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Resumo

O experimento foi realizado com corvinas coletadas em Ubatuba. A corvina tem
grande importancia ecolégica e comercial, sendo necessario este estudo para se
conhecer suas taxas metabdlicas e assim fazer um gerenciamento adequado desta
espécie.

Foi medido o consumo (especifico e médio) de oxigénio de cada peixes coletado
a determinada temperatura (19°C, 23.5°C ou 28°C).

Os obijetivos do estudo séo:

- Verificar as diferencas de consumo de oxigénio nas trés faixas de temperatura.

- Verificar a existéncia de um ritmo circadiano, ou seja, se o consumo de
oxigénio dos peixes tem um comportamento diario.

Através da analise, concluimos que existem diferengcas entre as faixas de

temperatura e notamos a ocorréncia do ritmo circadiano.



1. Introducao

A andlise do fluxo de energia em ecossistemas marinhos € um instrumento
fundamental na formulacdo de modelos ecolégicos que possam explicar o
funcionamento dos mesmos.

Micropogonias furnieri, a espécie escolhida para este trabalho, é uma
representante da familia Sciaenidae, de ampla distribuicao geografica, ocorrendo em
fundos arenosos e lodosos. Na costa brasileira, onde recebe o nome vulgar de corvina,
€ uma das espécies comerciais mais importantes do litoral sudeste, ocorrendo em
salinidades entre 0.1 a 35 % e temperaturas entre 11 e 36,6°C. Esta espécie foi
escolhida para o estudo, devido a sua grande importancia econémica e ecoldgica, por
ser amplamente estudada e, principalmente, por ndo haver sido realizado nenhum
estudo sobre sua taxa metabdlica.

Neste trabalho serd abordado o consumo de oxigénio. Este consumo sera
determinado pela diferenca entre a concentragao inicial e final do oxigénio dissolvido
num respirémetro de circuito aberto com fluxo conhecido.

Os obijetivos do estudo séo:

a) Quantificar as taxas de metabolismo total em fungao da temperatura, ou seja,
verificar se as taxas variam entre faixas de temperatura.

b) Verificar o ritmo circadiano, ou seja, ocorréncia de diferentes taxas
metabdlicas ao longo de um ciclo de 24 horas para possivel determinacao de variagoes
das atividades metabdlicas durante um certo periodo.

Os dados obtidos neste trabalho servirdo de subsidios para elaboragdo de
modelos ecoldgicos que permitirdo conhecer o ecossistema local, para seu melhor

gerenciamento e protecéo.

2. Descricao do Estudo
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Os dados foram obtidos de 28 peixes da espécie Micropogonias furnieri,
coletados na Enseada do Flamengo, Ubatuba, litoral norte do Estado de Sao Paulo.

Os experimentos foram realizados em um laboratério com temperatura
controlada e devidamente equipado, na base norte do Instituto Oceanografico da
Universidade de Sao Paulo ( IOUSP ).

Os peixes foram divididos em trés faixas de temperatura da seguinte forma:

Temperatura de 19°C : 7 peixes, sendo 5 peixes cuja duracdo do experimento foi

de 48 horas e 2 peixes cuja duragao foi de 24 horas.

Temperatura de 23,5°C : 7 peixes, sendo 5 peixes cuja duragdo do experimento

foi de 48 horas e 2 peixes cuja duracao foi de 24 horas.

Temperatura de 28°C : 14 peixes, sendo 2 peixes cuja duragdo do experimento

foi de 48 horas e 12 peixes cuja duracao foi de 24 horas.

As medidas de consumo de oxigénio foram obtidas através de sensores que
medem a quantidade de oxigénio na agua: um localizado na entrada de uma camara
respirométrica onde se encontrava o peixe, e outro apdés a camara. Através da
diferenca da concentracao de oxigénio na dgua de entrada e na de saida, obteve-se 0
consumo de oxigénio de cada peixe. Os peixes passaram por um periodo de
aclimatacédo e antes do inicio do experimento deixaram de ser alimentados, assim
permanecendo até o final do experimento.

Na tentativa de diminuir a influéncia da salinidade sobre a fisiologia do peixe, a
salinidade da agua na camara respirométrica foi igual a salinidade do local da coleta
(32,5 +1 %o, ) .

3. Descricao das Variaveis

Foram medidas as seguintes variaveis:
» Consumo Médio : € o consumo de oxigénio de cada peixe, em intervalos de

uma hora, medido em plO,/h.



» Consumo Especifico : € o consumo de oxigénio do peixe em relagdo ao seu
peso, em intervalos de uma hora, medido em plO,/g/h.

» Peso, medido em gramas.

» Comprimento, medido em centimetros.

» Sexo : macho e fémea.

