascimento
(Bowen et al., 1993; Bowen et al., 1994). Estudos utilizando a metodologia de
marcagdo das tartarugas mostram que existe também uma fidelidade a area de
alimentacdo (Limpus et al., 1992).

As desovas das tartarugas Caretta caretta concentram-se em um periodo de
alguns meses na época mais quente do ano. Este periodo de desova, dependente
basicamente da latitude, ¢ denominado de temporada de desova. As fémeas
desovam geralmente a noite, usualmente bem apés o por do sol.

Uma tartaruga Caretta caretta pode desovar uma ou mais vezes em uma
mesma temporada de desova. O nlimero maximo de desovas observadas em uma
mesma temporada para uma tartaruga desta espécie € de sete desovas, registrado
nos Estados Unidos em 1979 (Lenarz ef al., 1981). O intervalo de tempo entre
duas desovas consecutivas ¢ denominado de periodo internidal, que para as
tartarugas Caretta caretta é de aproximadamente 14 dias.

Raramente uma tartaruga Caretta caretta desova em anos consecutivos.

O intervalo de tempo entre duas temporadas de desova consecutivas para uma
mesma tartaruga ¢ denominado de intervalo de remigragdo, que para as Caretta
caretla € geralmente de 2 a 4 anos. Um fendémeno observado em diversas
populagdes € que a maioria das fémeas € vista apenas em uma Gnica temporada

de desova. Mesmo levando-se em conta a perda de marcas, a cobertura
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incompleta do trabalho de marcagio na praia, a possibilidade de desovas ndo
registradas em praias adjacentes a praia sendo estudada e o nivel de mortalidade
admitido para as tartarugas marinhas, ndo h uma explicagio aceita para a alta
proporgio de fémeas que nao ¢ vista apds sua primeira temporada de desova
(Hughes, 1974b, 1982; Meylan, 1982; Richardson, 1982).

Uma desova € um processo composto por varias etapas. Uma Caretta
caretta, antes de escavar o ninho, faz o que se denomina de cama, uma depressio
na areia que tem a finalidade de acomodar o corpo da tartaruga durante a desova.
O ninho propriamente dito, onde sdo depositados os ovos, é uma cavidade com
cerca de 55 cm de profundidade, cavada com as nadadeiras posteriores. Ao
terminar a desova, ap6s cobrir o ninho, a tartaruga procura disfarcar o ponto exato
de sua localizagdo por meio de uma grande movimentagdo de areia em torno da
area onde foi feita a cama, retornando a seguir a0 mar. Todo o processo, desde a
chegada a praia até a entrada de volta ao mar, dura cerca de 1 a 2 horas.

Nem sempre a saida da tartaruga do mar resulta na deposico de ovos.

O processo de desova pode ser interrompido, por fatores diversos, em qualquer de
suas etapas. Alguns dos fatores de interrupgdo sdo presenga de luzes na praia,
movimentagdo proxima de pessoas ou animais, encontro de grandes obstrugdes
(pedras, troncos de arvores etc.) e perturbagio direta da tartaruga, como por
exemplo em atividades de marcagio por pesquisadores na praia.

Alguns exemplos de situagdes de interrupgdo sdo: (1) Uma saida do mar
com um retorno imediato a agua, sem haver confeccdo da cama. O rastro de um
movimento como este, em geral com a forma de um U, é conhecido como

meia-lua. (2) A tartaruga pode confeccionar uma ou mais camas, em cada uma



sem haver escavagio de ninho, mas havendo toda a movimentagio de areia de
uma desova completa, e retornar ao mar sem ter depositado ovos. (3) A tartaruga
pode fazer a cama e o proprio ninho e retornar ao mar sem ter desovado. (H A
tartaruga pode iniciar a deposi¢o dos ovos e interromper a desova no meio da
deposi¢@o. Esta ultima possibilidade raramente acontece, pois é necessario que
haja uma perturbagio extremamente forte para que uma Caretta caretta
interrompa o processo de desova uma vez que a deposigio dos ovos tenha se
iniciado. Caso uma Caretta caretta tenha vindo & praia e nio realizado ou
interrompido a desova, ela retornara a praia para nova tentativa, ou para
completar a desova, em poucos dias, muito freqiientemente na mesma noite ou na
noite seguinte a da tentativa frustrada.

A cada desova, um total em torno de 120 ovos sdo depositados no ninho
escavado na areia, em geral em um ponto acima da linha da maré maxima. A
fémea retorna ao mar imediatamente apds a desova, nio tendo nenhum cuidado
posterior com os ovos ou com os filhotes. Dos ovos depositados, em geral cerca
de 55 a 80% resultam em filhotes vivos ao final de um intervalo de tempo, o
periodo de incubagdo, que € da ordem de 55 dias. Nem sempre um ninho
consegue chegar intacto ao final do periodo de incubacio. Predadores
(caranguejos, raposas etc., além da predagio humana), inundagio do ninho pelo
mar ¢ erosdo da praia pela maré ou por tempestades sdo algumas das causas que
podem fazer com que um ninho nfo chegue ao final da incubacio ou, chegando,

tenha uma produgfo de filhotes abaixo do que seria esperado em condigdes

normais.
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Uma tartaruga Caretta caretta fémea adulta pesa em média de 100 a 120 kg,
podendo chegar a 180 kg, € tem um comprimento médio da carapaca de cerca de
1 m. Estimativas para o tempo de maturagéo reprodutiva das Caretta caretta
fé€meas, obtidas por meio de curvas de crescimento, chegam a mais de 35 anos
(Foster, 1994; Frazer ef al., 1994). Estimativas para a longevidade das tartarugas
Caretta caretta fémeas, obtidas por técnicas de tabela de vida com base em dados
de marcagdo colhidos em praias de reprodugiio nos Estados Unidos, indicam uma

idade méaxima da ordem de 62 anos (Frazer, 1983, 1986).



15

CAPITULO 3

Métodos computacionais e dados
utilizados nas simulacdes

Neste capitulo serdo apresentados: (1) os sistemas de computagio e
linguagens de programagdo utilizados neste trabalho, (2) algumas rotinas basicas
empregadas nas siniﬁlag:ﬁes (geradores de numeros aleatorios e a rotina de
otimizagdo), (3) as distribuigdes de probabilidade utilizadas nas simulagdes
como modelos para a distribui¢do do nimero de ninhos depositados por uma

tartaruga em uma temporada e (4) a metodologia de construgfo de arquivos de

dados para as simulagdes.

3.1. Computadores e linguagens de programacio

Os programas que requereram o emprego de rotina de otimizagdo (sempre
que tenha havido estimag@o segundo o método do Capitulo 5), os programas para
teste de quase-convexidade (Capitulo 5) e as simulagdes do Capitulo 10 foram
realizados na linguagem AIX/Fortran 2.3 (International Business Machines
Corporation, 1992) e executados no sistema paralelo IBM SP2 do Laboratério
Nacional de Computagdo Cientifica (LNCC/CNPq), no Rio de Janeiro.

Os programas que ndo requereram o uso de rotina de otimizacdo (simulagdes

em que ndo houve estimagdo (Capitulo 4) e programas para analise de resultados)
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foram realizados na linguagem Turbo Pascal 7.0 para DOS (Borland International
Inc., 1992) e executados em computadores de tipo IBM-PC modelos 486 e
Pentium.

O tratamento inicial aplicado aos dados do Projeto TAMAR (Capitulo 10),
que estdo em arquivos de tipo .DBF (padrdo Dbase), foi feito por programas
escritos na linguagem CA-Clipper 5.2 (Computer Associates International Inc.

>

1992), rodando em DOS em computadores de tipo IBM-PC modelos 486 e

Pentium.

3.2. Rotinas-chave nas simulacgdes

Geradores de niimeros aleatorios. As simulagdes feitas em Turbo Pascal /
DOS utilizaram como gerador de nameros aleatérios o gerador desenvolvido por
L'Ecuyer (1988, Figura 3). Para as simulagdes realizédas em Fortran no sistema
IBM SP2, o gerador de nimeros aleatdrios foi a rotina GOSCAF da biblioteca
de rotinas em Fortran (Mark 16) do NAG (Numerical Algorithms Group, 1993,
volume 10). Em todas as simulagdes a semente inicial do gerador de niimeros
aleatorios foi uma fungio do relégio do computador.

Otimizagdo. A minimizag¢do com restrigdes de uma fungdo nio-linear,
necessaria no processo de estimagdo por minimos quadrados (Capitulo 5), foi
feita através da rotina EO4UPF da biblioteca de rotinas em Fortran (Mark 16) do

NAG (Numerical Algorithms Group, 1993, volume 4).

3.3. Distribui¢des-modelo do nimero de ninhos por tartaruga
As simulagdes apresentadas nos Capitulos 4, 6, 7, 8, 9 e 10 utilizaram no

total 32 modelos diferentes para a distribuigio de probabilidade do niimero real
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de ninhos depositados por uma tartaruga em uma temporada. Cada uma destas
distribui¢des ¢ definida por dois fatores: (1) um padrio (formato) basico para a
distribuigdo, designado por um cédigo formado por duas letras maitsculas (ex:
padréo Rl) e (2) o nimero maximo de ninhos por tartaruga que ¢ admitido pela
distribui¢do, designado por @ 4 e que pode variar conforme a distribui¢io (ex:

® g = 6). Uma distribui¢do-modelo é entdo designada por um c6digo, com trés
caracteres, que representa a combinagdo padrio-0, que a define. Assim, como
exemplo, a distribui¢fo-modelo designada por RI6 segue o padrio RI e pressupde
um maximo de 6 ninhos por tartaruga em uma temporada.

As distribuigdes-modelo foram construidas com @z = 5, 6, 7 ¢ 8, faixa de |
valores compativel com os nlimeros maximos de ninhos por tartaruga em uma
temporada registrados na literatura para as tartarugas Caretta caretta (Dodd,
1988) e Chelonia mydas (Pritchard e Trebbau, 1984). Foram utilizados 8 padres
basicos na constru¢do das distribuigdes-modelo, que estdo apresentados na Figura
3.1 parawy=7. As distribuigSes com w, = 5, 6 € 8 estdo apresentadas no
Apéndice A. Apenas o padrdio RI é proveniente de dados reais. Os outros
padrdes sdo artificiais, escolhidos de forma arbitraria e criados com o intuito de
testar as propriedades do modelo para estimagdo de populagdo proposto no
Capitulo 5 e para servirem como modelos para as simulagdes apresentadas no
Capitulo 4 . Os padrodes representam diferentes condigdes de assimetria e
unimodalidade ou multimodalidade possiveis de serem encontrados na
distribui¢do do niimero de ninhos por tartaruga.

A distribuigdo RI7, publicada por Richardson (1982, Figura 9), representa o
namero suposto de ninhos por tartaruga para as tartarugas marinhas Caretta

caretta desovando em Little Cumberland Island, Georgia, USA, ¢ foi elaborada



18

AY7

550
500 4

] ez~ 1 fe ]
z EZZZr -~ : 7w g 1
™~
s 4= Ezze 8 15 ezt 8 {E
o © [}
z e 2 Bzt~ 3
1 2~ 1 R — E
$§588888%° 98%§EEgEREESR” FEggngggeeER” FEge¢sgggees”
0001 X 9pBpIIqBqQOid 0001 X spepiliqeqoid 0001 x 9pepiIquqold 0001 x °pBpIlIqBqOlg

b~ 1 fe 1 Bz 1 e
w . w w
Oe 2 1 v m ; Ezzzzre 2 -
B 5 - e 5 e &
~
[ ] (a3 9 [
b Uhs s 4 [ R UZZZ< = 1
] 0 -] »
- § 1. e 5§ A Tz § A
g g g
e 2 18 B~ 2 2 3
T e e E 1. 4 U4 - 4
A A A AR A A A A DA A A A R A A A NS A A .
50505%50505 5%505050505 M S N QYD O wnQon VO N O om0 D on DN
Vv e M MmN e = Wi W S v e ViV T M o NN e - Lol Ta T S I I I I S
0001 X 9pepIIqEqOld 0001 X epepiiqeqoid 0001 X 9pepIiqeqold 0001 X 9pEpI[IqeqOld

Numero de Ninhos

Numero de Ninhos
Figura 3.1. Distribui¢Ses-modelo para o namero de ninhos por tartaruga

comwy=7: AA7, AY7, BC7, BM7, FL7, R17, SR7 e ST7.



19

com dados obtidos no periodo 1977-1981. O niimero suposto de ninhos para uma
tartaruga ¢ o niimero observado de ninhos acrescido dos ninhos supostamente
colocados pela tartaruga e nfo observados. Estes ninhos supostamente ndo
observados séo detectados pela analise do intervalo de tempo ocorrido entre duas
desovas observadas consecutivas. Em Little Cumberland Island, em 1979, foi
registrado o niimero maximo de desovas por temporada ja observado para uma
tartaruga Caretta caretta, que ¢ de 7 ninhos (Lenarz ef al., 1981). Devido a alta
cobertura do trabalho de campo em Little Cumberland Island, sempre superior a
95% entre 1977 € 1981 (Richardson, 1982), esta distribui¢iio RI7, uma
distribuigdo bimodal, ¢ muito préxima da distribui¢io real de ninhos por tartaruga
naquela praia. Para esta distribui¢do, o nimero médio de ninhos por tartaruga ¢
3.32.

Para wg =5, 6 € 8, as distribui¢des seguem o padrio (formato) da
distribuigdo correspondente com ®, =7 (veja o Apéndice A). Assim, as
distribuigdes RIS, RI6 e RI8, conforme o padrdo da distribui¢do RI7, sdo
distribuigdes bimodais, as distribuigdes AAS, AA6 ¢ AAS, da mesma forma que a
distribui¢do AA7, sdo distribuigdes altamente assimétricas com p(k) > p(k + 1),
k=1,2,-- 04— 1, (p(k) = probabilidade de uma tartaruga desovar k vezes na
temporada) e assim por diante em relagdo aos outros padrdes. A Figura 3.2
mostra, como exemplo, as distribui¢des RIS, R16 e RI8 lado a lado com a

distribuigdo RI7.

3.4. Construcio dos arquivos de dados usados nas simulacdes
As simulagdes realizadas neste trabalho foram feitas a partir de populagdes

finitas de tartarugas, com 7., o numero de tartarugas em cada populagio,



350

500
450
400
350 4
300 4
250
260
1504
100 4

50

Probabilidade x 1000

T T T T T

550

500
450 4
460
3504
300 -
250
200
150
100 4

50+

Probabilidade x 1600

TP

T

Figura 3.2. Distribuig&es-modelo seguindo o padrio RI com diferentes
valores para 4: RI7 (acima, a esquerda, a mesma da Figura 3. 1), RIS,

RI6 e RI8.

il i

3 4 s

Nuomero de Ninhos

Probabilidade x 1000

Probabitidade x 1600

550

500
450 4
400 4
350
360
2504
200
1504
100 -

50

L ZERE SE M S Sa

3

550

Nuimero de Ninhos

500 -
450
400 4
350 4
300 4
250 4
200 -1
150+
100 4

50 4

o

R

LA Jam Eas cu s mum £

T

| L SIS S S

23 45 6 17

Nimero de Ninhos

20

pré-fixado. Para cada combinagdo dos padrdes basicos AA, AY, BC, BM, FL, RI,

SR e ST com os diferentes valores de g4, ;= 5, 6, 7 e 8, foram criados cinco
diferentes arquivos de dados. cada arquivo representando uma populacgéo de
tartarugas com o valor de 7' pré-fixado (uma populacdo-modelo) e tendo o
nimero de ninhos por tartaruga obedecendo aproximadamente & distribuigfo-
modelo considerada. Os cinco arquivos tém os seguintes valores para 7': 10, 20
40, 100 ¢ 250. No total, foram criadas entdo 160 popula¢des-modelo diferentes
(8 padrdes x 4 valores para @, x 5 valores para 7). Cada populagdo-modelo é

representada por uma seqi€éncia {Xj}}:l , onde X; ¢ o nimero de ninhos

depositados pela tartaruga j na temporada, X, e {1,2,---,04}.
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Como as populagdes-modelo criadas sdo finitas, ndo seria em geral possivel
construir uma populagéo com a distribuigdo do nimero de ninhos por tartaruga
nesta populagdo sendo igual a distribuigdo-modelo. O algoritmo de construgio
da populagdo finita buscou, entre todas as distribuigdes geradas por I tartarugas,
aquela que mais se aproximasse da distribuicio-modelo no sentido da norma
euclideana no espago R°?, considerando-se uma distribui¢io como um ponto no
espago R, o espago vetorial dos pontos com coordenadas reais com dimensdo
®a, sendo p(k), a probabilidade de haver k ninhos na temporada, a coordenada k
deste ponto em R®¢. Assim, um arquivo de dados, representando uma populagio-
modelo, ndo foi obtido por amostragem aleatéria da sua distribui¢io-modelo, mas
tem a populag@o seguindo o mais fielmente possivel a distribui¢io-modelo.
Como exemplo de arquivo de dados, as 40 tartarugas que compdem a populagio

com I'= 40 seguindo a distribuigio-modelo RI7 sdo representadas pela seqiiéncia

{X;} fzol abaixo:

(¥ RS Iy
N o=
Lh o e
(O
(& I S
N B
SN
N o
[ I N

A Figura 3.3 mostra lado a lado a distribui¢io-modelo RI7 com a
distribuigdo do nimero de ninhos por tartaruga para esta populagdo de 40
tartarugas apresentada logo acima.

Se 7, o tamanho da populagio-modelo construida para o arquivo de dados, é
relativamente pequeno, pode ocorrer que o0 niimero maximo de ninhos para
uma tartaruga na populagd@o-modelo, denotado por ®,, seja menor que o w, da

distribuigdo-modelo, caso p(wy) seja suficientemente pequeno. Ou seja, pode
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Figura 3.3. Comparag3o entre a distribuigio de probabilidade RI7 e a
distribui¢do do nimero de ninhos por tartaruga na populagio-modelo com
T'=40 seguindo esta distribui¢io RI7.

ocorrer que nenhuma tartaruga na populagio-modelo construida alcance o
namero maximo de ninhos admitido pela distribuigdo-modelo. No exemplo
apresentado logo acima, ®, € igual a 6, portanto menor que 0 4 da distribuicdo
RI7, que ¢ igual a 7. Para a distribuigdo RI7, p(7) = 0.009, probabilidade muito
pequena para que uma populagio com 7' = 40 contivesse uma tartaruga

depositando 7 ninhos na temporada.

22
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Carituro 4

Uma analise do problema

O estimador classicamente utilizado na estimagio do nimero de tartarugas
marinhas desovando em uma praia em uma temporada de desova (Schulz, 1975;
Le Gall e al., 1986, Mortimer e Carr, 1987, Mortimer 1988) é dado pela equacdo

T=N/p, 4.1)
onde T ¢ o ntmero estimado de fémeas desovando na temporada, N ¢ o niimero
total estimado de ninhos colocados na praia na temporada pelo conjunto das
tartarugas e [ € o niimero médio estimado de ninhos depositados por fémea na
temporada. Se o niimero total de ninhos na temporada, N, € conhecido, ndo
necessitando ser estimado, o problema de estimar o niimero de tartarugas
desovando na temporada € equivalente ao problema de estimar 1, 0 nimero
médio de ninhos depositados por fémea na temporada.

No presente capitulo sera feita, por meio de exemplos obtidos por
simulagdes em computador, uma discussio sobre a natureza do problema da
estimagdo do numero médio real de ninhos por tartaruga, ou seja, sobre o

problema de estimagéo referente ao denominador do lado direito da equacdo

(4.1).
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4.1. O processo de observacgéio na praia

Se uma tartaruga marinha coloca um determinado niimero de ninhos na praia
na temporada, quanto menor a probabilidade de que esta tartaruga seja observada
no momento de uma desova (isto ¢, seja flagrada na praia pela equipe de campo
no momento da desova, 0 que permite associar o ninho a tartaruga), menor serd
provavelmente o nimero de ninhos reconhecidos como pertencentes a esta
tartaruga na temporada. A probabilidade de que a tartaruga seja observada no
momento de uma desova € uma fungio direta do esforgo de trabalho de campo
(medido por exemplo pelo nimero diario de horas de patrulhamento da praia).

