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Discussiao de alguns métodos de anailise
de sequéncias comportamentais

PAULO GAMA (%)

«Em poucas dreas de investigacdo bioldgica é tdo fdcil obter
resultados e tdo dificil de os explicar como no caso do estudo do

comportamento animal.»

(Simpson, 1969)

A andlise de sequéncias tornou-se ja um
método popular, frequentemente empregue
na descricdo e interpretacdo do comporta-
mento animal. Utiliza-se para analisar de-
pendéncias sequenciais ou transi¢cdes entre
dois ou mais actos em situagdes de agressao,
corte, jogo, actividades de limpeza e também
em estudos de comunicagdo. A par de outros
procedimentos quantitativos, o seu uso torna
possivel obter maior grau de concisdo nos
resultados e na interpretagdo das observagdes
bem como o tratamento de uma maior
quantidade de dados que com métodos
essencialmente qualitativos e descritivos se
tornava impraticavel. A estatistica ¢ mais
recentemente a elabora¢io de modelos des-
critivos e a utilizacao de simulagdo em com-
putadores, tornaram-se instrumentos funda-
mentais de andlise em qualquer estudo
etolégico. E evidente que a quantificagdo, s6
por si, ndo corresponde a uma maior objec-
tividade ou cientificidade da Etologia, ou de
qualquer outra disciplina cientifica. No
entanto, quantificar permite o tratamento de
maior nimero de dados, a construgdo de
imagens mais claras do que se observa, e a
assentar em critérios que sdo geralmente

(*) Assistente na Universidade de Coimbra.

aceites para confirmar ou eliminar hip6te-
ses, 0 que permite reduzir a relatividade das
interpretages. Mas nem a Etologia € mais
cientifica por usar um maior numero de
métodos quantitativos, nem deve ser confun-
dida quantificagdo com objectividade. A
subjectividade do observador continua pre-
sente na recolha da informagio e n3o ¢ a uti-
lizacdo de procedimentos estatisticos, mais
ou menos complexos, para analisar essa
informag¢do que a vai remover.

A andlise estatistica é, porém, um instru-
mento extremamente importante no processo

“de confirmacéo ou eliminag¢io de hipoteses

¢ na resposta as questoes de investigacao for-
muladas. Permite ordenar e estruturar os
dados de modos que ndo sdo aparentes ou
nitidos numa observagdo dos dados sem
manipulag¢do, mas que constituem informa-
¢do contida neles. Os sistemas bioldgicos e
particularmente o comportamento podem
ser muito complexos e a andlise estatistica
¢ essencial para que se possa entender o que
esta a decorrer. Embora, por vezes, se utili-
zem procedimentos estatisticos excessiva-
mente complexos como substituto de clareza
de ideias ou de um bom delineamento expe-
rimental. Por isso, deve procurar-se adaptar
o método de analise ao animal e ndo o ani-
mal ao método (Bekoff, 1977).
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Em inumeras situac¢des ¢ particularmente
a sequéncia pela qual os comportamentos
ocorrem e ndo as frequéncias ou a duragdo
dos mesmos que importa analisar. Por exem-
plo, o estudo da corte numa ave implica o
registo da ordem pela qual os comportamen-
tos se sucedem para se avaliar do grau de
padronizacdo da corte, ou das fases mais
decisivas do processo. Também, comporta-
mentos que tendem a ocorrer associados ou
se apresentam pela mesma ordem poderdo
indicar que existe um mecanismo causal que
lhes é comum. O estudo dos modelos de
causalidade beneficiou bastante com a uti-
lizagdo da analise de sequéncias que possi-
bilitou o exame de associa¢des entre actos de
uma forma mais objectiva (Slater, 1973). A
analise de sequéncias revela-se bastante til
em estudos sobre interac¢des entre indivi-
duos, quando se pretende analisar a forma
como essas interac¢des evoluem. O conhe-
cimento da estrutura de um combate, dos
pontos de maior incerteza ou de maior defi-
ni¢do, podem ser aproximados através de
andlise de sequéncias. Ha, no entanto, um
certo nimero de problemas e limitagGes que
serdo expostos, bem como algumas formas
de os contornar.

0O QUE SAQ UNIDADES DE COMPORTAMENTO?

Os animais apresentam formas de com-
portamento que tém um certo padrdo
sequencial ou de repeticdo que pode ser mais
ou menos evidente, mais ou menos variavel
e que, embora nalguns casos possa ter uma
tipificacdo bastante elevada, estd usualmente
dependente de estimulos, internos e externos,
susceptiveis de actuar durante o desenrolar
do comportamento no sentido de modificar
o seu curso. A descricdo da locomocgio de
um gato ndo ¢ feita descrevendo a posicdo
relativa das diferentes patas ao longo da pro-
gressdo, os angulos que formam, etc. Ha
uma consisténcia bastante grande na forma
de actuacdo dos 4 membros e do gato em si
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quando se desloca. Essa consisténcia ndo
envolve uma constancia absoluta. Ocorrem
variagdes, que, no entanto nao colidem com
a imagem de regularidade do conjunto.