 Estadio : Maturidade do peixe. Varia de | ( jovem) a V ( maior maturidade ).

4. Analise Descritiva

Foram realizadas neste item as seguintes analises:
a) Comparacgao entre os trés niveis de temperatura em relagdo ao consumo
especifico e ao consumo médio.

b) Verificacdo de periodicidades nas séries de consumo especifico e médio.

Foram considerados apenas os peixes cujo experimento foi realizado durante 48
horas, pois os demais peixes apresentavam um numero insuficiente de observagoes
para uma analise adequada, principalmente aquela que se refere ao item b),

anteriormente mencionado.

As variaveis peso, comprimento, sexo e estadio (Tabela 4.1) n&o foram

consideradas, devido ao pequeno numero de peixes observados na amostra.

4.1 Comparacao Entre os Niveis de Temperatura

4.1.1 Consumo Especifico de Oxigénio

Observando a Tabela 4.2 notamos que alguns peixes (2 peixes) a temperatura
19°C tém o menor consumo médio especifico de oxigénio e os peixes a temperatura
28°C aparentam o maior consumo médio. Os peixes a 28°C apresentam grandes

diferencas entre si.



Considerando as meédias dos peixes para cada temperatura (Tabela 4.3)
notamos que, tanto a média quanto a mediana dessa variavel para os peixes a 19°C e
a 23,5°C sao muito préximas, sendo que os peixes a 23,5°C apresentam a menor
variabilidade. Notamos, ainda, que a média do consumo especifico de oxigénio a 28°C

é cerca de duas vezes maior do que nas outras temperaturas.

Tabela 4.1 Medidas de cada peixe

Temperatura(°C) Peixe Peso(g) Comprimento(cm) Estadio Sexo
P1 34.35 16.1 | F
P2 26.73 14.9 | F
19 P3 148.23 25.9 V F
P4 21.65 13.7 Il M
P5 73.56 19.7 Il F
Média 60.90 18.06
Desvio Padrao 52.91 4.92
P1 67.81 19.9 Il F
P2 54.98 18.6 Il F
23.5 P3 32.06 15.3 Il F
P4 70.47 19.6 i F
P5 59.39 19 Il F
Média 56.94 18.48
Desvio Padrao 15.25 1.85
P1 54.98 18.6 Il F
28 P2 48.22 17.2 Il F
Média 51.60 17.90
Desvio Padrao 4.78 0.99

Através do “Boxplot” do consumo especifico (Grafico 4.1) constatamos as
diferencas entres os trés grupos, ou seja, o consumo a 19°C e a 23,5°C sdo muito
parecidos enquanto que a 28°C o consumo € maior e possui maior variabilidade.

O gréfico das séries das médias do consumo especifico (Grafico 4.2) nos mostra
que as séries do consumo a 19°C e a 23,5°C estdo bem préximas, ou seja, tém

comportamentos parecidos e valores proximos ao longo das 48 horas. A série do
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consumo a 28°C apresenta valores maiores, que os das outras séries, ao longo das 48
horas, porém o consumo nas primeiras 24 horas parece ser muito maior que nas 24
horas seguintes, o que pode estar ocorrendo devido a grande diferenga entre os dois

peixes dessa faixa de temperatura ( Gréafico A.3).
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Grafico 4.1 “Boxplot” do consumo especifico de oxigénio
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Tabela 4.2 - Estatisticas descritivas para consumo especifico

Temperatura(°C) Peixe N Meédia Mediana Desvio padréao

P1 48 59.35 59.18 13.04

P2 48 71.21 66.28 18.90

19 P3 48 39.53 37.11 16.27
P4 48 96.85 91.88 38.33

P5 48 89.26 67.97 86.00

P1 48 88.20 86.13 23.70

P2 48 67.10 55.47 27.56

23.5 P3 48 72.58 64.55 24.39
P4 48 68.50 62.88 24.46

P5 48 71.46 63.66 27.22

P1 48 131.07 135.82 38.39

28 P2 48 213.10 79.80 180.70

Tabela 4.3 Estatisticas descritivas da média do consumo especifico

Temperatura(°C) N Média Mediana Desvio padrdo  Min  Max

19° 48 71.24 63.08 35.33 14.17 200.05
23,5° 48 73.57 66.14 26.42 29.10 149.05
28° 48 172.10 130.30 136.30 35.60 531.10

4.1.2 Consumo Médio de Oxigénio

Analisando a média do consumo médio de oxigénio para cada temperatura
(Tabela 4.4) e o “Boxplot” do consumo médio (Grafico 4.3), observamos que 0 consumo
parece aumentar com o aumento da temperatura, sendo que o consumo a 28°C é
praticamente o dobro do consumo a 23,5°C e este é ligeiramente maior que 0 consumo

a 19°C, com variabilidade menor a 23,5°C e maior a 28°C.