Se este esforgo de trabalho de campo for relativamente baixo, sera alta a
probabilidade de que cada ninho desta tartaruga nfio tenha a tartaruga-méae
identificada.

Vamos denominar de zartaruga observada uma tartaruga que foi encontrada
ao menos uma vez na temporada pela equipe de campo no momento de uma de
suas desovas, e de ninho observado um ninho do qual se conhece a tartaruga-mae,
ou seja, a tartaruga-mée foi encontrada pela equipe de campo quando depositava
este ninho, podendo-se assim associar o ninho a tartaruga.

Seja p definida como a probabilidade de encontro de um ninho qualquer no
momento em que a desova € realizada, valida para o conjunto dos ninhos da
temporada. E de se esperar que o numero médio de ninhos observados por
tartaruga, entre as tartarugas observadas, seja menor do que a média real de
ninhos por tartaruga, se p for menor do que 1.0. Este fato ja foi reconhecido por
diversos pesquisadores (Pritchard e Trebbau, 1984; Frazer e Richardson, 1985;

Mortimer e Carr, 1987).
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No entanto, pode-se ter, adicionalmente, uma idéia qualitativa do
comportamento do niimero médio de ninhos observados entre as tartarugas
observadas como fungio de p: (1) quanto menor a probabilidade p, ou seja,
quanto menor o esfor¢o de trabalho de campo a noite, pode-se esperar que, para
as tartarugas que tiveram alguma de suas desovas observadas, menor sera a média
do numero de ninhos observados por tartaruga, ou seja, o nimero médio de
ninhos observados por tartaruga observada deve ser uma fungdo decrescente
de p; (2) no limite, quando p — 0, pode-se esperar que o niimero médio de
ninhos observados por tartaruga observada tendera a 1.0, qualquer que seja o
nimero médio real de ninhos por ténamga na populagdo, pois sera muit;) pouco
provavel que uma mesma fémea seja encontrada mais de uma vez na temporada
caso o esfor¢o de trabalho de campo seja extremamente pequeno. Sera mostrado
a seguir, por meio de simulagdes em computador, como o niimero médio de
ninhos observados entre as tartarugas observadas depende de forma geral da

probabilidade p.

4.2. Metodologia de simulacio

O objetivo principal das simulagdes é obter, para diferentes popula¢des-
modelo de tartarugas, como fungdo de p, [1,(»), 0 nimero médio esperado de
ninhos observados para as tartarugas observadas, com p variando entre 1.0 € um
valor proximo de 0.0. As simulagdes foram feitas utilizando-se populagdes-
modelo construidas segundo metodologia descrita no Capitulo 3, utilizando-se as
distribui¢des AA7, AY7, BC7, BM7, FL7, RI7, SR7 € ST7 com 7 = 40 e diversos
valores para p. Para cada populagiio-modelo, para cada valor de p, foram

realizadas 2000 simulagdes de observagdes em uma temporada. Cada uma destas
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simulagdes (onde a populagdo-modelo ¢ assumida como real) representa uma
temporada completa de observagdes feitas pela equipe de campo na praia,
condicionada a que tenha havido pelo menos uma tartaruga observada na
temporada, sendo que a probabilidade de observag¢do de cada ninho é constante
na temporada. Para cada populag¢do-modelo, as simulagdes foram feitas de
acordo com o seguinte algoritmo:
1. Do arquivo de dados relativo a populagdo-modelo, conhece-se 7', o
nimero de tartarugas na populaggo, e {X;} };1 , onde X; € o numero de ninhos
colocados na temporada pela tartaruga j, j=1,---, 7.
2. Para cada valor de p, p= 0.98,0.95,0.90,0.70, 0.50, 0.30, 0.20, 0.15,
0.10, 0.05, 0.03 € 0.01, repetir os itens 2.1 - 2.2 até que haja 2000 valores
Lo(p) calculados no item 2.2 (,(p) é uma variavel aleatoria).
2.1. Para j=1,---,T, gerar ¥; ~ Bin(Xj, p), variavel aleatéria seguindo
distribui¢do binomial com pardmetros X; e p, onde ¥; representa o
namero de ninhos observados da tartaruga ;.
2.2. Caso ndo exista nenhum Y¥; >0, j=1,---, T, retornar ao item 2.1. Se
T T
existir algum Y; > 0, calcular p,(p) =j§ Y,/ E Iys0 ,onde

1 - . 4 .
Iy 0= se 1;>0 . Assim, t,(p) ¢ a média de ninhos observados
! 0se Y;=0

por tartaruga observada nesta temporada simulada.
3. Da distribui¢@o dos 2000 p,(p) calculados no item 2 para cada valor de
p, calcular a média, [,(p), e os percentis 2.5 e 97.5 para este p.
Para p=1.0, n,(1.0) e os respectivos percentis ndo foram calculados por

simulagdo. Para p =1.0, u,(1.0) = u necessariamente, onde u ¢ a média de
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ninhos por tartaruga na populagio-modelo, de modo que, para este valor de D,
Ro(1.0) = u e os percentis da distribuigdo dos 2000 p1,(1.0) sdo também iguais

ap.

4.3. O processo de observaciio na praia: resultados

A Figura 4.1 mostra o0 nimero médio esperado de ninhos observados por
tartaruga observada, [1,(p), € também os percentis 2.5 ¢ 97.5 da distribuig¢do dos
Ho(p), para a simulagdo feita com a distribuicio RI7 ¢ 7=40. As simulagdes
realizadas com as outras distribuigdes-modelo produziram resultados analogos
aos da Figura 4.1. A Figura 4.2 mostra [i,(p) (ndo sio apresentados os percentis)
para as oit-oy distribui¢des-modelo AA7, AY7, BC7, BM7, FL7, R17, SR7 e ST7
com 7= 40 (a curva para a distribuigiio RI7, a terceira curva de baixo para cima,
¢ a mesma curva apresentada na Figura 4.1. Observar que as escalas verticais das
Figuras 4.1 e 4.2 sdo diferentes).

Na Figura 4.2, o quadrado preto representa o valor p, = 1.89 obtido em uma
populagdo hipotética de tartarugas marinhas em uma temporada onde p=0.34.
Este ponto com coordenadas (0.34, 1.89) foi incluido na ﬁgura éomo exemplo de
como estaria representada no grafico p x p uma temporada de observagdes

realizada em uma populagdo real de tartarugas (veja a discussio a seguir).

4.4. O processo de observacio na praia: discussio
As Figuras 4.1 e 4.2 permitem uma visualizagdo da dependéncia do numero
meédio de ninhos observados por tartaruga observada em relagioa p. A F igura

4.1 mostra que, como previsto, em geral yu, < y se p < 1.0, onde , ¢ 0 namero
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N2 Médio de Ninhos Observados
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Figura 4.1. Numero médio esperado de ninhos observados por tartaruga
observada em fungéo de p (linha cheia), resultados obtidos por simulaggo,
condicionados a que tenha havido ao menos uma tartaruga observada na
temporada. Distribuigdo RI7, 7'=40. S&o mostrados também os percentis

2.5 € 97.5 (linhas tracejadas) da distribuigdo do niimero médio de ninhos
observados para cada valor de p. Observar a escala reversa no eixo horizontal.

N¢ Medio de Ninhos Observados

T T T T T T T T T
1.0 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

p

Figura 4.2. Namero médio esperado de ninhos observados por tartaruga
observada em fungio de p, resultados obtidos por simulagdo, condicionados a que
tenha havido ao menos uma tartaruga observada na temporada. As linhas
representam [1,(p) para cada uma das oito distribui¢des (de cima para baixo)
AY7,ST7, FL7, BC7, BM7, RI7, SR7 ¢ AA7 com 7 =40. QObservar a escala
reversa no eixo horizontal. O quadrado preto representa uma observagdo
hipotética com p =0.34 e p, = 1.89 (veja o texto).
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medio de ninhos observados entre as tartarugas observadas, o que faz com que,
de forma geral, utilizar i, no denominador do lado direito da equagdo 4.1
equivale, caso N seja conhecido, a superestimar o nimero de tartarugas
desovando na praia na temporada.

As Figuras 4.1 ¢ 4.2 mostram que o problema de estimar o nimero médio
real de ninhos por tartaruga pode ser entendido como um problema inverso: dado
um ponto (p, 1,) no grafico p x p com p < 1.0 (por exemplo, o quadrado preto
com coordenadas (0.34, 1.89) na Figura 4.2), o problema ¢ estimar um ponto da
forma (1.0, ) que seja correspondente (ou seja, relacionado pq}o processo de
observagdo na praia) ao ponto (p, i1,) dado inicialmente. A Figura 4.2 sugere que
quanto mais proximo de p = 0.0 estiver o p do ponto dado inicialmente (o ponto
obtido pela observacio na praia) mais dificil sera fazer a estimagfo, ou seja,
maior sera o erro associado a estimativa. Em outros termos, quanto mais proximo
de p = 0.0 estiver o p do ponto dado inicialmente, maior serd a incerteza quanto

a coordenada u do ponto (1.0, 1) obtido pelo processo de estimagdo.

4.5. A transformacio da distribuicdo de probabilidade

A Figura 4.2 mostra que a média do nimero de ninhos observados entre as
tartarugas observadas tende a 1.0 quando p tende a 0.0. Ocorre que uma média é
na realidade a média de uma distribuigdo de probabilidade. Como o numero de
ninhos que uma tartaruga pode depositar na temporada ndo pode ser menor do
que 1, a convergéncia da média do namero de ninhos observados entre as
tartarugas observadas para 1.0 quando p tende a 0.0 significa que a distribui¢do
de probabilidade do numero de ninhos observados entre as tartarugas observadas

tende, quando p tende a 0.0, a distribui¢do de probabilidade que tem todo o peso



em 1 ninho, ou seja, a distribuigfo de probabilidade tal que p(1)=1.0 e

p(k) =0.0 se k> 1. Em outros termos, se as distribui¢des de probabilidade do
namero de ninhos por tartaruga sio representadas graficamente, a exemplo da
Figura 3.1, o fato da média das distribuigdes tender a 1.0 quando p tende a 0.0
significa que, no grafico, a distribuigdo do numero de ninhos observados entre as
tartarugas observadas desloca-se para a esquerda quando p tende a 0.0.

Este deslocamento para a esquerda da distribuigiio do nimero de ninhos
observados entre as tartarugas observadas quando p tende a 0.0 pode também ser
visualizado por meio de simulagdes em computador. As simulacdes descritas na
Se¢do 4.2 pe;mitem, adicionalmente ao item 2.2 do algoritmo daquela Segfio, que
se calcule a distribuigdo de probabilidade do numero de ninhos observados entre
as tartarugas observadas, na situagdo em que exista algum ¥; > 0. As
probabilidades serdo calculadas por p(k) = #{Y;| Y, =k}/ ], Iys0, k=1,---, 0p,
onde ®, ¢ 0 nimero maximo de ninhos por tartaruga na populagio-modelo.

A Figura 4.3 mostra uma realizagdo da simulagdo de observa¢des em uma
temporada (ou seja, uma Gnica passagem completa pelo item 2 do algoritmo da
Segdo 4.2) para cada um dos seguintes valores de p: 1.00, 0.90, 0.50 e 0.20, para
a popula¢@o-modelo seguindo a distribui¢do RI7 com 7'= 40 (¢ a populagdo
representada pela sequéncia {.X; };‘:Ol apresentada no Capitulo 3, pagina 21, e
mostrada na Figura 3.3). Para cada uma destas realizagdes ¢ apresentada a
distribui¢do do numero de ninhos observados entre as tartarugas observadas.

A distribui¢io de probabilidade do namero de ninhos por tartaruga na
populagdo-modelo esta representada na Figura 4.3 pelo grafico correspondente a

p = 1.0, valor de p que ocorre quando todas as tartarugas da populacdo sdo
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Figura 4.3. Distribuigdes de probabilidade do nimero de ninhos observados entre
as tartarugas observadas, populagdo-modelo seguindo a distribuigdo RI7, 7' =40,
resultados obtidos por simulagdo. Cada simulagio é uma realizagio de uma
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valor de p usado na simulagéo e o valor de |1, a média do nimero de ninhos
observados entre as tartarugas observadas na simulagdo. O gréfico para p= 1.0
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mostra a distribui¢do de probabilidade no niimero de ninhos por tartaruga na propria
populagdo-modelo.

observadas pela equipe de campo em todas as suas desovas na temporada. Na

Figura 4.3 sdo apresentados também os valores de 1, referentes a cada uma das

distribuigdes apresentadas na figura.

A analise da transformag@o sofrida pela distribuigio de probabilidade do

namero de ninhos por tartaruga quando p < 1.0, ilustrada pela Figura 4.3, serd a

base do modelo apresentado no proximo capitulo para a estimacdo do nimero de

tartarugas desovando em uma praia em uma temporada.



CAPITULO 5

O modelo

Confonﬁe discutido no final do Capitulo 4, o processo de observagio pode
ser compreendido como uma transformagdo ocorrendo entre a distribuicdo de
probabilidade do niimero de ninhos por tartaruga na populacéo, cuja média é p,
e a distribui¢do do numero de ninhos observados entre as tartarugas observadas,
cuja média € p,. Neste capitulo sera proposto um modelo para a estimacdo da
media p da populagio feita a partir do conhecimento da distribuigdo do numero
de ninhos observados entre as tartarugas observadas e do nimero de ninhos
depositados na temporada pelo conjunto das tartarugas da populagdo. O modelo
tem como base a andlise, realizada com o uso da teoria de probabilidades, da
transformagdo entre distribuigdes mencionada acima e & aplicavel a situa¢do em
que NV, o nimero total de ninhos depositados na praia na temporada, é conhecido
exatamente. Dado que N € conhecido, a estimativa para o niimero de tartarugas
desovando na temporada, } € obtida imediatamente da estimativa (1 para o
numero médio de ninhos produzida pelo modelo. No Capitulo 11 sera proposta

uma extensdo do modelo a situagdo em que N também ¢ estimado.

5.1. Definicao do estimador

O estimador classico para o numero de tartarugas desovando em uma
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temporada (equagdo (4.1)), na situagdo em que N é conhecido, toma a forma

T = Niji, (5.1)
onde 7 ¢ o niimero total estimado de tartarugas, N ¢ o niimero total de ninhos e i
¢ o numero médio estimado de ninhos por tartaruga, todos os valores sendo
referentes a uma mesma temporada. Como N ¢ conhecido em (5.1), estimar 7" €
equivalente a estimar u. Na construgdo apresentada a seguir, N serd suposto
conhecido exatamente, ou s€ja, com erro igual a zero.

Vamos denotar por ® o niimero maximo de ninhos que uma tartaruga pode
depositar em uma temporada. Este valor o sera suposto conhecido na construgio
feita a seguir, no sendo estimado pelo modelo. Sera feita posteriormente
(Capitulo 7) uma andlise de sensibilidade do modelo em relagdo a esta
determinacdo a priori de o .

Vamos supor ainda que, através do processo de observagdo das tartarugas na
praia, feito pela equipe de campo, cada ninho tenha uma probabilidade p>0de
ser observado (atribuido a urma tartaruga-mae). Esta probabilidade p de
observagéo de cada ninho ser4 estimada por p, definido por

p = N,/N, (5.2)
onde N, ¢ o nimero de ninhos observados na temporada.

Vamos denotar por /”a distribui¢do do niimero de ninhos por tartaruga na
populagdo. Vista como elemento de R®, o espago vetorial dos pontos com
coordenadas reais com dimensdo o, a distribuigio / equivale a um vetor

I = (01,00, 0) , (5.3)
onde ay ¢ a probabilidade de que uma tartaruga coloque & ninhos na temporada,

k=1,---, 0.
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Vamos denotar a distribuigao observada por H,. Esta distribuicio equivale
a um vetor
Ho = (,73,,72) (54)
onde v; € a probabilidade de que uma tartaruga observada tenha & ninhos
observados, k=1,---,@. As probabilidades v} sdo computadas a partir dos dados

de campo por

o numero de tartarugas observadas com & ninhos observados

Ye = (5.5)

namero total de tartarugas observadas

Um argumento baseado na teoria de probabilidades (Apéndice 5.A, neste
capitulo) mostra que a distribui¢do F = (a1, --,a,) transforma-se, se p>0,na

distribuicdo # definida por

H = (1,72, Yo) (5.6)

onde
Ye = Zbkiai/(l‘“zboz‘(li), k= Lo | (5~7)
i=1 i=1

sendo os coeficientes by; definidos por

bri = (QPk(l -p)* se  0<k<i

0 se k>1i

, i=l- 0, k=0,1,-- 0. (58)

Os v+ da equag@o (5.7) definem uma fungio
fio~espago c R® — y- espago C R® (5.9)
entre o conjunto das distribuigdes /= (o, - - -.0t, ), denominado de a—espago, € 0
conjunto das distribuigdes /- = (yy,---,7,), denominado de y—espago. Esta
fungdo f (Figura 5.1) ¢ dada por

T, 0) = (Y1, Yo), (5.10)

TEYREGER. B

gt Lot e CRRTAAL i

B
e e e~ o
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O.-espaco Y-espaco

Figura 5.1.

onde 0s v sdo definidos pela equagio (5.7) € 0 o—espago e 0 y—espaco sdo
simplexes em R®, definidos por

0—€Spago = y—espaco =

{1, %) €ERN0O<S x4 <1, k=1,--,0 € X1+ +xg =1} (5.11)

A fungdo f € um mapeamento do espago das distribuigdes F' ={ Ok} ey
(o a-espago) no espago das distribuigdes H = {35, (0 y-espago). No caso de
uma populagdo de tartarugas 7’ infinita, se p > 0, a fun¢io / mostraria como a
distribuigdo /" real se transformaria na distribuicdo H, observada: H, seria a
imagem de /" por f, H, = f(#"). No entanto, para uma populagio 7 finita (que &
0 que existe no mundo real), se p > 0, a distribuiciio A, observada ndo sera a
imagem f(/) da distribuicdo / pela fungdo f, mas sim uma aproximagio desta
imagem f(F/) = H. Para uma distribui¢iio / fixa no a-espago existira no
y-espago uma distribuigo amostral das distribuigdes observaveis para este p > 0
(Figura 5.2). A distribui¢do /7, observada é um ponto pertencente a esta
distribui¢fo amostral, € uma realizagdo de um processo estocastico (a observagio
das tartarugas na praia) que, a partir da distribui¢iio /- real, gera a distribuicéo

observada.



distribuicio
o-espaco Y-espaco amostal

Figura 5.2.

Conhecida a distribui¢iio H,, a estimativa F da distribui¢do £ sera definida
como aquela distribuigio I no o—espago tal que, entre todas as distribui¢des
J(F) no y—espago, onde / € a—espago, f(IA? ) seja a melhor aproximagio
possivel (no sentido de menor distancia) para H, no y—espago, sendo a distancia

entre duas distribuigdes no y—espago medida pela norma euclideana em R®
(Figura 5.3). Formalmente, F étal que

|76 - A, , (5.12)

—  min ”f(F)~Ho

F e a-espaco

onde ||| ¢ a norma euclideana em R®. Em (5.12), no calculo da funcgio /',

estimagao

[ H°
distancia
minima

[ J

£(F)

o-espaco Y-espaco

Figura 5.3,
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os coeficientes by; da equag@o (5.7) sdo calculados utilizando-se, na equagio
(5.8), p definido pela equaggio (5.2), no lugar de p, que ndo é conhecido. (Na
realidade, esta se utilizando em (5.12), no lugar de 7, uma fungdo estimada },
definida de modo analogo & definigdo de # por meio das equagdes (5.7) - (5.10),
com p no lugar de p.)