Tabela 4.4 Estatisticas descritivas para a média do consumo médio

Temperatura(°C) N Média  Desvio padrao Min Max
19 48  3691.97 1042.17 2225.77 5838.73
23.5 48 4212.68 817.09 2478.68 5524.04

28 48  8740.95 4049.59 3192.89 16220.67




Grafico 4.3 “Boxplot” do consumo médio de oxigénio
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O gréfico das séries das médias do consumo médio (Grafico 4.4) comporta-se de
maneira quase idéntica ao grafico das médias do consumo especifico (Gréafico 4.2),
assim como o “Boxplot” do consumo médio de oxigénio é parecido com o “Boxplot” do
consumo especifico de oxigénio.

O consumo médio de oxigénio tem as mesmas caracteristicas do consumo

especifico.

4.2 Verificacao de Periodicidades

4.2.1 Consumo Especifico de Oxigénio

Fazendo uma analise prévia, utilizando a funcédo de autocorrelagdo (Definicao
D.1 e gréaficos do apéndice B), notamos uma possivel periodicidade em todas as faixas
de temperatura e observamos uma componente nao estaciondria (lento decaimento
das autocorrelagdes) para alguns peixes, principalmente para os dois peixes da faixa
de temperatura 28°C.

Analisando os periodogramas (D.3) verificamos:

» Para a faixa de temperatura de 19°C (Grafico C.1), dois picos se destacam, o
primeiro na segunda ordenada do periodograma e o outro referente a quarta ordenada.
Estes picos indicam possiveis periodos de 24 e 12 horas respectivamente.
Considerando o periodograma da média do consumo especifico destes peixes (média
calculada para cada hora), obtemos dois picos principais, cujos resultados estdo na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Valores observados e valores tabelados para o teste de Fisher, temperatura

19°C, ao nivel de significancia de 5%.

Pico  Ordenada Periodo (horas) valor observado valor tabelado

1° 22 24 0.3428 0.23652
2° 42 12 0.2161 0.15620

Utilizando o teste de Fisher (D.4) para periodicidade, verificamos que os dois
picos séo significantes, ou seja, temos periodos de 24 (principal) e 12 (secundario)

horas.
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+ Para a faixa de temperatura de 23,5°C (Grafico C.2), verificamos a nao
existéncia de um pico comum a todos os peixes. Considerando-se o periodograma da
média do consumo especifico e utilizando o teste de Fisher, verificamos apenas um
pico significante, na segunda ordenada, cujo valor observado é de 0.3025, que quando
comparado com o valor critico de 0.23652 nos leva a concluir, ao nivel de significancia
de 5%, que existe uma periodicidade de 24 horas.

* Para a faixa de temperatura de 28°C ( Grafico C.3 ), notamos que o maior valor
do periodograma, para ambos o0s peixes, encontra-se na primeira ordenada, 0 que nos
diz que as séries ndo sdo estacionarias. A série das médias do consumo especifico
também n&o apresenta estacionariedade.

Notamos, através do Grafico 4.5, que as séries dos peixes apresentam
tendéncia quadratica (oposta). Removendo-se estas tendéncias (Grafico 4.6), obtemos
séries estaciondrias, cujos periodogramas (Grafico 4.7) nos mostram que existe uma

periodicidade de 24 horas para estes peixes.

4.2.2 Consumo Médio de Oxigénio

Considerando o periodograma das séries do consumo médio de oxigénio,
obtemos as mesmas conclusées da analise dos periodogramas para as séries de
consumo especifico, visto que as séries do consumo médio de oxigénio apresentam o

mesmo comportamento que as séries do consumo especifico de oxigénio.

Grafico 4.5 Tendéncia quadratica das séries
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Grafico 4.6 Séries sem tendéncia
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Grafico 4.7 Periodograma das séries
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Para a analise deste item foi utilizada a técnica estatistica denominada analise

de variancia em séries temporais (Chiann,1993) utilizando transformada de Fourier

(Apéndice D.5), considerando-se dois modelos: modelo com sinal comum e modelo

com um fator fixo.
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5.1 Modelo com Sinal Comum

5.1.1 Consumo Especifico de Oxigénio

Considerando-se este modelo, testamos a existéncia de um sinal comum no
consumo especifico de oxigénio dos peixes, para cada uma das faixas de temperatura
(19°C, 23.5°C e 28°C), sendo 5 peixes a temperatura de 19°C, 5 peixes a temperatura

de 23.5°C e 2 peixes a temperatura de 28°C. Os resultados das estatisticas utilizadas

no teste estdo apresentados no Grafico 5.1.

Grafico 5.1 Estatisticas (D.5.2) para verificagao de existéncia de sinal comum
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Notamos que, ao nivel de significancia de 2,5%, para a temperatura de 19°C,
existe um sinal comum para os peixes na frequéncia referente ao indice 2 (A, = 0.2618)
que equivale a uma periodicidade de 24 horas. Nas outras duas faixas de

temperaturas, o teste ndo detectou similaridade nos sinais, possivelmente pelo nimero

reduzido de séries utilizadas.
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O modelo também foi utilizado para as séries do consumo dos peixes a 19°C e
23.5°C conjuntamente e as séries do consumo de todos os peixes ( este modelo ndo
considera o fator temperatura), pois assim temos um numero maior de séries (10 e 12

séries, respectivamente). As estatisticas dos testes para estes modelos estao
apresentadas no Gréfico 5.2.

Grafico 5.2 Estatisticas (D.5.2) para verificagao de existéncia de sinal comum
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Com um numero maior de séries, observamos que os testes detectam, ao nivel
de significancia de 2,5%, a existéncia de uma periodicidade de 24 horas comum aos

peixes, em todas as faixas de temperatura. Na Tabela 5.1 vemos um resumo dos
resultados obtidos.

5.1.2 Consumo Médio de Oxigénio

Os testes para esta variavel apresentaram, de maneira geral, os mesmos
resultados que o consumo especifico, ou seja, uma periodicidade comum de 24 horas

para todas as faixas de temperaturas, conforme podemos verificar na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 Periodicidades detectadas (Graficos 5.1 e 5.2)

Teste indice Frequéncia Periodo  Nivel Descritivo
19°C 2 0.2618 24 0.0175
19°C + 28.5°C 2 0.2618 24 0.0017

Todos 2 0.2618 24 0.0220
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Tabela 5.2 Periodicidades detectadas no consumo médio de oxigénio

Teste indice Frequéncia Periodo Nivel Descritivo
19°C + 28.5°C 2 0.2618 24 0.0116
Todos 2 0.2618 24 0.0208

5.2 Modelo com Um Fator
Considerando o modelo com um fator fixo (temperatura) com trés niveis: 19°C,
23.5°C e 28°C, testamos a existéncia de um sinal comum no consumo de oxigénio para

todos os peixes e verificamos o efeito de cada temperatura sobre o consumo dos

mesmaos.

5.2.1 Consumo Especifico de Oxigénio

Aplicando os testes para esta variavel, obtivemos os resultados apresentados no
Gréfico 5.3.

Verificamos através do teste do sinal comum, que existem duas frequéncias em
que ha similaridade entre os sinais dos peixes: uma relativa ao indice 2 (A, = 0.2618),
que nos indica uma periodicidade comum de 24 horas e outra relativa ao indice 14
(A 14 = 1.8326), que nos indica uma periodicidade em comum de 3.43 horas. Esta ultima
frequéncia ndo deve ser considerada, devido ao periodo curto, pois periodos curtos

indicam ruidos nas séries.

Grafico 5.3 Estatisticas (D.5.3) e (D.5.4) para verificagdo de existéncia de sinal

comum e efeito de temperatura.
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Sinal Comum Temperatura
Ha efeito de temperatura em poucas frequéncias (relativas aos indices 11,12,14

e 22) e todas elas referentes a ruidos. Devemos ter em vista que um numero maior de
séries poderiam nos mostrar a existéncia de efeito de temperatura em frequéncias de
interesse.

Foi analisado também um modelo com dois niveis, 19°C e 23.5°C, cujos

resultados estdo apresentados no Grafico 5.4 (estatisticas D.5.3 e D.5.4).

Grafico 5.4 Verificacao de existéncia de sinal comum e efeito de temperatura
(19°C e 23.5°C).
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O teste do sinal comum para este modelo nos mostrou uma periodicidade de 24
horas comum as duas faixas de temperatura, e o teste de efeito de temperatura
mostrou que ha efeito de temperatura apenas nas frequéncias relativas aos indices 13
(A3 =1.7017), 15 (A5 = 1.9635) e 24 (A4 = 3.1416) que indicam periodicidades de 3.69,
3.2 e 2 horas, respectivamente. Verificamos, como no modelo anterior, que as faixas de
temperaturas séo diferentes somente com relacdo aos ruidos das séries. Os resultados

obtidos neste item estao resumidos nas Tabela 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3 Frequéncias comuns detectadas (grafico 5.3 e 5.4)