Uma vez calculada a distribuicio F por (5.12), a estimativa 1 para a média

de ninhos por tartaruga na populagio ser4 entio definida por
= 2 kdy (5.13)
k=1

onde os & sdo as coordenadas da distribuigdo 7 enquanto elemento de R°. Uma

vez calculado [1 por (5.13), 7 pode entdo ser calculado por (5.1), arredondado

para o numero inteiro mais proximo, dado que admite-se conhecido o valor de N.

5.2. Existéncia e unicidade da solucio

A solug@o do problema de otimizagdo definido em (5.12) existe e ¢ {inica.
Consideremos, com p >0 e H, e y—espago, a fungio g : a—espaco < R® - R
definida por g(i") = /(F) — H.|, F € a—espago, onde a fungdo f ¢ definida por
(5.7) - (5.10).

Existéncia. O minimo existe, pois a fungiio g ¢ continua e definida em um
subconjunto compacto de R® .

Unicidade. A fungio g tem a propriedade de ser estritamente quase-
convexa, ou seja, se Iy, I, € a—espago, /| # I5, ¢ A é um namero real,
0 <A <1, entdo gty + (1 —A)F2) < max{g(/1),g(2)}(Avriel er al., 1981).
(Esta propriedade ¢ também as vezes denominada na literatura por fortemente

quase-convexa, ex. Bazaraa e al. (1993).) Pode ser demonstrado que, para uma
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funcio estritamente quase-convexa definida em um conjunto convexo
(0 a—-espago € convexo), se um minimo local existe (no caso da fungdo g o
minimo existe), este minimo ¢ o minimo global nico no dominio da fungdo
(Diewert et al., 1981, teorema 8).
A quase-convexidade da fungdo g foi verificada em computador, para
2 < o < 12, pelo exame direto da definigio de quase-convexidade, de acordo com
o seguinte algoritmo:
1. Para cada ®, 2<® =< 12, executar o item 2.
2. Para cada um dos seguintes valores de p: 0.01 (0.01) 0.09, 0.10 (0.02)
0.20, 0.225 (0.025) 0.775, 0.80 (0.02) 0.90 € 0.91 (0.01) 0.99, execuiar 0
item 3.
3. Escolher aleatoriamente 2300 distribuigdes H, no y—espago < R® e, para
cada H, escolhido, executar 2300 vezes o item 4. (N&o ha nenhuma raziio
especial para a escolha do nimero 2300.)
4. Fixados o (item 1), p (item 2) e H, (item 3), escolher aleatoriamente um
par de pontos F'; € I, no a—espago < R®, F; # I, e escolher
aleatoriamente um namero real A, 0 < A < 1, e verificar entfio se a
desigualdade g(A/'1 + (1 —X)F2) < max{g(F1),g(l">)} ¢ satisfeita para o
conjunto {®, p, Ho, 1, Fa, A }.
No total, para 2 < ® < 12, a desigualdade foi verificada, e sempre satisfeita,
cerca de 3.08 bilhdes de vezes, em programas que consumiram aproximadamente

209 horas de tempo de processador no sistema IBM SP2.

5.3. Discussio

O estimador apresentado em (5.12) é definido por um processo de distancia
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minima (Parr, 1985), onde a distribuigio f(F), uma aproximacio para H, no
Y—espago, ¢ parametrizada por {a};.,, com as restricdes 0 < o, < 1 e
Zp-1 oz = 1. Como esta parametrizaco cobre todas as distribui¢des existentes
no o-espago, nenhuma suposicio ¢é feita a priori sobre a forma da distribuicdo
I e o~espago.

Em termos computacionais, estimar / por (5.12) significa um problema de
minimizagio de uma fungdo ndo-linear em um espago real com ® dimensdes com

a restri¢do /' € o—espago, onde o o—espaco ¢ definido por (5.11).

Apéndice 5.A. Deduciio da equacio (5.7)
Suponhamos que 7 tartarugas desovaram na praia na temporada. Seja X, 0

namero de ninhos produzidos pela tartaruga j, j=1,---, 7, sendo Xie

>

{1,2,---,0}. Seja I'= {0}, adistribuigio de probabilidade dos {){j}jil ,

©

PriX;=hk)=a,, o020, 2ozp=1, (5A.1)
onde
o= #HX X =k3/T, (5A.2)
ou seja, o € a propor¢ao das tartarugas que colocaram & ninhos na temporada,

k=1,---,0. A média desta distribui¢do /' é p, a média real de ninhos por

tartaruga na populagio,
W= ko . (5A.3)
k=1

SejaY;, j=1,---,7, o namero de ninhos da tartaruga j observados,
Y; € {0,1,2,---,0}. Y, é uma variavel aleatoria com distribui¢do binomial com

pardmetros X, e p :
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Y; ~ Bin(X;,p) . (5A.4)
Note-se que ¥; pode ser igual a zero no caso de uma tartaruga (que desovou) ndo

ter nenhuma de suas desovas observada.

Seja G a distribuigdo de probabilidade dos {3,
Y~ G= Bty Bi20. EBi=1, (5A.5)

onde B, = #{¥;| Y; =k} /T, ouseja, Bi € a proporgdo das tartarugas que tiveram
k ninhos observados, k=0, 1,--- . Apenas os Y; > 0 sdo observaveis, e
portanto a distribui¢do G ndo pode ser calculada ou estimada diretamente a partir

dos dados de campo.

Seja H a distribui¢dio de probabilidade dos ¥; condicionados a ¥, > 0,
Vliso ~ H={v3y,. w20, Zy=1 (5A.6)

A distribuigdo H ¢ a distribuigo esperada do niimero observado de ninhos entre

as tartarugas observadas.

Se Bo < 1,0queocorre se p>0,temos y; =Br/(B1+--+PBo), k=1,-,0

>

ou seja,

Ye = Bi/(1-Bo), k=1, 0. (5A.7)

Para cada tartaruga j, j = 1,---,7, parak=0,1,---,®, temos

Pr(Y; = k) = Pr(g (y,:k,X,:,)j = Pt =hX =)

= X [Pr(r = kX = PG = 0] = 3 Bin(e )b, (5A.8)
i=1 i=1

onde

3

i) kg1 _ ik <p<i
Bin(i, p)(k) = (k)p (I-p)" se 0<k<i
0 se  k>i

cono, k=01 0. (5A.9)
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Como p € constante, pode ser adotada a notagdo

bu = Bin(Z,p)k), i=1,---, 0, k=01, o . (5A.10)
Entio,

Pr(Y; = k) = ébkﬂa k=01, o . (5A.11)
Mas Pr(Y; = k) = B;. Entdo,
Br = ébkiai, k=0,1,-- o . (5A.12)
Substituindo os B; da equagdo (5A.12) em (5A.7), temos, para p> 0,
Yi = gbk;(x,- / (] ~§: bo,-a,), k=10 , (5A.13)

i=]

que € a propria equagio (5.7).
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CarituLo 6

Propriedades estatisticas do modelo

As propriedades estatisticas do estimador apresentado no Capitulo 5 foram
investigadas por meio de simulag¢des em computador, utilizando-se as
populagdes-modelo de tartarugas construidas segundo o método do Capitulo 3.
No presente capitulo sera mostracio que, em uma regido definida de valores dos
parametros o e 7, ;0 estimador ¢ essencialmente néo-viciado (tem vicio
relativamente pequeno) e consistente. As simulagdes permitem também o calculo
do esforgo de amostragem necessario para se obter um nivel determinado de

precisdo na estimagdo de p.

6.1. Metodologia de simulacio

Cada simulagdo para o estudo das propriedades do estimador teve como base
uma populagdo-modelo de tartarugas, contida em um arquivo de dados. Foram
realizadas 160 simulagdes diferentes, correspondentes a 160 populagdes-modelo,
utilizando-se os arquivos de dados descritos no Capitulo 3, construidos segundo
metodologia apresentada naquele capitulo. As simulagdes ocuparam no total
cerca de 8 horas de tempo de processador no sistema IBM SP2. Para cada
uma das populagdes-modelo (o que significa dizer: conhecida a distribui¢do real

F"do numero de ninhos por tartaruga e a média desta distribuigfio, p), a simulagio
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(Y31 S H, > F—i

distribuicao
{53 o - 2000 vezes ¢ dos 2000
AN [t calculados

Fou (Y3l >H,»F->j

Figura 6.1. Simulagdo para calculo da distribuigdo amostral de {1
para um valor de p fixo.

tem por objetivo a construgo da distribuigdo amostral da estimativa {1 para cada
valor fixo de p (a probabilidade de observacio de cada nihho na praia), sendo que
p pode assumir um namero finito de valores (item 3 abaixo). Uma simulac#o,
para um p fixo, reproduz repetidas vezes o processo de observagdo das tartarugas
na praia em uma temporada e, para cada conjunto de dados pseudo-observados,
calcula a estimativa [1, utilizando o modelo apresentado no Capitulo 5. As
simulagdes foram feitas de acordo com o seguinte algoritmo (Figura 6.1):
1. Definir um valor para o, (® para a estimagfio), 0 nimero maximo de
ninhos por tartaruga que sera admitido nas estimagdes da simulagdo. Este
. € 0 parametro designado por ® no modelo proposto no Capitulo 5. Em
todas as simulag¢des do presente capitulo, ®. = w4, onde w4 ¢ definido no

Capitulo 3.

T

2. Conhecido, do arquivo de dados, o nimero 7" de tartarugas e {X;} =15

o numero de ninhos de cada tartaruga da populacio, a distribuigiio /&

calculada pelas equagdes (5A.1) e (5A.2), e a média u desta distribuigdo F é

T
calculada por (5A.3). (u pode ser também calculada por p = 21 X;/T)
=
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3. Para cada um dos seguintes valores de p: 0.98, 0.95, 0.90, 0.70, 0.50,

0.30,0.20,0.15,0.10 e 0.05, repetir os itens 3.1-3.4 até que haja 2000
valores 1 calculados no item 3.4 (ji ¢ uma variavel aleatoria):
3.1. Para j=1,---T", gerar ¥; ~ Bin(X},p) (equagdo (5A.4)), onde X;éo
nuamero de ninhos da tartaruga j ¢ ¥; é o nimero de seus ninhos
observados.
3.2. Caso nfo exista nenhum Y; > 0, retornar ao item 3.1. Se existir
algum ¥;>0, j=1,---, T, para as tartarugas com ¥; > 0 calcular

H, =(y1,---,v5), onde os v; sdo computados pela equagio (5.5).

. T
3.3. Calcular p por (5.2), onde N, = rzo Y, e N= ZlXj .
= =

3.4. Calcular F por (5.12), utilizando-se p no calculo da fungfio £, e [i
por (5.13).
4. Da distribui¢io dos 2000 |1 calculados em 3.4 para cada valor fixo de p,
computar medidas que resumem as propriedades desta distribuigfio para este
valor de p: a média (M), o desvio-padriio (DP), o coeficiente de variagio
(CV=DP/M), o vicio (V= M- p), o vicio relativo (VR = V/ p) e os
percentis 2.5 e 97.5, que fornecem um intervalo de variagio a 95% para a
estimativa f1.
As Figuras 6.2-6.6 mostram os resultados das simulagdes para a distribui¢io
RI7 e os cinco valores de 7': 10, 20, 40, 100 e 250. Observe-se que, para p=1.0,

{1 = u sempre.
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Figura 6.2. Numero médio estimado de ninhos em fungao de p, resultados
obtidos por simulagdo. Média (linha cheia) e percentis 2.5 ¢ 97.5 (linhas
tracejadas). Distribuigdo RI7, 7= 10. Observar a escala reversa no eixo
horizontal. A regido util do estimador est4 a esquerda da linha pontilhada
vertical (p 2 0.475).
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Figura 6.3. Numero médio estimado de ninhos em fungdo de p, resultados
obtidos por simulagdo. Média (linha cheia) e percentis 2.5 e 97.5 (linhas
tracejadas). Distribuigdo RI7, 7'=20. Observar a escala reversa no eixo
horizontal. A regido Gtil do estimador est4 a esquerda da linha pontilhada
vertical (p = 0.389).
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Figura 6.4. Nimero médio estimado de ninhos em fungio de p, resultados
obtidos por simulagdo. Média (linha cheia) e percentis 2.5 € 97.5 (linhas
tracejadas). Distribuicdo RI7, 7'=40. Observar a escala reversa no eixo
horizontal. A regido til do estimador esté 4 esquerda da linha pontilhada
vertical (p > 0.292).
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Figura 6.5. Numero médio estimado de ninhos em fungio de p, resultados
obtidos por simulagdo. Média (linha cheia) e percentis 2.5 e 97.5 (linhas
tracejadas). Distribui¢do RI7, 7= 100. Observar a escala reversa no eixo
horizontal. A regifo atil do estimador esta a esquerda da linha pontilhada
vertical (p 2 0.227).
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Figura 6.6. Namero médio estimado de ninhos em fungio de p, resultados
obtidos por simulagio. Meédia (linha cheia) e percentis 2.5 € 97.5 (linhas
tracejadas). Distribuigdo RI7, 7'=250. Observar a escala reversa no eixo
horizontal. A regido wtil do estimador est4 a esquerda da linha pontilhada
vertical (p = 0.170).

6.2. Metodologia de analise dos resultados das simula¢des - a regiio
util do estimador

Como pode ser visto nas Figuras 6.2-6.6 (o padrio destas figuras ¢
basicamente o mesmo para todas as outras distribui¢des estudadas), para uma
distribui¢do-modelo e para um valor de 7" determinados, o estimador s6 fornece
informag@o util sobre 1 em uma certa faixa de valores de p. Por informacio ttil
entende-se informagdo adicional ao que ja ¢ conhecido sobre y antes mesmo
de ser tentada qualquer estimagéo de seu valor real. Quando (item 1 do algoritmo
de simulagdo) ¢ fixado o valor de o., sabe-se, como decorréncia, que | esta
localizado entre 1, que ¢ 0 niimero minimo possivel de ninhos por tartaruga, € .,

que ¢ 0 numero maximo de ninhos admitido como possivel para uma tartaruga.



48

Ou seja, ao se estimar 1 sabe-se a priori que 1 < u< .. Sep for
suficientemente pequeno, o processo de estimagio pode ndo ser capaz de reduzir
esta faixa de incerteza em relagfo ao valor de . Por exemplo, na Figura 6.2
(distribuigdo RI7, 7= 10), vé-se que se p < 0.30 aproximadamente, o estimador
nao consegue dar qualquer 1informagdo sobre u além do que ja é conhecido
a priori. Além disso, 0 processo de estimagdo na realidade nfio funciona para
valores extremamente pequenos de p, pois quando p — 0 pode ser mostrado que
a média e os percentis da distribuigdo dos 1 tendem a 1, qualquer que seja o valor
de p (em relagdo a esta questdo, veja a discussdo no final do Capitulo 8). (Em
termos praticos, um p menor dos que, digamos, cerca de 0.10 ou 0.05
provavelmente ndo existird, pois se as desovas ocorrerem por exemplo durante
cerca de 9 horas por noite, supondo uma distribui¢io temporal uniforme das
desovas a cada noite, p=0.10 e p =0.05 corresponderdo respectivamente a
apenas cerca de 1 hora e a cerca de 30 minutos de trabalho de campo por noite).
Sera denominada de regido util do estimador a faixa de valores de p que
consegue dar informagdo adicional com interesse pratico sobre o valor de p além
daquela conhecida a priori. Para a determinagdo desta regifio 1til, o que envolve
a definigdo de "interesse pratico", sera utilizado o critério apresentado em Krebs
(1989, Capitulo 2), referente ao nivel de precisio aceito para a estimativa:
definindo-se o erro relativo % da estimativa por £ = (1 — p)/p, deseja-se, com
uma probabilidade (nivel de confianga) de 0.95, que o erro relativo, em valor
absoluto, seja igual ou menor que determinado valor. Serdo determinados trés
niveis de interesse para o erro relativo, correspondentes a trés situagdes de
investigagdo sobre o valor de p, cada nivel de interesse fixando um valor £ .

para o erro relativo maximo aceitavel:



49

(1) Avaliagdo preliminar do valor de pu, quando se deseja apenas uma
estimagdo grosseira do tamanho da populagdo: |E| < 0.50, ou seja, Emax = 0.50.

(2) Avaliago de u para atividades de manejo, quando se deseja um nivel
moderado de erro: |£] < 0.25, ou séja, Emax =0.25.

(3) Avaliagdo de u para trabalhos de pesquisa, quando o objetivo é obter
uma estimativa relativamente proxima da realidade: |E| < 0.10, ou seja,

Emax = 0.10.

Embora nem sempre a distribui¢do dos 2000 valores de {1 calculados para
cada p seja aproximadamente normal (na verdade, esta distribuigdo pode ser
bastante assimétrica), se for aceita uma aproximagio normal para esta
distribuigdo o erro relativo maximo £y, a um nivel de confianga de 0.95, pode
ser aproximado por Emax = 2 DP/y, onde DP ¢ o desvio-padrio da distribuicio
para o valor de p considerado. Ou seja, Eq.x =2 CV, onde CV é o coeficiente de
variagdo da distribui¢do para o p considerado, uma das medidas de resumo
obtidas das simulages (item 4 do algoritmo da Secfio 6.1). Assim, os trés niveis
de erro estabelecidos acima traduzem-se em trés valores de interesse para o
coeficiente de variagdo: CV" = 0.25 (estimagio grosseira), CV = 0.125 (estimagdo
para manejo) e CV = 0.05 (estimagio para pesquisa).

Para cada uma das 160 simulagdes, e para cada um dos trés niveis para CV,
foi entdo determinado o valor de p correspondente ao nivel de CV considerado,
ou seja, o valor de p, calculado por interpolagdo linear a partir dos pontos
obtidos das simulagdes, para o qual a distribuigiio dos 2000 [i tem um coeficiente
de variagdo igual ao CV considerado. Estes trés valores de p serdo denotados por
pci=02s, Pov=0.125 € pcr=oos . Para cada simulagdo, a regido atil do estimador foi

definida como a faixa de valores de p tal que p > pcio2s, ou seja, a faixa de
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valores de p suficientes para., no minimo, uma estimago grosseira do valor de .
Nas Figuras 6.2-6.6, pci=o2s , que delimita a regido til, esta representado por
uma linha pontilhada vertical.

Os célculos realizados para a andlise dos resultados das simulagdes foram
realizados por programas escritos em Turbo Pascal 7.0 / DOS. Todas as analises
sobre as propriedades estatisticas do modelo proposto no Capitulo 5 foram feitas
apenas para valores de p dentro da regido Gtil. Embora estas analises tenham sido
feitas tendo por base o coeficiente de variagdo de |1, os resultados aplicam-se a T ,
pois pode ser demonstrado que, no caso em que € valida a equagio (5.1), quando
N ¢ conhecido exatamente, CV; = CV; , sendo que o erro relativo nesta
aproximagio ¢ de cerca de 126 se CV;, = 0.05, de cerca de 2% se CV; = 0.125 e

de cercade 6% se CV; =0.25.

6.3. Resultados das simulagdes: propriedades do estimador

De acordo com os resultados obtidos nas simulagdes, o estimador definido
no Capitulo 5 €, na regido util, essencialmente ndo-viciado (o vicio, se existe, é
relativamente pequeno) € consistente.

Estimador nao-viciado. As Figuras 6.2-6.6 mostram que a média da
distribui¢do dos 2000 [1 calculados para cada p, para a distribui¢do-modelo R17,
para os diferentes valores de 7', ¢ essencialmente igual a pu dentro da regido util,
ou seja, o vicio (V) do estimador ¢ essencialmente igual a zero. As Figuras
6.7-6.9 resumem, para CV = 0.05, 0.125 ¢ 0.25, as caracteristicas do estimador
em relagdo ao vicio para o conjunto das distribuigdes estudadas, para 5 < @. < 8.