Teste indice Frequéncia Periodo  Nivel Descritivo
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Todos 2 0.2618 24 0.0140
14 1.8326 3.43 0.0037
19°C + 23.5°C 2 0.2618 24 0.0038
Tabela 5.4 Frequéncias selecionadas pelo teste de efeito de temperatura (grafico 5.3 e
5.4)
Teste indice Frequéncia Periodo  Nivel Descritivo
11 1.4399 4.36 0.0119
Todos 12 1.5708 4.00 0.0140
14 1.8326 3.43 0.0001
22 2.8798 2.18 0.0111
13 1.7017 3.69 0.0206
19°C + 28.5°C 15 1.9635 3.20 0.0066
24 3.1416 2.00 0.0035

5.2.2 Consumo Médio de Oxigénio
Os resultados dos testes para esta variavel foram semelhantes ao resultados do

consumo especifico, como verificamos nas Tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5 Frequéncias comuns detectadas

Teste indice  Frequéncia Periodo Nivel Descritivo
Todos 2 0.2618 24 0.0177
19°C + 23.5°C 2 0.2618 24 0.0092

Tabela 5.6 Frequéncias selecionadas pelo teste de efeito de temperatura

Teste indice Frequéncia Periodo  Nivel Descritivo
Todos 11 1.4399 4.36 0.0135
14 1.8326 3.43 0.0026
19°C + 28.5°C 13 1.7017 3.69 0.0106
24 3.1416 2.00 0.0101

6. Conclusoes



22

1) Verificamos, descritivamente, que o consumo de oxigénio (especifico e médio)
dos peixes é maior a temperatura de 28°C do que a temperatura de 19°C e 23.5°C.

2) Verificamos a existéncia do ritmo circadiano, ou seja, uma periodicidade de
24 horas, sendo esta comum aos peixes em todas as faixas de temperatura estudadas.

3) Através da analise de variancia do modelo com um fator fixo, s6 encontramos
diferengas significativas nos comportamentos dos peixes entre as diferentes faixas de

temperatura quanto ao comportamento dos ruidos das séries.
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Grafico A.1 - Consumo Especifico de oxigénio a temperatura de 19°C
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Grafico A.2 - Consumo Especifico de oxigénio a temperatura de 23,5°C
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Grafico A.3 - Consumo Especifico de oxigénio a temperatura de 28°C
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Grafico B.1 - Funcéao de autocorrelagédo a temperatura de 19°C
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Grafico B.2 - Funcéao de autocorrelagao a temperatura de 23,5°C
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Grafico B.3 - Funcéao de autocorrelagao a temperatura de 28°C
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Grafico C.1 - Periodogramas a temperatura de 19°C
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Grafico C.2 - Periodogramas a temperatura de 23,5°C
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Grafico C.3 - Periodogramas a temperatura de 28°C
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D.1 Funcao de Autocorrelacao

Consideremos um processo Z = { Z(t), t O T } estacionario (Apéndice D.2). A sua

funcéo de autocorrelacao é definida por:

=y
P =1 o)

onde Y(T) = E{(Z(t)-u)(Z(t+T)-u)} € chamada fungdo de autocovériancia (Morettin et
al,1987) do processo Z e [; € a média do processo.

Se observarmos uma série temporal Z,...,Zy entéo Y(k) sera estimada por

,JT=0,+1,...

N-k _ _
C=N* Z (Zt-Z)(Zt+k-2Z) ,k=0,1,...,N-1
t=

o N
onde Z=N* Z Zt é a média amostral.
t=

Logo, a funcdo de autocorrelagédo amostral
o= 2K k=0,..N-1
CO

é um estimador de p(1).

D.2 Processos Estacionarios
Processos estacionarios (Morettin et al.,, 1987) sdo processos invariantes sob
translagbes do tempo, ou seja ,oscilam em torno de uma média p(t) constante, com
variancia também constante, isto é,
() = p
V(t) = o,
paratodotOT.
A funcdo de autocorrelagdo de um processo estacionario decai rapidamente

para zero.
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D.3 Funcao Densidade Espectral e Periodograma

A funcédo densidade espectral (Rocha,1983 e Chiann,1993) de um processo
estacionario, tal que Yy(k)<oo, & dada pela transformada de Fourier da funcdo de
autocovariancia, isto €,

f(e) = 210 3 V() exp(-iek)

k=—0c0
Invertendo a expressao acima temos que:
12 _
y(k) = [f(w)exp(ick)d w
=12
com
12
¥(0) = [f(w)dw.
=12
Assim podemos interpretar a fungdo densidade espectral, f(w), como sendo a
variancia de um processo Z; em um intervalo de frequéncia dv centrado em v. Neste
caso, o grafico da fungéo densidade espectral descreve, essencialmente, uma analise
de variancia do processo como uma funcao da frequéncia, que esta relacionada com
componentes periddicas existentes no processo.
Consideremos agora a série de observagdées Z;,...,Zy de um processo

estacionario. Temos entao que o periodograma é definido por:
N
=0Ty OF = (2T[N)'1DZ Z, exp(-iwjl) [F
onde T, é a transformada finita de Fourier da série Z.

As frequiéncias de Fourier sdo dadas por:

,j=0,...,[N/2
N [N/2]
e os periodos correspondentes a estas freqiiéncias sao calculados por:
pol_ N
W 21

O periodograma tem as seguintes propriedades:

a) lim E[lj]= f(w)
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b) lim Var [1j]= ()
C) '\Ilim Cov[lj, li]=0, i#j.

As ordenadas com valores altos (picos) indicam quais sdao as freqiéncias

importantes e, consequentemente, os periodos da série.

D.4 Teste de Fisher para Periodicidades
Fisher (1929) desenvolveu um teste de significancia para o maior pico do
periodograma, fornecendo uma tabela de valores criticos para varios comprimentos de
série. Este teste foi estendido para incluir o segundo maior pico.

As hipoteses do teste séo:

Ho : N&o existe componente periddica na série.
H, : Existe componente periddica na série.

Rejeitamos a hipotese Hy se observarmos um valor para a estatistica de Fisher
maior do que o valor critico do teste.

A estatistica do teste proposto por Fisher é a maior das ordenadas do
periodograma nas freqiéncias de Fourier dividida pela soma dessas ordenadas, ou
seja :

1@

g(1) —
I1

’
m

+ cor 4]
onde IV = max{l;, j=1,...,m} e m=[N/2].
Se a maior ordenada ¢é significante, podemos testar a segunda maior ordenada.
Para a segunda maior ordenada, temos:
12

g? = _
1
(Ip + o+ 1) =19

Shimshoni (1971) fornece tabelas para varios valores de m para um nivel de
significancia de 0,05 (Tabela D.1).
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Temos que m é a metade do numero de observagdes da série e r é a ordenada
que esta sendo testada, ou seja, utilizando a coluna 1 para testar a maior ordenada, e
a coluna 2 para testar a segunda maior. Existem testes mais adequados para testarmos
um numero maior de periodicidades em uma série.

Em nosso trabalho temos m = 24, o que nos da um g critico (valor obtido por
interpolacdo) de 0,23652 para a maior ordenada e 0,1562 para a segunda maior
ordenada (o valor do teste de Fisher para o maior pico € fornecido pelo aplicativo
ITSM).

Tabela D.1 - Parametros de significancia para componentes periédicas

(x=0.05em=5a50)

m 1 2

5 0.68377

10 0.44495 0.26511
15 0.33461 0.21016
20 0.27040 0.17547
25 0.22805 0.15139
30 0.19784 0.13360
35 0.17513 0.11986
40 0.15738 0.10890
45 0.14310 0.09993
50 0.13135 0.09244

D.5 Analise de Variancia em Séries Temporais Utilizando a Transformada
de Fourier
Quando temos como medidas resposta um conjunto de N séries temporais
estacionarias, cada uma com T observacoes, { Yn(t), t = 0,...,T-1 e n =1,..N},
utilizaremos como ferramenta basica para a andalise de variancia, a transformada de

Fourier de cada uma delas, ou seja,

T-1
Y.AK) = (2mT) ™2 Ya(t)exp{-i2rkt/T} (D.5.1)

t=0



42

[T-1]

para k = 0,..., . Pode-se demonstrar que as transformadas de Fourier dadas por

(D.5.1) convergem em distribuicdo para normais assintoticamente independentes (ver
Chiann,1993).

D.5.1 Modelo com um Sinal Comum Deterministico

Caso estejamos interessados em detectar um sinal comum em um conjunto de N
séries temporais, podemos usar o modelo:

Yn () = pn + Q(1) + 4(1)

para n=1,...,N, t=0,...,T-1,
onde

Hn € @ média da n-ésima série e é constante;

Q(t) representa o sinal comum a todas as séries;

€n(t) sdo os residuos.

Testando a hipétese
Ho: Q(t) =0,
verificamos a existéncia de sinal comum quando esta é rejeitada.
Pela definigcdo (D.5.1) podemos reescrever o modelo utilizando as transformadas
de Fourier e entdo testar a hipo6tese da existéncia do sinal comum, nas frequéncias de
Fourier.

Na Tabela D.2 temos a ANOVAF (Analise de Variancia usando Fourier) na
[T -1]

frequéncia A = @, k=1,..., , para testar esta hipotese.