Estas figuras foram construidas de acordo com o seguinte método:
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Figura 6.7. Vicio relativo médio do estimador, em valor absoluto, em
fungio de 7, resultados obtidos por simulagdo para5 < ®, <8. CV'=0.05.
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fungo de 7', resultados obtidos por simulagio para 5 < ®. < 8. CV=0.125.
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Figura 6.9. Vicio relativo médio do estimador, em valor absoluto, em
fungdo de 7, resultados obtidos por simulagfio para 5 <, <8. CV'=0.25.

1. Para cada uma das 160 distribui¢des estudadas, foram determinados
Pcv=00s, Pcr=0.125 € Pcr=0.25 (Secdo 6.2).
2. Para cada distribui¢do, foram calculados 4VRcy—0.0s, AVR cyeo.125 €
AVRcr=02s, 0s valores absolutos do vicio relativo (AVR = |V/ |, é uma
fungdo de p) quando p = peygos, p = pcr=o125 € p = per=o2s,
respectivamente. Foi feita uma interpolagdo linear entre os pontos obtidos
diretamente das simulag3es, quando necessario.
3. Para cada valorde ®., S <®, <8  paracadavalorde 7, 7= 10, 20, 40,
100 e 250, foram calculados mcz.f:o_o5(me, 1) = média dos AVR cy=o 05
computados no item (2) para as oito distribuigdes-modelo com parimetros
0qs=o, ¢ 7 e, definidos de forma analoga, AVR cy—0.1 15(we,T) e
AVRcy=025(., T). Estes AVRci{(w., T') médios validos para cada conjunto

de valores de CV, o, e 7" sdo plotados nas Figuras 6.7-6.9.
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Observa-se nas Figuras 6.7-6.9 que o vicio relativo, em valor absoluto, é em
meédia menor que 0.01 para €'} = 0.05 (estimago para pesquisa), menor que 0.03
para CV'=10.125 (estimagdo para manejo) e menor que 0.05 para CV =0.25
(estimagdo grosseira). (O coeficiente de variagdo dos vicios relativos em valor
absoluto referente as médias plotadas nas Figuras 6.7 - 6.9 é tipicamente da
ordem de 0.50). Assim, mesimo no caso de uma estimagio grosseira de pt o
vicio do estimador ¢, em valor absoluto, na regifio itil, em média no maximo 5%
do valordep,para5<®w.< 8 e 10 < 7'< 250.

Estimador p-consistente. Para uma populago finita, um estimador é
consistente se, qualquer que seja o valor do pardmetro sendo estimado,

a estimativa tende ao parimetro sendo estimado quando o tamanho da amostra
tende a populagdo total. No caso do estimador proposto no Capitulo 5, para 7'
fixo, o tamanho da amostra depende do pardmetro p. O estimador sera definido
como p-consistente se, qualquer que seja o valor de u, para 7 fixo, {1 — p
quando p —> 1. AsFiguras 6.10 e 6.11 resumem as propriedades do estimador
apresentado no Capitulo 5 em relagdo a p-consisténcia, dentro da faixa de valores
estudados para 7, para ®. = 5. As figuras correspondentes para o, =6, 7 ¢ 8 tém
o mesmo padrao das figuras para . = 5 e ndo serdo apresentadas. As Figuras
6.10 € 6.11 foram elaboradas de acordo com o seguinte método:

1. Para cada uma das 160 populag¢des-modelo estudadas, foi determinado

o valor pcr—2s (Segdo 6.2).

2. Paracada valorde . , 5 < ®,. < 8, para cada valor de 7, 7'= 10, 20,40,

100 € 250, foi calculado  pli, ,s(we, 7)) = max {pci=o2s}.

distribuicdes com we e 7

Para uma populagdo-modelo com pardmetros ©, € 7, quando
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Figura 6.10. Vicio médio do estimador, em valor absoluto, em funcdo de J2
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Figura 6.11. Desvio padrdo médio da distribuigdo amostral de {1 gerada pelo
estimador, em fungfo de p, para cada valor de 7. resultados obtidos por simulagio.
W, =5.
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max

P 2 Pcv=o25(®e, 1), 0 estimador, dentro do conjunto das 160 populagdes
estudadas, estard certamente na regido util. Para todos os @, ¢ 7" estudados,
foi encontrado que prpry 55(®e, T) > 0.10.
3. Para cada populagdo-modelo, para cada valor de p, p = 0.98, 0.95, 0.90,
0.70, 0.50, 0.30, 0.20, 0.15 € 0.10, quando p > pisy2s(oe, 1),
foram calculados (obtidos pelas simulagdes) o valor de DP (o desvio-padrio
da distribuigdo amostral dos [1) e o valor de V' (o vicio desta distribui¢do
amostral) para este p.
4. Para cada valorde w., 5 < @, < 8, para cada valor de 7, 7= 10, 20, 40,
100 € 250, para cada valor de p, foram computados (a) DP(w., T, p) =‘ rﬁédia
dos DP referentes a p para as populagdes-modelo com pardmetros ®. e 7
para as quais p > piiig 25(@e, T) € (b) [V](0., 7, p) = média dos valores
absolutos dos I/ referentes a p também para as populagdes-modelo com
parametros ®. € 1" para as quais p > pping ,5(®., I'). A Figura 6.10 mostra
[V(@., T, p) para ®. = 5, e a Figura 6.11 mostra DP(o., T, p) também para
®.=35. As figuras correspondentes para ®. = 6, 7 e 8, como ja foi dito, tém
o mesmo padrdo das Figuras 6.10e 6.11.
As condigdes DP — 0 e [V] — 0 quando p — 1, para 7' fixo, observadas
nas Figuras 6.10 e 6.11, sdo suficientes para garantir a p-consisténcia do

estimador (Casella e Berger, 1990, teorema 7.3.6 com p — 1 no lugar de

n— )

6.4. Calculo do esfor¢co de amostragem
Os resultados das simulagdes realizadas com as 160 populacdes-modelo

permitem que se obtenha uma estimativa do esforco de amostragem necessario
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para se obter um nivel especificado de precisdo na estimagdo de p. O esforgo de
amostragem sera medido por p, a probabilidade de encontro de um ninho na
praia. p =10 corresponde a uma cobertura completa da praia pela equipe de
campo. Um valor de p menor do que 1.0, que representa uma cobertura
incompleta da praia, pode ser traduzido no esforgo correspondente de trabalho de
campo da seguinte forma: supondo que as tartarugas possam desovar a cada noite
durante um periodo de / horas, para se obter um determinado valor de p no
trabalho de campo sera necessario que as atividades de campo tenham uma
duracio de 4, horas (4, representa horas de observagio), de tal forma que
ho/h=p. Como exemplo, se & admitido que as tartarugas possam desovar
durante um periodo de 9 horas a cada noite, e se deseja um trabalho de campo
produzindo p = 0.75, deveremos ter A, tal que 4,/9 = 0.75, ou seja, o trabalho de
campo devera ocupar 6.75 horas (6 horas e 45 minutos) a cada noite. Esta
correspondéncia p <> h, pressupde uma distribui¢io temporal uniforme das
desovas a cada noite.

A Figura 6.12 mostra o valor aproximado de p necessario para a estimativa
de p com trés diferentes possiveis niveis de precisio, especificados pelo valor de
CV: CV=0.05,CV=0.125 e CV'=0.25. Esta figura foi construida de acordo
com o seguinte método:

1. Para cada uma das 160 populagdes estudadas, foram determinados

Pcr=00s, Pcr=0.125 € pPcr=0.2s (Segdo 6.2).

2. Para cada valorde o, 5 < ®. < 8, para cada valor de 7, 7'= 10, 20, 40,

100 e 250, foram calculados pci=o.os(®e, ) = média dos pey—oos para

as 0ito populagdes-modelo com pardmetros o, = m, ¢ 7, e, definidos de

forma analoga, pcy—0.125(®., ) € pcr=025(0., T). Estes valores médios
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Figura 6.12. Esforgo de amostragem, medido pela probabilidade p, necessario
para a obtencdo de um nivel especificado de precisio na estimagfo de i1, medido
por CV, em fungdo de 7, para CV = 0.05, 0.125 ¢ 0.25. Resultados obtidos por
simulag@o para 10<7< 250 ¢ 5 < @, < 8.

calculados, referentes aos trés valores de CV, sdo plotados na Figura 6.12.

Para cada conjunto {CV, @., T'}, o coeficiente de variagio dos pcy ¢
tipicamente da ordem de 3%-10%, o que significa que os valores médios
plotados na Figura 6.12 representam adequadamente o esforco de amostragem
necessario para a obtengdo de um nivel de precisio especificado. A Figura 6.12
mostra que, para um nivel de precisdo fixo, a semelhanga do que ocorre em
outros esquemas de amostragem, o esfor¢o de amostragem (no caso, a fragio que
os ninhos observados representam em relagio ao total de ninhos) diminui a
medida que 7, o tamanho da populagio de tartarugas desovando na temporada,
aumenta. Observa-se também na Figura 6.12 que o esforgo de amostragem,

medido por p, depende de forma bastante fraca do valor de ®., a0 menos na
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faixa 5 <o, <8. O estudo da sensibilidade do estimador em relacdo a ®, sera
realizado no Capitulo 7.

O uso da Figura 6.12 no planejamento do trabalho de campo necessério para
a obtengdo de um nivel de precisio especificado na estimagio de M requer uma
estimativa q priori para o valor de 7. Um valor aproximado para 7’ pode ser
obtido com o uso da equagdo (4.1), utilizando-se como estimativa para [,

requerida por esta equagfo, algum valor obtido da literatura.

6.5. Discussio

O estimador proposto no Capitulo 5, conforme os resultados obtidos por
meio das simulagdes, tem, na regido util, para 5 < ®, < 8, boas propriedades
estatisticas. A faixa de valores estudada para ., 5 < . < 8, como foi dito no
Capitulo 3, € compativel com 0s valores maximos para o niimero de ninhos por
tartaruga por temporada encontrados na literatura para as tartarugas Caretta
caretta ¢ Chelonia mydas. Para a aplicagfio do modelo a outras espécies, ha
necessidade de se verificar as propriedades do estimador para valores de o,
menores do que 5 e maiores do que 8. Tartarugas marinhas do género
Lepidochelys t€m um nimero maximo de ninhos por tartaruga por temporada da
ordem de 3 ou 4 (Reichart, 1993; Marquez, 1994), ¢ para as Dermochelys

coriacea existe registro de 11 ninhos por tartaruga em uma temporada (Boulon ez

al., 1994).



Carituro 7/

Analise de sensibilidade

A estimag8o de p segundo o modelo proposto no Capitulo 5 requer que seja
estipulado um valor para ®. , o numero maximo de ninhos por tartaruga admitido
como possivel em uma temporadd. Neste capitulo sera investigada, pof méio de
simulagdes em computador, a dependéncia da estimativa {1 em relagio a o..
Sera também discutida a sensibilidade do estimador em relagdo 4 perda de

marcas, problema que aflige de forma cronica as pesquisas das tartarugas

muarinhas.

7.1. Sensibilidade em relacfio a ®.: metodologia de simulacdo

O objetivo das simulagSes para a analise da sensibilidade do modelo em
relagdo a ®. € comparar, para diferentes distribuigdes observadas H,, as
estimativas [i,, obtidas a partir de cada H, utilizando-se diferentes valores de
® . no estimador do Capitulo 5. Cada simulagfo teve como base uma populagio-
modelo de tartarugas, contida em um arquivo de dados construido conforme
descrito no Capitulo 3. Foram realizadas 48 simulagées, agrupadas da seguinte

forma:

1. Para 7' = 10, foram estudadas as distribuigdes AA6, AY5, BC5, BM6,
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FL5, RI5, RI6, SR7, SR8 e ST6. Os arquivos de dados referentes a estas

10 distribui¢des, para 7" = 10, tém ®, < 5 (®, ¢ definido na Segio 3.4), e as
simulagdes foram feitas com w, =5,6,7 ¢ 8.
2. Para T =20, foram estudadas as distribui¢cdes AA6, AYS5, BCS5, BMS5,
FL5, RI5, RI6, SRS, SR6 e ST5. Os arquivos de dados referentes a estas 10
distribuigdes, para ' = 20, t8m w, < 5, e as simulagdes foram feitas com
We=5,6,7¢8.
3. Para 7" =40, foram estudadas as distribuigdes AA6, AY5, BC5, BC6,
BMS5, FL5, RIS, RI6, SRS e ST5. Os arquivos de dados referentes a estas 10
distribuigdes, para ' = 40, tém @, < 5, e as simulagdes foram feitas com
®w.=5,6,7¢8.
4. Para 7' = 100, foram estudadas as distribuigdes AAS, AY5, BC5, BMS,
FL5,RI5, SR5 € ST5. Os arquivos de dados referentes a estas 8
distribuigdes, para 7 = 100, tém o » <5, e as simulagdes foram feitas com
®w.=5,6,7e¢8.
S. Para 7= 250, foram estudadas as distribuigdes AA6, AYS5, BC5, BMS6,
FL5, RI5, R16, SRS, SR6 e ST6. Os arquivos de dados referentes a estas 10
distribui¢des, para 7'= 250, tém ®,, < 6, e as simulagdes foram feitas com
w.=6,7¢8.

As simulagdes ocuparam no total cerca de 1 hora de tempo de processador

no sistema IBM SP2. Cada simulagdo foi feita de acordo com o seguinte

algoritmo:

r

1. Conhecido, do arquivo de dados, o namero 7" de tartarugas e {X)3 -1

onde X; ¢ o nimero de ninhos da tartaruga ;, para cada um dos seguintes
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valores de p:1.00,0.98, 0.95, 0.90, 0.70, 0.50, 0.30, 0.20 e 0.15,

repetir os itens 1.1-1.4 até que haja 400 coeficientes de variagio (CV ’s )
calculados no item 1.4 (CV é uma variavel aleatoria):
1.1. Para j=1,---T, gerar ¥, ~ Bin(X}, p) (equagdo (5A.4)), onde Y; éo
numero de ninhos observados da tartaruga ;.
1.2. Caso niio exista nenhum Y;>0,j=1,---,T, retornar ao item 1.1. Se
existir algum Y; > 0, para as tartarugas com ¥; > 0 calcular
Ho, = (1, --,v2), onde y; é computado pela equaciio (5.5).
1.3. Para cada valor de w., o, = 56 7e8(ouapenas w.=6,7¢ 8, se
I'=1250), calcular F 0. POr(5.12) e [i,, por (5.13), utilizando para todos os
valores de @, 0 mesmo H, computado no item 1.2.
1.4. Calcular o coeficiente de variago (CV = desvio-padrio / média)
entre os i, estimados no item 1.3.
2. Da distribuigdo dos 400 CV calculados para cada p, calcular a média e
os percentis 2.5 e 97.5.
O percentil 2.5 foi em todas as simulagdes, para todos os valores de p, igual
a zero. A média e o percentil 97.5, como fungdes de p, estdo plotados nas
Figuras 7.1 - 7.5 para cada conjunto de distribuigdes estudado. Nestas figuras,
cada populagdo-modelo esta representada por duas linhas: uma linha cheia
(a média dos CV' para esta populagio) e uma linha tracejada (o percentil 97.5 dos
CV). Assim, por exemplo, na Figura 7.1 ha 10 linhas cheias, representando a
média dos CV para as 10 distribui¢des-modelo estudadas para 7= 10, e 10 linhas
tracejadas, referentes aos percentis 97.5 dos CV para estas 10 distribui¢des-

modelo.
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Figura 7.1. Média (linha cheia) e percentil 97.5 (linha tracejada) do coeficiente
de variagdo dos [L,, em fungio de p para 5 < 0. < 8, resultados obtidos por
simulagdo para 7= 10. Cada populagio-modelo (veja o texto) tem os seus
resultados representados por duas linhas, uma cheia e uma tracejada. As linhas
pontilhadas verticais indicam pci(10) para CV = 0.05, 0.125 e 0.25. Observar a
escala reversa no eixo horizontal.
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Figura 7.2. Média (linha cheia) e percentil 97.5 (linha tracejada) do coeficiente
de variagdo dos [i,, em fungio de p para 5 < w, < 8, resultados obtidos por
simulagdo para "= 20. Cada populagdo-modelo (veja o texto) tem os seus
resultados representados por duas linhas, uma cheia e uma tracejada. As linhas
pontilhadas verticais indicam pc(20) para CV = 0.05, 0.125 € 0.25. Observar a
escala reversa no eixo horizontal,



63

3 1 ] i ] i i i I
010 CV=005;  CV=0.125} CV=025]
0.09 - =40 |
& 008 - i we =581
o 0.07 4 -
3
> 006 - N
[ A
=005 A :
2 W7
s %% A i
Q : A P
2 003- /’:f}— e i
o _ P o R
001 AT i
0.00 -W . .

H
10 0.9 08 07 06 05 04 03 02 01 00

4

Figura 7.3. Média (linha cheia) e percentil 97.5 (linha tracejada) do coeficiente
de variagio dos [1,, em fungdo de p para 5 < @, < 8, resultados obtidos por
simulagio para 7' = 40. Cada populagio-modelo (veja o texto) tem os seus
resultados representados por duas linhas, uma cheia e uma tracejada. As linhas
pontilhadas verticais indicam pci(40) para CV = 0.05, 0.125 € 0.25. Observar a
escala reversa no eixo horizontal.
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Figura 7.4. Média (linha cheia) e percentil 97.5 (linha tracejada) do coeficiente
de variagdo dos [i,, em fungio de p para 5 < @, <8, resultados obtidos por
simulagdo para 7'= 100. Cada populagao-modelo (veja o texto) tem os seus
resultados representados por duas linhas, uma cheia e uma tracejada. As linhas
pontilhadas verticais indicam pc;(100) para CV = 0.05, 0.125 € 0.25. Observar
a escala reversa no eixo horizontal.
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Figura 7.5. Média (linha cheia) e percentil 97.5 (linha tracejada) do coeficiente
de variagdo dos i,, em fungio de p para 6 < ®. <8, resultados obtidos por
simulagéo para I'=250. Cada populagdo-modelo (veja o texto) tem os seus -
resultados representados por duas linhas, uma cheia e uma tracejada. As linhas
pontilhadas verticais indicam pc(250) para CV = 0.05, 0.125 € 0.25. Observar
a escala reversa no eixo hoorizontal.

Nas Figuras 7.1-7.5, as linhas pontilhadas verticais indicam os valores
Pev—0.05)s Peye125(1) € Py s(1) para as distribuigdes com um mesmo valor
de 7" Paraum valor fixode 77, p.,., ,s(7) ¢ a média dos pcy.os (definidos no
Capitulo 6) para as populagdes finitas com este valor de 7', qualquer que seja a
populagdo-modelo e qualquer que seja wg, 5 <ms<8. Os valores Pereo 125<T)
€ Pryegas(T) sio definidos de forma andloga. Estas quantidades, B, ,s(7),
Peveo125{T) € Pryy25(1), sAo tomadas como aproximagdes aos valores pei—o.s,
pcr=0.125 € pcr=02s para uma populagio finita com 7" tartarugas, qualquer
que seja wg, 5 <y <8 e qualquer que seja a distribuigio-modelo da populaggo.
A Figura 6.12 mostra que, para um mesmo valor de 7', os pci- dependem
fracamente de ., para 5 < . < 8, 0 que justifica usar a média geral pciA(7)

como valor representativo de pcy- para um valor fixo de 7.
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7.2. Sensibilidade em relacio a . : resultados

As Figuras 7.1 - 7.5 mostram que, para 10 < 7'< 250, para CV = 0.05
(estimagdo para pesquisa), a estimativa praticamente ndo depende da escolha de
©®., para5 <o, <8. Para CV = 0.125 (estimagdo para manejo), as figuras
mostram que os CV sdo em média menores que 0.01 e em geral (conforme o
percentil 97.5) menores que 0.06. Para CV = 0.25 (estimagéo grosseira), os CV
sdo em média menores que 0.01, e sdo em geral menores que 0.09. Observa-se
assim que, principalmente nas estimagdes para pesquisa e para manejo, para
5 < . < 8, adependéncia da estimativa [l em relagio a w, ¢ bastante fraca, ou,

em outros termos, o estimador ¢ bastante robusto em relagio a escolha de o, .