Tabela D.2 ANOVAF na frequéncia A

Fonte gl SQ QM F

Q(t) 2 NLY.AK)O NLY.AK)O QMQ(t)

residuo 2(N-1) S YAK)-Y AR ZYaAK)-YAK)BI(N-1) QMRes

Total 2N an(n/\(k)lﬁ




onde: Y, *(k) é a transformada de Fourier da n-ésima série na frequéncia Ax e
Y.MNK) = N'lann’\(k), média das transformadas na frequéncia Ay.
Sob Ho,

FOW) = o)

=—" (D.5.2)
QMRe s(k)

tem distribuicao F(2,2(N-1)).

D.5.2 Modelo com Um Fator Fixo

Um modelo apropriado quando temos M tratamentos diferentes sendo aplicados

Yim = fim + Q(t) + Mm(t) + &m(t)
para |=1,....Ln, m=1,.,M, N=L;+...+Ly, t=0,...,T-1,
onde
L» € 0 numero de séries no m-ésimo tratamento;
Q(t) representa o sinal comum a todas as séries e € deterministico;
m(t) representa o efeito do m-ésimo tratamento e é deterministico com a

restricao
M
S Ll m()=0;
m=1

€n(t) sdo os residuos.

Podemos testar as hipdteses:
Hoi: Q(t) =0,
cuja rejeicao implica na existéncia de similaridade entre todas as séries e
Hoz: Fa(t) = ... =Tw(t) =0,
cuja rejeicao implica na existéncia de diferengas entre os diferentes tratamentos.
O modelo pode ser reescrito em termos da transformada de Fourier e assim
podemos testar as hipdteses através de uma ANOVAF (Tabela D.3) para cada

frequéncia de Fourier.



Tabela D.3 AnovaF na frequéncia Ak

Fonte gl SQ QM F

Q(t) 2 NLY..AKk) O NLY..NK) B QMQ/ QMRes
rM 2MD 5 M K)-YARE ZolnlY.wh(K)-Y. AK)/(M-1) QM QMRes

residuo 2(N-M) 5 5 (v AK)-Y A K) B ZnZ Y i A(K)-Y. (K) (N-1)

Total 2N > 2 Y (k)

onde: Yin(k) é a transformada de Fourier da I-ésima série do m-ésimo tratamento na
frequéncia Ay,

Y. AK) = NSy LY. (k), média geral das transformadas na frequéncia Ak

Sob H01,
__QMQ(Kk)
F1(\) = QMRes(k) (D.5.3)
tem distribuicao F(2,2(N-M)) e sob Hoy,
Fo(A) = _QMI(k) (D.5.4)

¥~ OMRes(K)
tem distribuigao F(2(M-1),2(N-M)).

Para maiores detalhes ver (Chiann,1993).
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Apresentamos, aqui, alguns programas que foram utilizados neste relatério. Os
programas foram desenvolvidos em QuickBasic (versao 4.0) e os arquivos de entrada e

saida estao no formato ASCII.

E.1 Programa SINAL.BAS
Este programa calcula a estatistica F para testar a hipotese
Ho: Q(t) =0,
do modelo com sinal comum,
Yo (1) = gy + Q(t) + €n(t)

utilizando os coeficientes de Fourier da série com T pontos. O arquivo de entrada tem
0 seguinte formato: as (2n-1)-ésima e (2n)-ésima colunas correspondem aos
coeficientes de Fourier da n-ésima série da amostra. O arquivo de saida contem os

valores da estatistica F em cada frequéncia. A listagem do programa é:

CLS
INPUT “O nome do arquivo de entrada: “, arg$
INPUT “O numero de séries a serem analisadas: “, N%
INPUT “O tamanho de cada arquivo: “, num%
{ nimero de frequéncias a serem analisadas,ou seja , T/2 pontos}
INPUT “O nome do arquivo de saida: “, arqs$
linha%=num%: coluna%=N%+3
DIM f(linha%), x(linha%,coluna%), y(linha%,coluna%)
OPEN “I", #1, arg$:OPEN “O”, #2 , args$
{leitura dos dados}
FOR lin%=1 TO num%
FOR col%=1 TO N%
INPUT #1, x(lin%,c0l%): INPUT #1, y(lin%,col%)
NEXT
NEXT
FOR lin%=1 TO num%



FOR col%=1 TO N%

X(lin%,N%+1) = x(lin%,N%+1) + x(lin%,col%)
y(lin%,N%-+1) = y(lin%,N%+1) + y(lin%,col%)
{calcula soma dos coeficientes}

NEXT

X(lin%,N%+1) = x(lin%,N%+1) /N%

y(1in%,N%+1) = y(lin%,N%+1) /N%

{calcula a média dos cceficientes}
X(lin%,N%+2) = x(Iin%,N%+1) * 2*N%
y(lin%,N%+2) = y(lin%,N%+1) * 2*N%

{calcula a soma de quadrados}

FOR col%=1 TO N%
quadr1=(x(lin%,col%)-x(lin%,N%+1)) * 2
quadr2=(y(lin%,col%)-y(lin%,N%+1)) * 2
X(lin%,N%+3) = x(lin%,N%+3) + quadr1
y(lin%,N%+2) = y(lin%,N%+3) + quadr2

NEXT

teste1= (x(lin%,N%+2) + y(lin%,N%+2))*(N%-1)

teste2=(x(lin%,N%+3) + y(lin%,N%+3))

testeF=teste1/teste2

f(lin%)=testeF

NEXT

FOR lin%=1 to num%

PRINT #2, f(lin%)

NEXT
SYSTEM

E.2 Programa ANOVAF.BAS

Este programa calcula as estatisticas F para testar as hipoteses

Ho1: Q(t) =0,
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Hoz: T1(t) = ... =Tw(t) =0,
do modelo com um fator fixo,
Yim = Him + Q(t) + Tm(t) + &m(b).
O arquivo de entrada tem o mesmo formato do anterior. Temos, aqui, dois
arquivos de saida, uma para o teste do sinal comum e o outro para o teste do efeito de

temperatura. A listagem do programa €

CLS
INPUT “Numero de grupos: “, ng%
DIM arg$(ng%), amo(ng%)
FOR a% = 1to ng%

PRINT “O nome do arquivo de entrada(“; a%;”) : “;:INPUT “*, arq$(a%)

INPUT “O numero de séries de cada arquivo: “, amo(a%)
NEXT
INPUT “O tamanho de cada série : “, num%
INPUT “O nome do arquivo de saida(1): “, arq1$
INPUT “O nome do arquivo de saida(2): “,arq2$
linha% = num%: coluna% = 6:
DIM x(linha%,coluna%,ng%,), y(linha%,coluna%,ng%,)
DIM f(linha%,8)
FOR a% =1 TO ng%

N% = N% + amo(a%)

CLOSE : OPEN “I", #1, arq$(a%)

FORIin% =1TO num%

FOR col% =1 TO amo(a%)
INPUT #1, x(lin%, col% ,a%)
INPUT #1, y(lin%, col% ,a%)
NEXT

NEXT

NEXT
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OPEN “O”, #2, arq1$
OPEN “O”, #3, arg2$
FOR a% =1 TO ng%
FOR lin% = 1TO num%
FOR col% =1 TO amo(a%)
X(lin%, coluna%, a%) = x(lin%, coluna%, a%) + Xx(lin%, col%,
a%) y(lin%, coluna%, a%) = y(lin%, coluna%, a%) + y(lin%, col%,
a%) NEXT
X(lin%, coluna%, a%) = x(lin%, coluna%, a%) / amo(a%)
y(lin%, coluna%, a%) = y(lin%, coluna%, a%) / amo(a%)
{média dos coeficientes}
NEXT
NEXT
FOR lin% =1 TO ng%
FOR a% =1TO ng%
f(lin%,1) = f(lin%,1) + (amo(a%) * (x(lin%, coluna%, a%)))
f(lin%,2) = f(lin%,2) + (amo(a%) * (y(lin%, coluna%, a%)))
NEXT
f(lin%,1) = f(lin%,1) / N%
f(lin%,2) = f(lin%,2) / N%
{média geral}
FOR a% =1TO ng%
f(lin%,3) = (amo(a%) * ((x(lin%, coluna%, a%) - f(lin%,1))"2))
f(lin%,4) = (amo(a%) * ((y(lin%, coluna%, a%) - f(lin%,2))"2))
{soma de quadrados de residuos}
NEXT
FOR a% =1 TO ng%
FOR col% =1 TO amo(a%)
quadr1 = (x(lin%, col%, a%) - x(lin%, coluna%, a%))"2

quadr2 = (y(lin%, col%, a%) - y(lin%, coluna%, a%))"2
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f(lin%, 5) = f(lin%, 5) + quadrl
f(lin%, 6) = f(lin%, 6) + quadr2
{soma de quadrados de temperatura}
NEXT
NEXT
testef0 = ((f(lin%, 1)"2) + f(lin%, 2)"2)) * N%
{soma de quadrados para o sinal comum}
testefl = (f(lin%, 3) + f(lin%, 4)) / (ng% -1)
testef2 = (f(lin%, 5) + f(lin%, 6)) / (N% - ng%)
f(lin%,7) = testefl / testef2
f(lin%,8) = testef0 / testef2
NEXT
FOR [in% = 1 TO num%
PRINT #2, (lin%,7)
PRINT #3, f(lin%,8)
NEXT
SYSTEM
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