7.3. O problema da perda de marcas

A perda de marcas ¢ um problema recorrente nas pesquisas das tartarugas
marinhas (Carr, 1980; Hughes, 1982; Frazer, 1983; Mrosovsky, 1983; Limpus,
1985, 1992b). Atualmente utiliza-se com freqiiéncia um sistema de marcagio
dupla, em que cada tartaruga porta duas marcas diferentes, o que tende a reduzir a
dimensdo do problema (Limpus, 1992b). Nio obstante, o problema continua
existindo, ¢ uma questdo que se coloca a um método de estimacdo de populagdo
que utilize dados obtidos por meio de marcagéo ¢ avaliar o peso que a perda de
marcas tem no processo de estimagdo considerado e procurar formas de corre¢io
do erro introduzido pela perda de marcas, se for o caso.

A perda de marcas leva, em principio, a uma superestimacio do namero de
tartarugas ocorrendo em uma temporada, pois uma tartaruga que tenha perdido
suas marcas, se for novamente encontrada na praia na mesma temporada, serd

considerada como sendo uma nova tartaruga, recebendo novas marcas que ndo
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terdo como ser relacionadas as marcas perdidas. Em relagfio 4 estimagio do
namero de tartarugas desovando em uma temporada através do uso do estimador
classico (Equagfo 4.1), esta superestimagdo ocorre devido a uma subestimagdo de
K, pois uma mesma tartaruga aparecera nos dados como duas tartarugas
diferentes, ficticias, cada uma destas com uma produgdo de ninhos na temporada
inferior ao nimero de ninhos da tartaruga real.

Limpus (1992b), com base em pesquisas realizadas na Australia durante um
periodo de tempo superior a 10 anos, apresenta dados, validos para estudos em
praias de desova, mostrando a probabilidade da perda de uma marca em fungio
do tempo decorrido desde sua aplicagfo. Para as marcas-padrio confeccionadas
em monel e aplicadas em tartarugas Carefta caretta na regiio proximal das
nadadeiras anteriores (posigGes L3 e R3 em Limpus (1992b)), a probabilidade de
perda de uma marca varia aproximadamente linearmente com o tempo, chegando
a 1.0 em um periodo de cerca de 10 anos apds a aplicagio (a variagdo linear no
tempo ¢ um modelo talvez grosseiro para os dados de Limpus (1992b) relativos a
marcagdo de tartarugas da espécie Chelonia mydas). Ou seja, a probabilidade de
perda de uma marca como fungo do tempo, n(f), com o tempo medido em dias,
pode ser representada por

M) = 5zl (<10 x 365 dias. (7.1)

Marcas confeccionadas em titanio, utilizadas atualmente nas pesquisas na
Australia, aplicadas na mesma posigio das nadadeiras anteriores, tém
probabilidade de perda, para um mesmo ¢, inferior a das marcas em monel
(Limpus, 1992b). Ou seja, segundo os dados de Limpus, a probabilidade de perda

das marcas em monel (equag&do (7.1)) pode ser tomada como um limite superior
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para a probabilidade da perda de uma marca aplicada (com técnicas adequadas)
na regifo proximal das nadadeiras anteriores, em estudos realizados em praias de
desova.

Em um processo de marcagao dupla, com uma marca colocada em cada uma
das nadadeiras anteriores da tartaruga (Limpus, 1992b), se considerarmos as
marcas como independentes, a probabilidade de perda de ambas as marcas em

fungéo do tempo, m5(7), com o tempo medido em dias, sera dada por

() = n(l) x n(f) = (ﬁ—l;ﬁ—s) "
=(7.51 x 107%)2, r<10 x 365 dias. (7.2)

Para uma tartaruga (a exemplo das Caretta caretta) que desove um maximo
de cerca de 7 vezes em uma temporada, com um intervalo entre desovas de cerca
de 14 dias, a probabilidade de perda das duas marcas na temporada sera menor
que 7.51 x 107® x (6 x 14)2 = 0.00053, 0 que ¢ uma probabilidade
extremamente pequena. Seria necessario, em média, que se marcasse pelo menos
1.0/0.00053 = 1890 tartarugas para que houvesse um caso de perda de ambas
as marcas na temporada. Mesmo que a probabilidade de perda de uma marca,
para cada 1, fosse o dobro daquela estabelecida pela equagéo (7. 1) (ou seja, a
probabilidade de perda chegaria a 1.0 em 5 anos), seria necessario, em média, que
se marcasse no minimo cerca de 470 tartarugas para que, em um sistema de
marcagdo dupla, houvesse um caso de perda de ambas as marcas, supondo-se
independéncia na perda das duas marcas. Deve ser observado que esta hipotese
de independéncia na perda das duas marcas pode ndo ser obedecida, como por

exemplo na situagdo em que as duas marcas sio retiradas em tartarugas presas em

redes de pesca (Frazer, 1983).



Se p, a medida do esforgo de amostragem na praia, tiver um valor
razoavelmente alto, dificilmente uma tartaruga que desove mais de uma vez na
temporada deixara de ser encontrada entre a primeira e a ultima desova, o que
tornaria necessario que se marcasse um nimero de tartarugas superior
(possivelmente bastante superior) aqueles valores minimos calculados para que
houvesse um caso de perda das duas marcas, uma vez que cada encontro de uma
tartaruga possibilita que se substitua marcas em mal estado e se complete o seu
par de marcas, caso uma das marcas tenha se perdido.

Os calculos realizados mostram que, com um sistema de marcagdo dupla,
com as técnicas de marcagdo utilizadas atualmente nas pesquisas das tartarugas
marinhas, a perda de marcas tera provavelmente um efeito extremamente
pequeno em um método de estimagio do nimero de tartarugas valido para uma

temporada de desova, principalmente se p tiver um valor razoavelmente alto.

68
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CAPITULO &

Construcio de um intervalo de confianca

Unm intervalo de confianga para u, com a estimagio feita segundo o modelo
do Capitulo 5, serd construido com a aplicagio do método do bootstrap, um dos
chamados métodos de reamostragem (Efron, 1982; Efron e Tibshirani, 1993).
Sera utilizado 0 método do bootstrap BCa (Efron e Tibshirani, 1993, Capitulo
14), com algumas adaptagdes, seguido de um processo de calibragdo. O método
aqui proposto para a construcao do intervalo de confianga foi avaliado por meio
de simulagdes em computador, aplicando-se todo o processo observagio-
estimagio-bootstrap a populagdes-modelo construidas segundo o método do

Capitulo 3.

8.1. O intervalo de confianca

Dado p >0, onde p é a probabilidade estimada de observagio de um ninho
(equagdo 5.2), o estimador definido por (5.12) produz, a partir de uma
distribuigio observada H,, uma estimativa /- da distribui¢do / do niimero real de
ninhos por tartaruga. Com base na distribuicio estimada F sdo calculados [ (por
(5.13)) e 7' (por (5.1)).

Pelo método do bootstrap (Figura 8.1), seré feita uma reconstrugao

(aproximada) do processo amostral real que gera a seqiiéncia F — H, — I —> [
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(V3o = Hy - F" - i

/ ﬁ(ll € ﬁaz
A oz sao percentis
Fo— (B vezes) peroentt
i . da distribuicao
. \ \ dos (1}
A ~ 7, * A A
| A .Lli {Yj* }j:l d Ho =17 > He

Figura 8.1. Constru¢do de um intervalo de confianga pelo método do bootstrap. No
bootstrap BCa (Efron e Tibshirani, 1993), a; e o, sdo corregdes respectivamente a
a e 1 -a, de modo que o intervalo ({la,, {la,) tenha cobertura aproximada 1 — 2c.

A distribuigdo estimada I ser4 tomada como sendo a distribuigio real F, e se fara
repetidas vezes, sempre com 0 mesmo p, 0 mesmo usado em (5.12), uma
simulagdo do processo observagio-estimagdo a partir de uma mesma populagio
finita com 7 tartarugas, populagéo esta construida de forma que o numero de
ninhos por tartaruga siga aproximadamente (segundo método descrito no Capitulo
3) a distribuigdo F. Sera gerada assim uma distribui¢do amostral tomada como
aproximagdo para a distribuigao amostral de 1, € o intervalo de confianga para p
sera construido com o uso de percentis desta distribuigio amostral aproximada.
Como 7 ndo ¢ em geral um numero inteiro, sera arredondado para o namero
inteiro mais proximo, }, antes de se 1niciar o bootstrap.

Dado a, 0 < < 0.5, 0 objetivo ¢ construir um intervalo de confianca
(flo, > flay) tal que (1) Prifie, < u< i} =1-20e (2) Priu< fig,} =ae
Pr{p> 1o, } =a. Oitem (2) diz que o erro de cobertura do intervalo devera ser

dividido igualmente entre os extremos do intervalo construido. Os valores de o
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usualmente utilizados sdo o = 0.05 ou a = 0.025, gerando respectivamente
intervalos de confianga a 90% e a 95%.

A construg@o do intervalo de confianga por um bootstrap BCa sera feita pelo
seguinte algoritmo (Figura 8.1), pressupondo-se que ja se tenha calculado as
estimativas /*, fLe 7

1. Dados 1niciais:

D: a probabilidade estimada de observagio de cada ninho, a mesma
utilizada na estimag¢dio de F por (5.12).
N : o nimero total de ninhos colocados na temporada pelo conjunto das

tartarugas. E 0 mesmo N utilizado na estimagdode I, 1 e 7.

©: 0 nimero maximo de desovas que pode ser feito por uma tartaruga na

A

temporada. E 0 mesmo o utilizado na estimacdo de F neT.
{i: 0 nimero médio estimado de ninhos por tartaruga, calculado por (5.13).
7, 0 nimero inteiro estimado de tartarugas. Para se obter T », arredonda-
se o T calculado por (5.1) para o nimero inteiro mais proximo.

F:a distribui¢o estimada para o niimero de ninhos por tartaruga,
calculada por (5.12).

a : pardmetro definindo o intervalo de confianga desejado, 0 < o < 0.5.

B: 0 namero de amostras bootstrap a serem computadas. Para o método
do bootstrap por percentis, do qual o boorstrap BCa é derivado, B deve ser
maior que 500 ou 1000, de forma a se obter uma variabilidade
relativamente pequena nos percentis calculados (Efron e Tibshirani, 1993,

Capitulo 19). Nos bootstraps realizados no presente trabalho, foi adotado

B =1500.
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2. Construir uma populagéo {X;} jT:’l com 7, tartarugas, onde /i’j ¢ 0 niimero
de ninhos colocados pela tartaruga j, j=1,---, f’,, 5(, e {l,---,0}, com
{X; }sz'l seguindo o mais préximo possivel a distribuicio F , utilizando-se a

mesma metodologia empregada na construgdo das populagdes-modelo,

descrita no Capitulo 3.

A

%,- A A A “
3. Calcular fi; = .Ele/ 7'y, a média dos X}, e calcular erro = f1; —[1.
j:

4. Fazer b < 0 (b € o contador das amostras bootstrap) e executar os itens
4.1 - 4.4 até que haja B valores 1} calculados no item 4.4 ({1 ¢ uma varidvel
aleatoria). Variaveis marcadas com o sinal * fazem parte de uma amostra
bootstrap:

4.1. Gerar ] ~ Bin(flj-, P, j=1,---, 7, , Y} representando o nimero

observado de ninhos para a tartaruga ;.

A

4.2. Caso ndo exista nenhum YJ’.“ >0,7=1,---,7T,, retornar ao item 4.1. Se
existir algum Y7 > 0, para as tartarugas com Y; >0 calcular A} = {y7 }1.,,
a distribui¢do do niimero de ninhos por tartaruga entre as tartarugas
observadas, onde y; ¢ computado por (5.5). Fazerb <« b +1.
4.3. Calcular /* = {G; ¥ aplicando (5.12) a HZ, com p sendo utilizado
no calculo de f em (5.12).
4.4. Calcular i* aplicando (5.13)a I* = {&;} .}, € calcular a estimativa
corrigida 13(h) = 1* — erro, onde erro foi éaiculado no item 3.

5. Calcular [i,, = percentil oy € [i,, = percentil o, da distribuicdo dos 5

valores [12(b) calculados no item 4.4, onde o, € o, sdo calculados pela

formula 14.10 de Efron e Tibshirani (1993), de acordo com o método do
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bootstrap BCa. Neste bootstrap BCa, a constante & do bootstrap sera
computada de forma ndo-paramétrica pela formula 14.15 de Efron e

Tibshirani (1993), e a constante %, sera computada pela formula 14.14 destes

autores.

6. O intervalo de confiancga 1 - 2a sera Doy 5 Foy).

Para a situagdo em que © modelo apresentado no Capitulo 5 ¢ aplicavel,
quando N, o nimero total de desovas feitas na temporada, é conhecido
exatamente, obter um intervalo de confianga a um nivel 1 — 2o para 7 é
equivalente a obter um intervalo de confianga a este mesmo nivel para p, uma
vez que pode ser demonstrado que, qualquer que seja B,0<B < 1,sefipé o
percentil B da distribui¢do {{12(®) | b=1,-- -, B}, entdo N/[{ig é o percentil 1 — B
da distribuigio {7*(b) | 7*(6) = N /{ii(b), b=1,---, B}. Por este motivo, o

bootstrap ¢ discutido apenas em relagio a estimativa [i.

8.2. Discussiio sobre o algoritmo

Duas aproximagdes estdo sendo feitas no algoritmo proposto acima:

1. 7 » esta sendo usado no lugar de T. Esta substitui¢do ¢ necessaria uma
vez que 7 ¢éum nimero ndo necessariamente inteiro, e existe a necessidade de se
ter um namero inteiro ?’, representando o numero total estimado de tartarugas na
populagdo, niimero que ¢ requerido para a construcdo de uma populagio finita
i

2. A populagio {)A(j }/7:1 de forma geral ndo segue exatamente a distribuicfio
estimada f’, uma vez que uma populagido finita ndo pode sempre reproduzir

exatamente uma distribui¢do de probabilidade arbitraria. Experimentos em
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computador mostram, por este motivo, a necessidade de se calcular a corregdo
erro no item 3 do algoritmo, utilizada no item 4.4 para a corre¢do da média
estimada pelo bootstrap. Sem esta corregiio havera uma forte subcobertura no
intervalo de confian¢a produzido pelo bootstrap.

As duas aproximagdes feitas tornam-se negligiveis 4 medida que 7' — oo.

8.3. Avalia¢io do bootstrap: metodologia de simulacio

O intervalo de confianga produzido pelo algoritmo da Secfo 8.1 teve suas
propriédades estatisticas investigadas por meio de simulagdes em computador,
feitas com base nas populagdes-modelo de tartarugas contidas em arquivos de
dados construidos segundo metodologia descrita no Capitulo 3. Foram realizadas
160 simulagdes diferentes, correspondentes a 160 populagdes-modelo. Para
®a=5,6,7¢8, para I'=10, 20, 40 100 e 250, foram utilizadas as distribuicdes
AA, AY,BC,BM, FL,RI, SR e ST. As simulagdes, que incluiram os calculos
para a avaliagdo do teste do modelo (Capitulo 9), ocuparam no total cerca de 760
horas de tempo de processador no sistema IBM SP2.

Para cada populagdo-modelo, a simulagdo tem por objetivo principal avaliar
se a cobertura do intervalo de confianga produzido pelo bootstrap corresponde a
cobertura nominal deste intervalo. Ou seja, para um o dado, 0 < ¢ < 0.5,
deseja-se investigar se Pr{{loa, < pu <{i,,} =1-20. Nio serdio investigados os
erros de cobertura lateral. A simulagdo para cada populagio-modelo foi feita de
acordo com o algoritmo abaixo (Figura 8.2).

1. Definir um valor para ®., o nimero méximo de ninhos por tartaruga que

serd admitido nas estimagdes da simulagdo. Este o, é o pardmetro

designado por ® no modelo proposto no Capitulo 5. Em todas as
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Figura 8.2. Simulagéo para avaliagdo do intervalo de confianga
produzido pelo bootstrap.

simulagdes, ®. = 04, onde ®, ¢ definido no Capitulo 3.
2. Conhecido, do arquivo de dados, o nimero 7 de tartarugas e {X;} jz;l
(o numero de ninhos de cada tartaruga da populagfo), a distribuigio F é
calculada pelas equagdes (5A.1) e (5A.2), e a média p desta distribuicio £ ¢
calculada por (5A.3).
3. Para cada um dos seguintes valores de p: 0.98, 0.95, 0.90, 0.70, 0.50,
0.30,0.20 e 0.15, executar os itens 3.1 - 3.2.
3.1. Repetirositens 3.1.1-3.1.5 até que o item 3.1.5 seja executado 250
vezes:
3.1.1. Para j=1,-- -7, gerar ¥; ~ Bin(X,, p) (equagdo (5A.4)), onde X;
¢ o numero de ninhos da tartaruga ; e ¥; é o nimero de ninhos
observados da tartaruga ;.
3.1.2. Caso ndo existanenhum ¥; >0, j=1,---, 7, retornar ao item 3.1.1.
Se existir algum Y; > 0, para as tartarugas com Y, > 0 calcular

Ho, = (v}, --,v2), onde y; é computado pela equagio (5.5).
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3.1.3. Com p computado por (5.2), calcular F por (5.12), i por (5.13)

e T por (5.1). No calculo de p,N=ZX e N,= YZO Y;.
J i

3.1.4. Aplicar o algoritmo de construgdo do intervalo de confianca
(Secdo 8.1) aos iAZ fte T calculados no item 3.1.3, produzindo um
intervalo de confianga (i, [la,). No item 5 do algoritmo da Secéo 8.1,
serdo calculados percentis fiq, (0) € [La,(c) relativos a a = 0.005 (0.005)
0.25. Sera assim produzido um conjunto de intervalos de confianca
(e, (), o, () para a mesma estimativa [i, com coberturas nominais
(para o algoritmo de Segdo 8.1) respectivamente 1 —2c = 0.50 (0.01)
0.99 (ao todo, sdo 5O intervalos de confianga diferentes). Estes diferentes
intervalos de confianga para uma mesma estimativa [1 serdo utilizados em
um processo de calibragéo do intervalo produzido pelo bootstrap (Segio
8.4, abaixo).
3.1.5. Para cada valor de a, verificar se a desigualdade
Ro (0) € p < [ig,(00) ¢ verdadeira.
3.2. Para cada valor de «, calcular a cobertura ¢;_» do intervalo
bootstrap, ¢120 = #{L o, () < U < [Lo, () verdadeira} /250 . ¢_5o € uma
fungdo de w., 7, d ¢ p, sendod € {AA, AY, BC, BM, FL, RI, SR, ST}, 0

que sera notado por c1—2q = C120(®e, 7, d, p).

8.4. Calibracao do intervalo de confianca
A Figura 8.3, a esquerda, mostra os resultados das simulagdes para avaliacio
do bootstrap para w. =7 € 7" = 100, para uma cobertura nominal 1 — 20 = 0.95

(os resultados para outros valores de @. e 7' sdo semelhantes aos da Figura 8.3).
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Figura 8.3. Cobertura do intervalo de confianga produzido pelo bootstrap

em fungéo de p, resultados obtidos por simulagfio para @, =7 ¢ 7= 100. Cada
linha cheia representa uma populagido-modelo (veja o texto). Cobertura nominal
a0.95, indicada pela linha horizontal tracejada. Os resultados sio apresentados
apenas na regido util (aproximadamente). O grafico da esquerda mostra co9s para
cada populagdo-modelo, sem calibragio. O grafico da direita mostra os resultados
das simulagdes apos o processo de calibragdo descrito na Se¢do 8.4. Observar a
escala reversa no eixo horizontal de cada grafico.

Nesta figura, € plotado o valor c¢¢ g5, em fungdo de p, para cada populagio-
modelo com ®. =7 € T'= 100, cada populagdo sendo representada por uma linha
cheia. Observa-se na figura que embora, de forma geral, para a cobertura
nominal 0.95, o bootstrap esteja produzindo um intervalo de confianca com
cobertura proxima a cobertura nominal, esta cobertura do intervalo produzido
pelo bootstrap ndo é exata. Vé-se também na figura que esta cobertura depende,
ainda que fracamente, de p. Estas observagdes sugerem (1) que, para se obter
um intervalo de confianga com uma cobertura de 0.95, talvez se possa usar no
processo de construgio do intervalo pelo bootstrap um valor 1 — 20, diferente

de 0.95, de modo que a cobertura do intervalo produzido pelo bootstrap seja
mais proxima de 0.95 do que aquela obtida com 120 =0.95, e (2) que esta

corre¢do pode depender de p.
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De acordo com esta idéia (ver Efron e Tibshirani, 1993, Capitulo 18), sera
feita uma calibragdo do intervalo de confianga produzido pelo bootstrap,
utilizando-se a informacdo obtida com a utilizagdo, nas simulagdes, de diferentes
valores para a no item 3.1.4 do algoritmo da Segfo 8.3. A calibracgéio sera feita
de acordo com o seguinte algoritmo:

1. Fixar a cobertura desejada para o intervalo de confianga, que sera

a cobertura nominal. No presente trabalho, a cobertura nominal ¢ igual

a 0.95.

2. Para cada valorde o, , w. =5,6,7 e 8, para cada valorde 7, 7= 10, 20,

40, 100 e 250, para cada valor de p, p =0.98,0.95, 0.90, 0.70, 0.50, 0.30,

0.20 € 0.15, desde que p = pcr=o25(®., T) (ou seja, esteja dentro da regidio

util, ver Se¢do 6.4), calcular k.(w., 7, p) tal que

Z(Chuo,rp=095)2 = min Sfer(®e,T,d, p) ~0957 ,  (8.1)
d d

onde £=0.50 (0.01)0.99 e d= AA, AY, BC, BM, FL RI, SR ¢ ST (as
varias distribui¢gdes-modelo), e onde ci(w., I, d, p), calculado no item 3.2
do algoritmo da Segdo 8.3, ¢ a cobertura produzida pelo bootstrap quando

1 -2a =k, para o conjunto de pardmetros {®., 7, d, p}. kea(®.,T,p) éa
cobertura a ser utilizada no algoritmo de realizagio do bootstrap da

Se¢do 8.1 (sera usado neste algoritmo « tal que 1 — 20 = keu(®,, 7, p)), de
modo a se ter um intervalo de confianga com a cobertura o mais proximo
possivel de 0.95, quando p < {0.98,0.95,---,0.15}. A Figura 8.4 mostra os
kea(®e, T, p) paraw,. =5, 6,7 ¢ 8. Nesta figura, os

kea(®e, T, pcv=025(®., 7)) foram calculados por interpolagio entre dois

valores proximos de k..(@., T, p), calculados por (8.1).
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grafico, dando o valor da cobertura 1 - 2a a ser utilizada no bootstrap (algoritmo da

Segéo 8.1) em fungdo de g2, 0.15 < p < 0.98, para uma cobertura nominal de 0.95.

A Figura 8.3, a direita, mostra os resultados das simulagdes para 0. =7 ¢

T'= 100, apos a utilizagdo do processo de calibragio.

Na Figura 8.4, que mostra os k..(®., 7, p) calculados segundo o algoritmo

descrito acima, estdo representados apenas pontos referentes a p = 0.98, 0.95,

0.90, 0.70, 0.50, 0.30, 0.20 e O.15 (e a alguns poucos valores interpolados). Estes

valores foram os valores para p usados nas simulagdes para avaliacio do

bootstrap. No entanto, no uso real do boorstrap na estimagdo de p, o valor p

(item 1 do algoritmo da Segdo 8.1) pode ser um valor qualquer, nio
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necessariamente igual a um dos valores de p utilizados nas simulagdes. Assim,
para se usar a calibragio do bootstrap com qualquer valor de p, foi calculada
para cada valor de w., ®. = 5, 6, 7 ¢ 8, com base nos pontos apresentados em
cada um dos graficos da Figura 8.4, uma regressdo linear da forma

kea=a + bp, (8.2)
onde a ¢ b sdo constantes. As equagdes obtidas estdo apresentadas na Figura 8.4.
Assim, dado um valor de p obtido pela equagio (5.2), para o bootstrap serd
utilizado, no algoritmo da Seg#o 8.1, visando uma cobertura nominal igual a 0.95,

um valor a tal que 1-2a = k.o p), onde k.a(p) € obtido substituindo-se p na

equacdo da forma (8.2) correspondente ao o, sendo utilizado na estimacdo, de

acordo com a Figura 8 4.

8.5. Avaliacio do bootstrap: resultados

A Figura 8.5 mostra os resultados obtidos em rela¢o a cobertura do
intervalo de confianga produzido pelo bootstrap, apés a calibragio, para uma
cobertura nominal de 0.95, para @, = 7. Nesta figura, cada linha cheia representa
uma populagdo-modelo, mostrando a cobertura do intervalo produzido pelo
bootstrap para esta populagdo-modelo em fungfio de p. Os resultados para

®e =3, 6 ¢ 8 estdo apresentados no Apéndice B.

8.6. Discussio
A Figura 8.5 mostra que, de forma geral, a cobertura do intervalo de
confianga produzido pelo boorstrap, conforme os métodos propostos neste

capitulo, ¢ satisfatoria. Em relagg@o a um boorstrap por percentis (Efron e
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Figura 8.5. Cobertura do intervalo de confianga produzido pelo bootstrap em
fungdo de p, resultados obtidos por simulagdo para ®. = 7, com calibragdo. Cada
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Tibshirani, 1993, Capitulo 13), o método de bootstrap aqui proposto inclui trés
tipos de correcio diferentes:

1. A corregdo erro (item 3 do algoritmo da Secdo 8.1). Experimentos em
computador mostram que, sem esta corre¢do, existira uma forte subcobertura no

intervalo de confianga produzido pelo bootstrap. Esta correcio é devida a

diferenga entre a distribuicdo dos {i} }_21 e a distribuigéo F obtida no processo de
estimacdo por (5.12).

2. O proprio bootstrap BCa ¢ uma corregdo ao método basico do bootstrap,
o bootstrap por percentis (Efron e Tibshirani, 1993, Capitulo 14). Experimentos
em computador mostram que embora a diferenga entre os resultados obtidos por
um bootstrap por percentis € o bootstrap BCa ndo seja grande (ambos incluindo a
corregdo do item 1), esta diferenga é nitida o bastante para justificar o uso de um
bootstrap mais complexo como € o bootstrap BCa.

3. A corregio final € o processo de calibragdo. A Figura 8.3 mostra que
ha, com a calibragfo, uma melhora na cobertura do intervalo produzido pelo
bootstrap, embora a calibragao, a0 menos na forma como esta sendo feita, nfo
seja um remédio para todas as imperfeigdes do bootstrap.

Experimentos em computador indicam que a corregio do item 1 é a mais
importante. Resultados razoaveis seriam obtidos apenas com esta corre¢io e um
bootstrap por percentis, sem calibragio.

A Figura 8.5 (veja também o Apéndice B) mostra que para 7= 10 ha uma
distribui¢do para a qual o bootstrap ndo esta conseguindo produzir um intervalo
de confianga com cobertura proxima a cobertura nominal (no caso, igual a 0.95).
Nesta figura, a linha com cobertura nitidamente menor do que as demais linhas

corresponde a populagdo-modelo referente a distribuigio AA. Esta distribuigio
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(Figura 3.1) tem uma forte assimetria negativa, o que a aproxima da distribui¢do
de probabilidade para o nimero de ninhos por tartaruga com p(1)= 1.0, que é a
distribui¢do que admite apenas a possibilidade de haver 1 ninho por tartaruga.
Vamos denotar esta distribuigdo por /.

Para a distribui¢do /1, temos que (/1) = I; (veja o Capitulo 5), o que
implica que, se H, = I1, entdo, qualquer que seja o valor de p, F=F). Ou seja,
se a distribuigdo observada /7, ¢ igual a F'1, o processo de estimagdo definido no
Capitulo 5 ndo tem como recuperar (de forma aproximada) a distribui¢io ¥ que
gerou H, = Iy, caso I segja diferenté”de Fy. Neste caso, o bootstrap, que depende
de I , produzird um intervalo de confianga com largura igual a zero, ou seja, a
estimativa [i serd igual a 1 com erro igual a zero.

Com 7'= 10, um nimero pequeno de tartarugas, para uma distribuigio como
a distribuigdo AA, com forte assimetria negativa, a distribui¢io H, sera, com alta
probabilidade, tanto maior quanto menor o valor de p, igual a 1, o que fara com
que o intervalo de confianga produzido pelo bootstrap ndo inclua a média real p,
0 que aparecera nas simulagdes para avaliagdo do bootstrap (Segio 8.3) como um
valor ¢1q (item 3.2 do algoritmo da Se¢do 8.3) com valor bem menor que a
cobertura nominal.

Em outros termos, existe no a—espago uma vizinhanga da distribuigdo /', tal
que, se a distribuigdo real /* pertence a esta vizinhanga, I # I}, 0 processo de
estimagéo tera dificuldade em recuperar (de forma aproximada) esta distribuigdo
real /, pois com alta probabilidade o processo de observagio produzira H, = F,.
Esta dificuldade, para uma 7 fixa, diminuira a medida que 7" aumentar e/ou que
p aumentar, pois neste caso, se /' [}, sera menor a probabilidade de que

H,=1I".
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CarituLo 9

Teste do modelo

Unm teste de ajuste do modelo do Capitulo 5 sera feito por meio de um teste
de distancia minima estocastico (Beran, 1984; Beran e Millar, 1987), em que a
distribuigio nula ¢ estimada através de um bootstrap. O teste é naturalmente
relacionado ao método definido no Capitulo 5, onde a estimagio de p ¢ feita por

um processo de distancia minima.

9.1. O teste

A estatistica ¢ serd definida por

-]

Ho -1 (9.1)
onde #, € a distribui¢do observada de ninhos por tartaruga (Capitulo 5), F + €
a distribuigdo de probabilidade de {)A(j}f;’1 (item 2 do algoritmo da Secdo 8.1),
} ¢ a fungdo f definida por (5.9) - (5.10) computada com p (definido por (5.2))
no lugar de p e || € anorma euclideana em R®, sendo ® o valor maximo para o

numero real de ninhos por tartaruga admitido na estimagdo. A distribui¢io Fié

computada por

P = (31,82, 80) | 9.2)
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onde
Si=# (XX, =k}, k=1, 0. (9.3)
A estatistica 7 sera comparada com um valor critico obtido de uma
distribui¢do nula estimada por um bootstrap. Em termos praticos, ¢ claro, esta
distribuicdo sera estimada dentro do mesmo bootstrap que ¢ utilizado na
construgdo do intervalo de confianga (Capitulo 8). O algoritmo para a construgio
da distribuigo nula (Figura 9.1) sera descrito como uma extensio do algoritmo
da Secdo 8.1 (designado por ALG 8.1), que descreve o bootstrap utilizado na
construgdo do intervalo de confianga:
1. Definir um valor a tal que, se ¢;, ¢ o percentil 1 — o da distribui¢do dos
t* (calculados abaixo), o teste rejeitara a hipotese de que o modelo correto é
definido pela distribuicio F (calculada no Capitulo 5) quando 7> #1. Um
valor usual € a. = 0.05 (o erro de tipo I admitido no teste).
2. Dentro do item 4 de ALG 8.1, acrescentar os itens 4.5 - 4.8, definidos a
seguir:
4.5. Calcular T »»aplicando (5.1)a i* (item 4.4 de ALG 8.1) e
arredondando o resultado para o inteiro mais proximo.
4.6. Construir {/i’; H Z, seguindo da forma mais proxima possivel a
distribui¢do P calculada no item 4.3 de ALG 8.1. Esta construgio é
analoga a construgdo do item 2 de ALG 8.1.
4.7. Calcular F° ; , a distribui¢do de probabilidade de {i’; } ,i;; , definida
por
I = (31.83,,80), (9.4)

onde
Si=H#{X X =kY/T7, k=1, 0. (9.5)
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48. Caloular r* =|| 3 - 7(3.)

l, onde £ e || sdo os mesmos do calculo

da equagdo (9.1) e  foi calculado no item 4.2 de ALG 8.1.
No item 4 de ALG 8.1, entfo, serdo agora executados repetidas vezes os itens
41-48.
3. Da distribui¢do dos B valores ¢* calculados no item 4.8 de ALG 8.1,
calcular #1, 0 percentil 1 — a desta distribuigdo, que sera o valor critico

utilizado no teste na comparagio com a estatistica 7.

9.2. Avaliacio do teste: metodologia de simulacio
A avaliagdo do teste proposto na segio anterior foi feita dentro das
simulag3es para avaliagdo do bootstrap (Segdo 8.3), com B = 1500. O algoritmo
para a avaliagio do teste sera apresentado como uma extensio do algoritmo da
Segdo 8.3 (designado por ALG 8.3):
1. Noitem 3.1.3 de ALLG 8.3, calcular IAVX definida por (9.2) - (9.3), e ¢,
definido por (9.1).
2. No lugar do item 3.1.4 de ALG 8.3, aplicar o algoritmo da Seg#o 9.1,
produzindo um valor critico #;_,. Este calculo sera feito para
o =10.01(0.01) 0.50, visando um processo de calibragio do teste do modelo,
de forma analoga ao que foi feito no Capitulo 8 em relagiio ao hootstrap.
3. No lugar do item 3.1.5 de ALG 8.3, para cada valor de a, verificar se a
desigualdade ¢ < ¢, € verdadeira.
4. No lugar do item 3.2 de ALG 8.3, para cada valor de o (item 2 acima) ,
calcular mio = #{r <1, verdadeira }/250 . 7, é uma fun¢do de w., 7’

3

d ¢ p, 0 que sera notado por i_y = Ti_a(®e, T, d, p), onde d € {AA, AY,
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BC,BM, FL,RL, SR, ST}. 1 mede, em termos de probabilidade, o

tamanho da regido de aceitagdo do teste para o valor critico #_.

9.3. Calibracio do teste

O teste sera calibrado por um processo analogo ao da Secdo 8.4, onde é feita
uma calibragdo do intervalo de confianga produzido pelo bootstrap. O algoritmo
para a calibragdo € o seguinte:

1. Fixar o valor de o que se deseja no teste. No presente trabalho,

a=0.05.

2. Paracada valorde w., ®.=35,6,7 e 8, para cada valor de 7', para cada

valore p, p=0.98,0.95, 0.90, 0.70, 0.50, 0.30, 0.20 ¢ 0.15, desde que p

esteja na regido Util (Sego 6.4), calcular nt. (., 7, p) tal que

2 eal(®e, T, p)—0.05)2 = mkin 2 (e, T,d, p) —0.05)2 | (9.6)
d d

onde £=10.50 (0.01) 0.99, e d= AA, AY, BC, BM, FL, R, SR e ST, e onde

n(@e, 7, d, p) € calculado no item 4 do algoritmo da Se¢d0 9.2. AF igura

9.2 mostra 0s Tea(®e, 7, p) paraw.=5,6,7 ¢ 8. Nesta figura, os

Teal(®e, T, pcv=025(®e, T)) foram calculados por interpolagio entre dois

valores proximos de nca(®., 7, p), calculados por (9.6).

Do mesmo modo que no Capitulo 8, foi feita, para cada valor de ®., @, = 5,
6, 7 ¢ 8, uma regressio linear entre os pontos da Figura 9.2 referentes a cada @, .
As equagdes de regressdo, da forma

Tea =a + bp, (9.7)

onde a e b sdo constantes, s30 mostradas na Figura 9.2. Por meio destas

equagdes, dado um valor p calculado por (5.2), sera calculado o valor
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Figura 9.2. nt.a(®., T, p) , em fungfio de p, paraw. =5, 6, 7 e 8. O grafico para
cada valor de @, mostra 0s Ty para todos os valores de 7 ¢ p com este ®.. Em
cada grafico, a reta representa uma regressdo linear entre os pontos plotados no
grafico, dando, em fungdo de p, o valor 1 — o tal que o é o erro de tipo I a ser
utilizado no item 1 do algoritmo da Segdo 9.1, para se obter um teste com erro de
tipo I real igual (aproximadamente) a 0.05.

Tea(P)=a + bp, de modo que ot.u(p) = 1 — e P) serd o valor de o a ser
utilizado no item 1 do algoritmo da Secfio 9.1, de modo a ser obter um teste com

um erro de tipo I 0 mais proximo possivel de 0.05.

9.4. Avaliacio do teste: resultados
A Figura 9.3 mostra os resultados obtidos com as simulages do teste, apds a
calibragdo, para um erro o = 0.05 ¢ @, = 7. Nesta figura, cada linha cheia

representa um populagdo-modelo, mostrando a probabilidade de aceitagdo do
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Figura 9.3. Probabilidade de aceitagio do teste, em fungdo de p, resultados

obtidos por simulagdo para . = 7, com calibragdo. Cada linha cheia representa
uma populagio-modelo (veja o texto). 7= 10, 20, 40, 100 ¢ 250. A linha horizontal
tracejada indica 1 — o= 0.95, onde o = 0.05 € o erro de tipo I desejado para o teste.
Os resultados sdo apresentados apenas na regido atil (aproximadamente) para cada 7.
Observar a escala reversa no eixo horizontal de cada grafico.
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teste para esta populagdo-modelo em fungdo de p. Os resultados paraw. =5, 6 ¢

8 estdo apresentados no Apéndice C.

9.5. Discusséio

O teste, na forma como € construido, conforme mostra a Figura 9.3 (veja
também o Apéndice C), apresenta resultados razoaveis. Para o, =7 ¢ 8, para
I"= 40 principalmente, mas também, de forma menos forte, para 7= 10, para
valores altos de p, a regifio de aceitagio ¢ menor do que deveria para
distribuig¢des com assimetria negativa forte, como a distribui¢iio AA. O teste
aparentemente € mais sensivel a uma assimetria negativa forte do que o método
de construgdo do intervalo de confianga, uma vez que um exame dos arquivos de
dados produzidos pelas simulagdes mostra que mesmo distribui¢des nem to
negativamente assimétricas, como as distribui¢des RI € SR, produzem resultados
as vezes aquém dos que seriam desejados. A este respeito, veja a discussio no
final do Capitulo 8.

Um resultado ndo-significante no teste deste capitulo ndo significa que o
modelo seja necessariamente correto. Uma analise da poténcia do teste (ou,
equivalentemente, do erro de tipo II), 0 que acarretaria toda uma outra série de

simulagdes, seria necessaria para a avaliagdo de forma completa dos resultados do

teste.



Carituro 10

Exemplo: aplica¢iao do modelo a dados
das tartarugas marinhas Caretta caretta
da Praia do Forte, Bahia

Como exemplo de aplica¢do do modelo desenvolvido neste trabalho, foram
analisados dados colhidos pelo Projeto TAMAR na Praia do Forte, estado da

Bahia, referentes a desovas das tartarugas Caretta caretta.

10.1. Metodologia de campo do Projeto TAMAR

A Praia do Forte (12°34'S, 37°58'W), no estado da Babhia, esta localizada a
cerca de 80 km ao norte de Salvador, no municipio de Mata de Sio Jodo, e tem
cerca de 13 km de comprimento, sendo limitada ao sul pelo rio Pojuca e ao norte

pelo rio Imbassai. A regifio onde esta situada esta praia, o litoral norte do estado

da Bahia, € uma das principais areas de desova das tartarugas marinhas no Brasil.

Na Praia do Forte desovam quatro das cinco espécies de tartarugas marinhas
encontradas em territorio brasileiro: Caretta caretta, Eretmochelys imbricata,
Chelonia mydas e Lepidochelys olivacea. Nesta praia, sede de sua coordenagio
nacional, o Projeto TAMAR exerce um trabalho de conservagdo das tartarugas
marinhas que inclui, além da prote¢do a ninhos e tartarugas, atividades de

educag¢do ambiental junto a pescadores, escolas, turistas e a comunidade da area

em geral.
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Na Praia do Forte, a temporada de desova é geralmente o periodo indo de
setembro a margo. Uma temporada de desova é designada nos arquivos do
Projeto TAMAR pelo termo campanha, e registrada com um cédigo que inclui o
ano inicial € o ano final da temporada. Assim, por exemplo, a temporada de
desova indo de setembro de 1987 a margo de 1988 ¢ registrada como sendo a
campanha 87/88. Das desovas registradas pelo Projeto TAMAR na Praia do Forte
desde a campanha 87/88 até a campanha 94/95, 83% sdo da espécie Caretta
caretta, 15% sdo de Eretmochelys imbricata, 1% sdo de Chelonia mydas ¢ 1% de
Lepidochelys olivacea. Para as tartarugas Caretta caretta, cerca de 93% das
desovas sdo feitas nos meses de outubro, novembro, dezembro € janeiro, com o
pico do nimero de desovas ocorrendo no mes de novembro.

A metodologia de campo do Projeto TAMAR inclui o monitoramento da
praia a noite ¢ 0 monitoramento da praia pela manhd. Além do trabalho na praia,
existe ainda o trabalho relativo ao cercado de incubagio, que é um trecho de areia
situado na parte alta da praia, delimitado e protegido (como indica o nome) por
uma cerca, exposto a sol € chuva plenos, para onde sio transferidas parte das
desovas classificadas como de risco pela sua situagdo na praia. A metodologia
utilizada no trato do cercado de incubagfo ndo sera apresentada em detalhe.

1. Monitoramento da praia a noite - marcac¢io das fémeas. A cada noite,
os 13 km da praia sdo percorridos por uma equipe em um jipe com tra¢do nas
quatro rodas, durante um nimero variavel de horas. Toda ocorréncia é registrada
em uma ficha de campo, cujos dados sdo posteriormente transferidos para um
arquivo em computador. Por ocorréncia entende-se o encontro de uma tartaruga
na praia, o encontro de um ninho, mesmo que a tartaruga nfo tenha sido

encontrada por ocasifio da desova, ou 0 encontro de um rastro, mesmo sem haver



um ninho a ele associado. Cada ocorréncia tem a data, hora, local (trecho da
praia) e tipo da ocorréncia registrados.

No caso de encontro de uma fémea na praia, a tartaruga é medida,
identificada quanto a espécie e lhe sdo aplicadas marcas numeradas. Na fase
inicial do Projeto TAMAR mna Praia do Forte era colocada uma tnica marca em
cada tartaruga, mas atualmente, com a finalidade de minimizar o problema da
perda de marcas (veja o Capitulo 7), utiliza-se o processo de marcagdo dupla

(Limpus, 1992b), sendo colocada uma marca em cada uma das nadadeiras

dianteiras. Caso a tartaruga ao vir do mar ja porte marcas, estas sdo registradas e

substituidas, caso ndo estejam em bom estado.

Quando, sem que a tartaruga seja observada, ¢ encontrado um rastro que
inclui uma cama, havendo toda a aparéncia de ter ocorrido uma desova, ha o
problema de se confirmar ou ndo a existéncia do ninho. Como a tartaruga pode
ter realizado todo o processo de desova, com a confecgio da cama, e ndo ter de
fato desovado, a existéncia da cama e de uma grande area da praia com a areia
revirada ndo ¢ garantia de haver um ninho. Caso o ninho seja encontrado, a
ocorréncia € classificada como CD (com desova). Caso o ninho nio seja
encontrado pela equipe da noite, havera ainda na manhd seguinte uma tentativa
de encontra-lo. Caso o ninho de fato ndo seja encontrado, a ocorréncia é
classificada como SD (sem desova).

Caso seja realizada uma desova, duas coisas podem ocorrer: (1) se houver
necessidade de transferir o ninho de local, o que pode acontecer porque a
tartaruga colocou o ninho em um local naturalmente de risco ou em um local
sujeito a perturbagdes pela atividade humana, os ovos, segundo técnica padrio

(Pritchard et al., 1983), sdo colocados em uma caixa de 1sopor forrada com areia
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e transferidos para um ninho artificialmente construido em outro local. Este
outro local pode ser na propria praia, onde, ap0s a transferéncia, a incubagéio
segue sob condi¢des naturais, ou no cercado de incubagdo, com a incubagéo
ocorrendo sob o cuidado de técnicas de manejo. (2) Caso o ninho depositado pela
tartaruga ndo esteja em risco aparente e ndo esteja na area definida a priori como
de transferéncia (o trecho da praia proximo ao vilarejo, com grande
movimentagio de pessoas), este ninho é deixado in situ, incubando sob condi¢des
naturais.

Os ninhos in situ sio abertos apds a eclosio para a obtengio de uma
contagem do nimero de ovos, realizada através da contagem das cascas, €, no
caso da tartaruga que colocou o ninho nfo ter sido encontrada no momento da
desova, para a determinag@o da espécie, o que € feito examinando-se filhotes
natimortos ou embrides grandes que quase sempre existem no ninho. No caso
dos ninhos no cercado de incubagfo, a determinagdo da espécie ¢é feita através dos
filhotes, que ao emergirem do ninho ficam retidos em uma tela colocada ao seu
redor € sdo posteriormente liberados na praia.

2. Monitoramento da praia pela manha. A cada manhi, a praia é
percorrida a pé por dois pescadores contratados pelo Projeto TAMAR, cada um
deles cobrindo cerca de metade da extenso da praia. Estes pescadores sdo
homens experientes no reconhecimento de rastros e ninhos de tartarugas
marinhas, alguns deles sendo antigos tartarugueiros, que no passado coletavam
ovos das tartarugas e freqiientemente matavam as proprias fémeas. O trabalho
destes pescadores € registrar todas as desovas ocorridas na noite imediatamente
anterior, ja que, como o jipe ndo fica a noite inteira na praia, muitas desovas

ocorrem sem serem detectadas pela equipe da noite. Outra fungfo destes
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pescadores € confirmar ou ndo a existéncia de um ninho que eventualmente ndo
tenha sido encontrado pela equipe da noite ao ter sido achado um rastro com
cama associada. Todo o trabalho pela manhi é supervisionado pela equipe
técnica do Projeto TAMAR, que ¢ responsavel pela execugdo das atividades de
campo, ¢ os dados obtidos sao também passados para computador. No caso da
Praia do Forte, em fung@o deste trabalho feito a pé a cada manha ao longo de toda

a extensdo da praia, pode-se considerar que todos os ninhos depositados na praia

sdo localizados pelo Projeto TAMAR.

10.2. Metodologia aplicada aos dados da Praia do Forte

Desde a campanha 82/83, campanha inicial do Projeto TAMAR na Praia do
Forte, at€¢ a campanha 94/95, um total de 1301 ocorréncias identificadas a espécie
Caretta caretta foram registradas naquela praia. Estes 1301 registros estavam
classificados, quanto ao tipo da ocorréncia, nas seguintes categorias: com desova
(codigo CD), sem desova (codigo SD), meia-lua (codigo ML) e desova perdida
ou predada (codigo DP). O codigo DP representa um ninho destruido por erosdo
da praia, atacado por predadores ou perdido total ou parcialmente por qualquer
outro motivo.

Os 1301 registros foram processados da forma exposta abaixo. O objetivo
principal deste processamento ¢ agrupar os dados por tartaruga individual e
conhecer o niimero de ninhos observados para cada tartaruga a partir dos dados
de campo. (Para a definigdo de "ninho observado" e "tartaruga observada", veja o
Capitulo 4.)

1. O arquivo de dados do Projeto TAMAR ¢ um arquivo de tipo .DBF

(padrdo Dbase). Este arquivo foi processado por um programa escrito na
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linguagem CA-Clipper 5.2, programa que agrupa as tartarugas marcadas,
formando blocos de registros para cada tartaruga individual. Cada bloco de
registros, correspondente a uma tartaruga, tem a forma do exemplo a seguir,

referente a uma das tartarugas Caretta caretta encontradas na Praia do Forte:

N _Arg Campanha Data Praia Tipo Espécie Marcas

4100 87/88 20/11/87 PF CD cC 3010 3011
4120 87/88 05/12/87 PF CD cC 3010 3011
9813 30/91 09/11/90 PF SD ccC 3010 3011 5040
9815 90/91 10/11/90 PF ML cec 3010 3011 5040

No exemplo acima, a coluna "Tipo" corresponde ao tipo da ocorréncia, e
N__Arq € o nimero do registro no arquivo de dados. No total, foram criados 133
blocos de registros, ou seja, da campanha 82/83 até a campanha 94/95 um total de
133 tartarugas Caretta caretta diferentes foram observadas na Praia do Forte.
Estes 133 blocos correspondem a 269 registros diferentes, ou seja, da campanha
82/83 até a campanha 94/95 houve na Praia do Forte 269 episodios de marcagio
de tartarugas Caretta caretta. Note-se que "marcag¢do” aqui significa colocagio
de marcas novas ou simples observagfo de marcas ja existentes.

2. Dos 269 registros, 11 foram eliminados, por serem observagdes
correspondentes a um episodio de reprodugo ja representado em outro registro
da mesma tartaruga. Por exemplo, se uma tartaruga tem um registro com cédigo
SD e outro registro com codigo CD apenas 1 dia ap6s o registro SD, o registro SD
sera eliminado, pois os dois registros correspondem a uma mesma desova, sendo
que na noite anterior a desova a tartaruga veio a praia mas nio desovou. No
exemplo anterior, o registro com niimero no arquivo 9813 foi eliminado, e o

bloco de dados daquela tartaruga fica agora assim:
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N _Arqg Campanha Data Praia Tipo Espécie Marcas

4100 87/88 20/11/87 PF CD cC 3010 3011
4120 87/88 05/12/87 PF CD cC 3010 3011
9815 90/91 10/11/90 PF ML ccC 3010 3011 5040

Note-se no exemplo acima que estamos inferindo a existéncia de uma
desova em data bem proxima a 10/11/1990, que foi a data em que uma meia-lua
(ML) foi registrada para esta tartaruga. A tartaruga nio foi observada realizando
esta desova. O ninho, no entanto, foi certamente computado no total de ninhos
para a campanha 90/91. E um dog muitos ﬂinhos desta campanha de que ndo se
sabe a que tartaruga pertencem. O objetivo de utilizar desta forma registros com
codigo SD ou ML ¢ aproveitar ao maximo as informagdes disponiveis no arquivo
de dados.

Com as 11 eliminagdes, o arquivo com os 133 blocos de registros passa a ter
um total de 258 registros. Este nimero, 258, sera tomado como sendo o nimero
de ninhos observados entre as campanhas 82/83 e 94/95.

3. Paralelamente ao processamento acima, um programa escrito em
CA-Clipper 5.2 calculou, a partir do arquivo de dados original com 1301
registros, o niimero de ninhos para cada campanha entre 82/83 € 94/95. Foram
computadas como ninhos os registros com tipo de ocorréncia com codigo CD ou
DP. Foi criado um arquivo com o numero de ninhos a cada campanha entre
82/83 € 94/95.

4. O arquivo com os 258 registros agrupados por tartaruga e o arquivo com o
numero de ninhos por campanha foram processados por um programa escrito na

linguagem Turbo Pascal 7.0. Este programa calculou:

4.1. Para cada campanha, a probabilidade estimada de que um ninho seja
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observado pela equipe de campo. Para cada campanha, esta probabilidade
¢ definida por p = nimero de ninhos observados na campanha / niimero de
ninhos na campanha.

4.2. Para cada campanha, a distribui¢do do niimero de tartarugas segundo
0 numero de ninhos observados.

4.3. Para cada campanha, o nimero médio observado de desovas por
tartaruga, |1,. Esta meédia ¢ definida por p, = nimero total de ninhos
observados na campanha / niimero de tartarugas diferentes (individuos)

observadas na campanha.

10.3. Os dados da Praia do Forte: resultados e discussio
A Figura 10.1 mostra 0 ntimero de ninhos entre as campanhas 82/83 e 94/95.

A série temporal do nimero de desovas apresenta um salto nitido entre as
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Figura 10.1. Namero de ninhos por campanha, Praia do Forte, BA, espécie
Caretta caretta, campanhas 82/83 a 94/95.
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campanhas 86/87 ¢ 87/88. Uma analise da distribuigio temporal dos registros
(n&o apresentada) indica que até a campanha 86/87 ndo houve uma cobertura
completa da temporada de desova pela equipe de campo do Projeto TAMAR.
Por este motivo, serdo utilizados a seguir apenas os dados da campanha 87/88 em
diante.

A Tabela 10.1 mostra o niimero de ninhos e de ninhos observados desde a
campanha 87/88, bem como, para cada campanha, a probabilidade estimada de
observagdo de cada ninho, p. Observa-se que esta probabilidade varia conforme
a campanha, indicando um esforgo variavel no trabalho de campo a cada
campanha.

A Tabela 10.2 mostra a distribuigdo do numero de tartarugas segundo o
numero de ninhos observados e o niimero médio de ninhos observados por
tartaruga. O numero maximo de ninhos observados para uma mesma tartaruga é

de 5 ninhos, alcangado nas temporadas 87/88 ¢ 89/90.

Tabela 10.1. Total de ninhos, ninhos observados e
probabilidade estimada de observagio de cada ninho por
campanha, Praia do Forte, BA, espécie Caretta caretta,
campanhas 87/88 a 94/95

campanha ninhos total de  probabilidade de
observados ninhos observagio
87/88 51 149 0.3423
88/89 23 117 0.1966
89/90 29 122 0.2377
90/91 42 120 0.3500
91/92 12 113 0.1062
92/93 12 120 0.1000
93/94 20 127 0.1575

94/95 18 136 0.1324




Tabela 10.2. Distribuigdo do nimero de tartarugas segundo o
namero de ninhos observados por tartaruga e nimero médio de
ninhos observados por tartaruga por campanha, Praia do Forte, BA,
espécie Caretta caretta, campanhas 87/88 a 94/95

n® de tartarugas segundo o
n® de ninhos observados

n® médio de ninhos

campanha observados

1 2 3 4 5 por tartaruga
87/88 12 9 4 1 1 1.89
88/89 Is 12 - - 1.28
89/90 Is 3 1 0 1 1.45
90/91 22 5 2 - 1.40
91/92 10 1 - - - 1.09
92/93 2 - - - - 1.00
93/94 7 2 3 - - 1.67
94/95 16 - - - 1.06
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A eliminagdo dos 11 registros correspondentes a episodios de reprodugio ja

representados em outros registros da mesma tartaruga ¢ fundamentada no

reconhecimento pelos pesquisadores da biologia de reprodugio das tartarugas

Caretta caretta (Richardson, 1982; Limpus, 1985) de que uma fémea que venha a

praia e ndo desove retornara a praia dentro de poucos dias, freqilentemente na

mesma noite ou na noite seguinte, para realizar outra tentativa de desova.

O ntervalo de tempo entre duas tentativas ¢ consideravelmente menor que o
periodo internidal normal entre duas desovas completas. Richardson (1982)

reporta que, para uma amostra de 589 Caretta caretta observadas na Georgia,

USA, entre 1964 e 1977, nenhuma retornou para uma nova desova em menos de

9 dias se a desova inicial foi completa, enquanto que desovas ndo realizadas ou

interrompidas eram novamente tentadas ou completadas usualmente em um ou
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dois dias. Limpus (1985), estudando as Carerta caretta na Australia entre
1976/1977 e 1979/1980, reporta que 80% das tartarugas que tiveram uma
tentativa ndo realizada de desova foram observadas retornando para nova
tentativa em no maximo 5 dias, com intervalo médio de 1.08 dias. Este mesmo
pesquisador reporta o periodo internidal minimo entre desovas completas como
sendo de 9 dias.

Pode-se inferir que a tartaruga que na campanha 87/88 da Praia do Forte teve
5 ninhos observados desovou na realidade no minimo 6 vezes, se aceitarmos que
esta tartaruga realizou uma desova nido observada entre duas desovas observadas
distantes entre si de 25 dias. Na Praia do Forte, o periodo internidal médio ¢ de
aproximadamente 14.7 dias, e para esta tartaruga especifica os outros periodos
internidais observados em 87/88 foram de 15, 13 e 13 dias. Para esta mesma
tartaruga foram registradas duas desovas na campanha 89/90, com periodo
internidal estimado de 14 dias. Pesquisas referentes a outras populagdes de
tartarugas Carelta caretta em locais onde o trabalho de campo teve cobertura
praticamente total da praia na temporada de desova indicam que uma Caretta
carelta raramente deixa de desovar dentro do periodo internidal esperado

(Richardson, 1982; Limpus, 1985).

10.4. Aplicacdo do modelo aos dados da Praia do Forte: metodologia

10.4.1. Situag¢io dos dados da Praia do Forte em relacio a Figura 6.12
A Figura 6.12 fornece, em fungio de 7, uma estimativa do esforgo de
amostragem necessario para se obter um nivel de precisdo especificado na

estimagdo de u. Para se utilizar esta figura no planejamento de trabalho na
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praia que tenha por objetivo a obtengio de dados para estimagdo do niimero de
tartarugas, € necessario uma estimativa prévia (aproximada) de 7.

No caso dos dados da Praia do Forte, como o trabalho na praia ja foi
realizado e o valor p ja é conhecido a cada temporada (Tabela 10. 1), pode-se
usar a Figura 6.12 para se situar os dados de cada temporada quanto a
precisio na estimagdo de p que se pode obter com sua utilizagfio. Para se
sobrepor os dados (os valores de p) da Tabela 10.1 a Figura 6.12, é necessario no
entanto alguma estimativa prévia do valor de 7 para cada temporada. A Esta
estimativa pode ser obtida com a utilizagdo de valores para p existentes na
literatura, relativos as tartarugas Caretta caretta, em estudos onde tenha ocorrido
uma cobertura praticamente total da praia.

A distribuigdo R17, publicada por Richardson (1982), é uma distribui¢io
obtida de dados reais para uma populagio de tartarugas Caretta caretta nos
Estados Unidos (Capitulo 3). A média desta distribuigio ¢ 3.32 ninhos por
tartaruga. Limpus (1985) obteve, para uma populagio de Caretta caretta na praia
de Mon Repos, Australia, com dados obtidos entre 1977 e 1980, uma média de
3.4 1 ninhos por tartaruga, bastante proxima a média obtida por Richardson.

A Figura 10.2 mostra os dados da Praia do Forte superpostos a Figura 6.12.
Nesta figura, cada um dos oito quadrados (com coordenadas da forma 7" x p)
representa uma temporada de desova entre 1987/1988 ¢ 1994/1995, com p obtido
da Tabela 10.1. Para a obteng@o do 7" aproximado de cada temporada foi
utilizada a equagdo (5.1), dividindo-se o namero total de ninhos na temporada
(Tabela 10.1) por 3.32, valor tomado como sendo a média do nimero de ninhos
por tartaruga, obtido de Richardson (1982). Observa-se na Figura 10.2 que

apenas duas das campanhas, que sio as campanhas 87/88 ¢ 90/91, tém um valor
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Figura 10.2. Dados das tartarugas Caretta caretta da Praia do Forte superpostos a
Figura 6.12. Cada quadrado, representando uma temporada de desova (entre 87/88 e
94/95), tem como coordenadas o valor de p para a temporada (Tabela 10.1) e um valor
para I’ obtido dividindo-se o total de ninhos da temporada (Tabela 10.1) por 3.32 (valor
de p obtido na literatura, veja o texto).

de p suficiente para se fazer ndo mais que uma estimagdo grosseira (segundo o
critério do Capitulo 6) do valor de p.

Uma andlise por més dos dados destas campanhas 87/88 e 90/91 (Tabela
10.3) mostra que a probabilidade de observagdo dos ninhos nfio ¢, a primeira
vista, constante ao longo de cada temporada, como requer o modelo do Capitulo
5. Para testar a hipétese de que, a cada campanha, as probabilidades de
observagdo em todos os meses sdo iguais a p, foi aplicado um teste de
permutagio (Efron e Tibshirani, 1993, Capitulo 15) (também chamado de teste de
randomizagdo (Manly, 1991)). Uma estatistica, definida abaixo, ¢ calculada
diretamente dos dados observados, e seu valor é comparado com um valor critico

obtido da distribui¢io estimada da estatistica, obtida com base na hipdtese nula,
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Tabela 10.3. Numero de ninhos e probabilidade estimada de
observagdo de cada ninho, por més, campanhas 87/88 e 90/91, Praia do
Forte, BA, espécie Caretta caretta.

87/88 90/91
més ninhos probabilidade ninhos  probabilidade
setembro 9 0.0000 4 0.0000
outubro 42 0.4286 33 0.3333
novembro 57 0.3509 49 0.5306
dezembro 29 0.3448 24 0.2083
janeiro 10 0.3000 9 0.0000
fevereiro 1 0.0000 1 0.0000

calculada sobre uma amostra de permutagdes feitas sobre os dados observados,
sendo que em cada permutag@o os ninhos observados e os ndo-observados sdo
aleatoriamente alocados entre os varios meses e que em cada més o namero total
de ninhos no més ¢ igual ao total real de ninhos no més. A estatistica utilizada

(Fleiss, 1981) foi

fevereiro " N
2 Ni(pi— p)*
= X EE (10.1)
k=setembro ¥ (1-p)

onde Ny € o niimero de ninhos depositados no més &, k = setembro, - - -, fevereiro
(Tabela 10.3), p, ¢ a probabilidade estimada de observacio a cada més (Tabela

103)e p= %Nk Pi/ N ¢é a probabilidade estimada de observagdo para o total da

campanha (Tabela 10.1).
O teste, feito com 5000 permutagdes, ndo rejeitou a hipotese de igualdade
entre os p; para a campanha 87/88, a um nivel de significancia de 0.05.

Contudo, para a campanha 90/91 houve um resultado altamente significante
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(nivel de significancia <0.01), o que indica que 0s p; ndo sdo constantes entre 0s

meses nesta campanha.

10.4.2. Simulagio do processo observagio-estimagiio com os p; variando
no tempo

Para investigar o impacto que esta variagio entre 0s p; possa ter na
estimagdo de u, feita através do modelo do Capitulo 5, foram realizadas
simulagdes do processo observagio-estimagio, nos moldes das simulagdes da
Secdo 6.1. Desta vez, no entanto, as simulagdes tiveram por base populagdes de
tartarugas sobre as quais se impds uma distribuigdo temporal na deposi¢io dos
ninhos, e o processo de observacdo foi feito utilizando-se os py da campanha
90/91, ou seja, a probabilidade de observagdo dos ninhos variou no tempo. A
estimagio, contudo, foi feita com o valor p da campanha 90/91, conforme requer
o modelo.

As simulagdes foram feitas da seguinte forma;

1. Determinagdo da distribuigdo temporal das desovas das tartarugas
Caretta caretta na Praia do Forte: com os dados das campanhas 87/88 a 94/95,
fo1 obtida uma distribui¢do temporal das desovas na Praia do Forte por periodos
de 15 dias aproximadamente, do seguinte modo: o total de desovas no periodo
1-15 de setembro de todos as campanhas foi dividido pelo total de desovas nestas
campanhas, obtendo-se assim a probabilidade estimada de uma desova ser feita
no periodo 1-15 de setembro de qualquer ano. O mesmo foi feito para os outros
periodos obtidos pela divisio de cada més na metade, entre setembro e fevereiro.
obtendo-se assim uma distribuigdo temporal ao longo de 12 periodos,

correspondentes a 6 meses. Observe-se que 15 dias € aproximadamente o perfodo
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internidal para as tartarugas Caretta caretta (Capitulo 2), o que justifica o fato de
que, no procedimento descrito abaixo (itens 2a - 2b), cada tartaruga so podera
realizar uma Unica desova a cada periodo.

2. De posse da distribui¢@o temporal da Praia do Forte, foram construidas
quatro populagdes de tartarugas tendo as desovas seguindo aproximadamente esta
distribui¢do temporal. Estas populagdes, com 7= 40, tiveram por base as
populagdes-modelo com 7'= 40 seguindo as distribuigdes FL7, RI7, SR7 ¢ ST7,
contidas em arquivos de dados (Capitulo 3), e foram construidas do seguinte
modo: (a) Para cada tartaruga da populagdo (isto €, para cada tartaruga no
arquivo de dados), foi escolhido aleatoriamente um periodo como sendo o
periodo inicial de desova para esta tartaruga, condicionado a que o total de
desovas da tartaruga ocorra dentro dos 12 periodos do item 1. (b) Nos periodos
imediatamente seguintes a tartaruga realizou suas demais desovas, uma em cada
periodo, de acordo com seu total de desovas contido no arquivo de dados. Fica
assim definida uma configuragao temporal para as desovas das 40 tartarugas da
populagdo. (c) Foi determinada entdo a distribuigio temporal das desovas para o
conjunto das 40 tartarugas, considerando-se os 12 periodos do item 1, ¢ foi
calculada a distincia entre esta distribui¢do e a distribui¢do temporal do item 1,
considerando-se cada distribui¢@o como um ponto no espago real B! dotado da
norma euclideana (veja o Capitulo 3). (d) Os itens 2a - 2¢ foram repetidos 100
milhdes de vezes, e a configuragdo temporal do item 2b que produziu a menor
distancia (segundo o item 2¢), ou seja. que produziu uma distribuigio temporal
para o conjunto das tartarugas o mais proximo da distribuicdo da Praia do Forte,
foi escolhida como sendo a configuragdo a ser utilizada na simulagio do processo

observagao-estimagio.
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sisterna IBM SP2. A Figura 10.3 mostra as distribuigdes temporais obtidas para

cada populagdo, comparadas com a distribuigdo temporal da Praia do Forte.
3. Tendo agora as quatro popula¢des com sua distribuigio temporal das
desovas, foi feita para cada populagdo uma simulagdo do processo observacio-

estimagao similar as simulagdes da Se¢do 6.1, com 2000 repeti¢des deste

processo. No item 3.1 do algoritmo da Se¢do 6.1, no entanto, ¥, foi computado

atribuindo-se a cada ninho da tartaruga j, j=1,---,40, uma probabilidade de
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observagéo correspondente ao més em que a desova foi realizada, usando-se os
pr da campanha 90/91 apresentados na Tabela 10.3 (os dois periodos de
aproximadamente 15 dias em cada més ficam com a mesma probabilidade de
observa¢do). Uma vez computados desta forma os Y;, o algoritmo da Se¢do 6.1
(que esta sendo aplicado para um unico valor de p, p = p) prossegue com a
estimagdo (item 3.4, Se¢do 6.1), onde se usa o p da campanha 90/91, tendo sido
utilizado @, = 7. Da distribui¢do dos 2000 {1 calculados com este p no item 3.4
do algoritmo da Secdo 6.1 foram calculados a média e os percentis 2.5 € 97.5.

A Figura 10.4 mostra os resultados destas simulagdes, comparados com as
simulagdes feitas segundo o método da Secdo 6.1, onde as observagdes dos
ninhos ocorreram com 0 mesmo p atribuido a cada ninho, para diversos valores
de p. V&-se na Figura 10.4 que a observagio dos ninhos com os P variaveis a
cada més, segundo o padrio da campanha 90/91, tende a produzir uma estimativa
de p um pouco maior do que ocorreria se a observacio fosse realizada com os P
iguais entre si. O vicio relativo (veja o Capitulo 6) para as quatro populagdes ¢
da ordem de 0.20, bem maior do que o vicio relativo para 7 = 40 correspondente
a CV'=0.25 para a situagdo em que p é constante na temporada (Figura 6.9), que
¢ da ordem de 0.03. Todo o intervalo de confianga para a estimativa, conforme
indicado pelos percentis da distribuigdo dos 2000 valores de [i das simulagdes,
estara um pouco deslocado para a direita.

10.4.3. Discussio

A analise dos dados da Praia do Forte feita até este ponto mostra a
necessidade de se examinar os dados quanto & constancia da probabilidade de
observagdo dos ninhos ao longo da temporada, requerida pelo modelo do

Capitulo 5. Na realidade, foi realizada, de modo informal, uma andlise de
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Figura 10.4. Circulos pretos, conectados por linhas verticais: média e percentis 2.5 e
97.5 da distribuigdo dos 2000 {i calculados a partir das populagdes com 7 = 40
seguindo as distribuigdes-modelo FL7, R17, SR7 e ST7, sobre as quais foi imposta
uma distribuigdo temporal para as desovas. Resultados obtidos por simulagdo. A
probabilidade de observagdo dos ninhos variou a cada més, conforme os dados da
campanha 90/91. As estimagdes foram feitas sempre com o p da campanha 90/91 e
®. = 7. Osresultados destas simulagdes foram superpostos a figuras correspondentes
a Figura 6.4 para as distribuigdes-modelo FL7, RI7, SR7 e ST7.

sensibilidade do estimador do Capitulo 5 em relagio a variagio de p ao longo da
temporada, para o caso especifico de uma populagio de tartarugas marinhas com
as desovas seguindo a distribuicdo temporal das desovas das tartarugas Caretta
caretta na Praia do Forte. Uma analise mais completa da sensibilidade do

estimador em relagdo a variagdo de p no tempo teria que lidar com diferentes
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distribui¢des temporais para as desovas e diferentes padrdes de variagio no tempo
para p.

O modo de determinagdo de uma distribui¢io temporal para as populagSes
investigadas, através da procura aleatoria de uma configuragio temporal para as
desovas que produzisse uma distribuigdo temporal 0 mais proximo possivel da
distribuigio temporal real da Praia do Forte (itens 2a - 2b, Se¢do 10.4.2) foi uma
forma de lidar com a dependéncia no tempo que existe entre as desovas de uma
mesma tartaruga. Como as desovas tém que ocorrer em periodos (aproximados)
de 15 dias, ndo seria possivel apenas repartir o total de desovas da temporada
entre os 12 periodos de tempo considerados segundo a distribui¢go temporal real
da Praia do Forte, pois neste caso poderiam resultar, para uma mesma tartaruga,
periodos internidais de 30, 45, 60 ou mais dias, o que ndo se admite, em geral,
como ocorrendo na natureza para as tartarugas Caretta caretta (veja a discussdo

no final da Seg¢do 10.3).

10.5. Aplica¢io do modelo aos dados da Praia do Forte: resultados e
discussio

Os resultados da se¢do anterior mostram que, com reservas, é possivel
aplicar o estimador do Capitulo 5 ao dados da campanha 90/91. Além desta
campanha, o estimador, de acordo com a Figura 10.2 e os testes da Secdo 10.4,
foi aplicado também aos dados da campanha 87/88. As estimagdes foram feitas
com . =7. Os bootstraps para a construgdo do intervalo de confianca e para o
teste do modelo utilizaram 1500 amostras hootstrap cada, e o teste do modelo foi
feito com o= 0.05. Os resultados estdo apresentados na Tabela 10.4, que repete

alguns dados de tabelas anteriores. Calculos feitos com o, = 6 produziram
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Tabela 10.4. Resultados da aplica¢do do modelo do Capitulo 5 a dados das
campanhas 87/88 ¢ 90/91, tartarugas Caretta caretta, Praia do Forte, BA.

campanha

87/88 90/91
média de ninhos observada 1.89 1.40
tartarugas observadas 27 30
P 0.3423 0.3500
teste (Capitulo 9) 0.0279 0.0140
valor critico para o teste, ot = 0.05 0.1309 0.0595
média de ninhos estimada,, {1 4.38 2.01
intervalo a 95% para p 3.02-6.05 1.48 -3.09
tartarugas estimadas, 7 34 60
intervalo a 95% para T’ 25-49 39 - 81

resultados praticamente iguais, em relagdo a estimagio de p e 7', aos da Tabela
10.4.

Pela Tabela 10.4, vé-se que o teste do Capitulo 9 ndo rejeita o modelo
mesmo no caso da campanha 90/91.

O limite inferior do intervalo de confianga para 7" para a campanha 87/88, 25
tartarugas, ¢ menor do que o niimero de tartarugas observadas na campanha, 27
tartarugas. Isto sugere que talvez se possa modificar o procedimento referente a
construgdo do intervalo de confianga para 7" (veja a Secdo 8.1), de modo a se
utilizar nesta construgio a informagao disponivel sobre o niimero de tartarugas
observadas na temporada.

Observa-se na Tabela 10.4 que embora os dados das duas campanhas sejam,
em principio, provenientes de uma mesma populagdo de tartarugas marinhas

(a populagdo de Carelta caretta que desova na Praia do Forte), houve uma grande
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diferenca entre as estimativas 1 produzidas a cada campanha, o que ¢ traduzido
em intervalos de confianga para p que mal se tocam. Dado o baixo valor para p
a cada campanha, € de se esperar uma alta variabilidade na estimagdo de u
mesmo a partir de dados, a cada campanha, vindos de uma mesma populacéo de
tartarugas.

Observa-se também na tabela que os intervalos de confianga para u ¢ para 7’

ndo sdo simétricos em relacio as estimativas [1 e 7 , respectivamente, o que €
decorréncia do método de construgdo do intervalo de confianga pelo bootstrap,
que ndo impde condigdes de simetria ao intervalo construido.

O intervalo de confianga a 95% para o niimero médio de ninhos na
temporada para a campanha 90/91, ao contréario daquele obtido para a campanha
87/88, ndo cobre os valores encontrados por Richardson (1982) (veja o Capitulo
3) e Limpus (1985) para o ntamero médio de ninhos depositados por uma

tartaruga Carelta caretta em uma temporada.
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CarituLo 11

Conclusoes

O modelo apresentado neste trabalho admite extensdes, que seriam na
realidade outros modelos, aplicaveis a diferentes situagdes de estimagio do
numero de tartarugas marinhas desovando em uma temporada:

1. Na equagdo (5.1), N ¢ suposto conhecido. Esta equagfio ¢ um caso
particular da equacéo (4.1), na qual N em principio necessita ser também
estimado. O modelo pode ser estendido a esta situagio em que N deve ser
também estimado. Neste caso, para o calculo de um intervalo de confianga por
um bootsirap, seria necessario dispor de uma estimativa para a distribuicio

amostral de 1§/ .

2. A distribui¢do F definida por (5.12), calculada a partir de dados de
marcagdo obtidos em uma praia determinada, pode ser utilizada como estimativa

para a distribui¢dio /* do numero de ninhos por tartaruga para toda uma regio

vizinha a praia de onde se obteve F. Isto permitiria utilizar os dados de marcagio
obtidos em uma Unica praia, ou mesmo em um trecho de praia, como base para a
estimagdo do numero de tartarugas marinhas desovando em todo um conjunto de
praias, dado que se conhecesse o valor de N para este conjunto de praias.

3. Conjugando-se os itens 1 ¢ 2 acima, seria obtido um modelo que

possibilitaria a estimagio do numero de fémeas desovando na temporada em toda
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uma regido, com a obtengdo de dados por marcagio ocorrendo apenas em uma
praia ou em um determinado trecho de praia e com o niimero total de ninhos na
regido na temporada sendo estimado por um processo de amostragem.

Situagdes de pesquisa em que N ¢ estimado por meios como inquéritos
a€reos e/ou por trabalhos em terra com cobertura incompleta da praia sdo
encontradas na literatura (Carr et al., 1978; Shoop et al., 1985; Mortimer, 1988;
Hopkins-Murphy e Murphy, 1994). O trabalho de Carr er al. (1978) na praia de
Tortuguero, Costa Rica, exemplifica a situagdo em que a atividade de marcagio é
realizada apenas em um trecho de praia.

Da mesma forma do que ocorre no uso de outros métodos de estimagdo de
tamanho de populagdes animais (Lebreton ef al., 1992), a utilizacdo do modelo
proposto no presente trabalho para as tartarugas marinhas requer o uso de
programa de computador, devido & complexidade e a quantidade dos calculos a
serem realizados.

A analise dos dados do Projeto TAMAR (Capitulo 10) mostra a utilidade que
pode ter a Figura 6.12 no planejamento de agdes de campo que tenham entre os
seus objetivos a estimagdo da populagdo de tartarugas marinhas desovando a cada
temporada. Esta figura indica o esforgo de amostragem necessario para a
obtengdo de um nivel especificado de precisio na estimagio da populagdo de
fémeas desovando em uma temporada, na situagdo em que todos os ninhos da
temporada sejam contados. A analise do Capitulo 10 ressalta também a
importancia de se realizar um trabalho de campo que produza um valor para p
constante (aproximadamente) ao longo da temporada, conforme requerido para a

aplicacdo do modelo de estimagdo do Capitulo 5.
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APENDICE A

Distribuicdes-modelo para o nimero de
ninhos por tartaruga paraow,;=5,6¢ 8
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APENDICE B

Resultados adicionais da avaliacio do
metodo de construcio do intervalo de
confianca

Neste apéndice sdo apresentados resultados analogos aos da Figura 8.5 para

®. =35, 6 ¢ 8, relativos a0 método para a construgdo do intervalo de confianca por

meio de um bootstrap.
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linha cheia representa uma populagio-modelo (veja o texto). 7= 10, 20, 40, 100 e

250. A linha horizontal tracejada indica a cobertura nominal, igual a 0.95. Os
resultados sfo apresentados apenas na regido util (aproximadamente) para cada 7.

Observar a escala reversa no eixo horizontal de cada grafico.
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APENDICE C

Resultados adicionais da avaliacio do
teste do modelo

Neste apéndice sdo apresentados resultados analogos aos da Figura 9.3 para

®e =35, 6 e 8, relativos ao teste do modelo.
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uma populagdo-modelo (veja o texto). 7= 10,20, 40, 100 e 250. A linha horizontal

tracejada indica 1 — o = 0.95 | onde a = 0.05 é o erro de tipo I desejado para o teste.

Os resultados sdo apresentados apenas na regiao 1til (aproximadamente) paracada 7.
Observar a escala reversa no eixo horizontal de cada grafico.
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uma populagio-modelo (veja o texto). 7= 10, 20, 40, 100 e 250. A linha horizontal

tracejada indica 1 — o= 0.95, onde o = 0.05 € o erro de tipo I desejado para o teste.

Os resultados sdo apresentados apenas na regifio util (aproximadamente) para cada 7.

Observar a escala reversa no eixo horizontal de cada grafico.
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obtidos por simulagfo para w. = 8, com calibragio. Cada linha cheia representa
uma populagdo-modelo (veja o texto). 7= 10, 20, 40, 100 e 250. A linha horizontal
tracejada indica 1 — o =0.95, onde a = 0.05 é o erro de tipo I desejado para o teste.
Os resultados sdo apresentados apenas na regido util (aproximadamente) para cada 7.
Observar a escala reversa no eixo horizontal de cada grafico.
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