Uma sequéncia numérica do género 1, 3,
6, 10, 15, 21, 28, 36, 0u 1, 2, 3, 2, 4, §, 6,
5,7,8,9, 8, tem um padrdo interno que per-
mite, depois de conhecido, saber a sucessao
seguinte de nimeros. Trata-se de um padrao
fixo, totalmente predizivel. No caso do gato
sO € possivel prever que um determinado
movimento podera suceder a outro com uma
certa probabilidade. Tratando-se de uma pro-
babilidade muito elevada, como no exemplo
da locomogao, é possivel considerar todo o
processo como uma unidade. O nosso cére-
bro ¢ particularmente eficiente a captar regu-
laridades no mundo real — a constancia dos
fenémenos € essencial para a programacgao
de acgGes — pelo que a mera observagdo
cuidada dos comportamentos de um animal
torna possivel individualizar «unidades» de
comportamento, com base nessas regulari-
dades, de uma forma completamente intui-
tiva (Dawkins, 1983).

Se elaborarmos um programa para correr
num computador constituido por uma série
de regras para gerar uma sequéncia de nime-
ros, de letras ou de proposi¢les, € nele
incluirmos uma expressdo que gere um valor
aleatoriamente, com uma certa frequéncia,
que também pode ser varidvel, sendo esse
valor incluido na sequéncia, estamos em
condic¢des de gerar sequéncias que ndo sdo
inteiramente 16gicas porque incluem um ele-
mento de aleatoriedade. A sequéncia sera
tanto menos ‘ldgica’ quanto mais frequen-
tes forem esses elementos imprevisiveis. Nes-
tas circunstancias ja nido sera possivel prever
os elementos que se seguem numa sequén-
cia incompleta (como os exemplos acima)
com certeza; apenas com uma determinada
probabilidade (Dawkins, 1983). E possivel
afirmar que A sucede a B com uma proba-
bilidade elevada P, mas ndo se pode afirmar
que sempre que ocorre B temos A a seguir.
Se agora nos colocarmos na posigio inversa



confrontados com uma sequéncia gerada por
um programa destes, mas do qual ndo
conhecemos as regras, 0 nosso problema sera
o de encontrar as regularidades e constan-
cias que resultam das regras do programa e,
eventualmente, descobri-las. E precisamente
para isso que a analise de sequéncias € extre-
mamente util, na pesquisa de padrdes de
associacdo entre os elementos. Mas a analo-
gia entre estes programas € 0 comportamen-
to animal acaba aqui, porque 0 «programa
destes é muito mais vasto, ndo tem regras
simples, salvo raras excepgoes, € aberto ¢ esta
dependente de inumeros factores, internos e
externos, que condicionam ou dirigem a
ordem da «sequéncia» comportamental. O
exemplo, no entanto, serve, como toda a
redugdo, para compreendermos o principio
“em que se baseia este tipo de analise.

Antes de passarmos aos métodos ha ainda
aspectos relacionados com a definicdo das
«unidades de comportamento» € com 0s
processos de registo, com implicagdes na
recolha dos dados, que é necessario referir.

DEFINICAO DAS UNIDADES
DE COMPORTAMENTO

O estabelecimento de unidades discretas,
bem definidas, que o investigador extrai de
um continuum de movimentos e contracgoes
musculares que ¢ o comportamento de um
animal, constitui o primeiro problema que
se coloca a uma andlise deste tipo. Em
alguns casos essas unidades parecem natu-
ralmente individualizadas, enquanto noutros
se torne bastante dificil proceder a uma divi-
sdo artificial do comportamento. A propria
escolha das categorias depende muito mais
do tipo de questdes colocadas que de qual-
quer caracteristica inerente ao comporta-
mento. Em tltima analise, a sua formulagio
reflecte as preocupagles e objectivos do
investigador (Martin & Bateson, 1986).

As «unidadés de comportamento» tém
que ser discretas e definidas com precisdo,
de modo que seja possivel distinguir o fim de

uma e o comego de outra (pode ser dificil
distinguir dois actos de investigacdo conti-
guos). Devem ser independentes umas das
outras para que ndo representem apenas for-
mas distintas de medir a mesma coisa. O
catdlogo deve ser vasto o suficiente para
cobrir toda a actividade do animal sem hia-
tos e permitir responder as questdes formu-
ladas, mas categorias a mais também
significam transi¢ées muito pouco frequen-
tes 0 que origina sérios problemas de ana-
lise. Também uma particularizagdo excessiva
de certos comportamentos e ndo de outros
deve ser evitada. Se a descri¢gdo de um abrir
e fechar de asas numa ave é descrita com
grande pormenor, com descri¢do das diferen-
tes fases por que as asas passam, a inclina-
¢do do corpo, etc. e 0 comportamento de
beber dgua é descrito apenas como «beber»,
da origem a um desequilibrio susceptivel de
distorcer os resultados. Neste sentido, as
categorias devem ser homogéneas: o grau de
particularizagdo deve ser idéntico. Slater
(1973) e Martin e Bateson (1986) descrevem
os cuidados a ter na defini¢do do catalogo
de categorias comportamentais. Nos estudos
que tém sido realizados ha uma variagdo
grande no tipo de categorias definidas. Em
uns casos as categorias pertencem todas a
uma mesma categoria funcional (cuidados
individuais: Delius, 1969; Fentress & Stilwell,
1973). Noutros casos sdo incluidos todos os
comportamentos (Jones & Brain, 1985;
Stevenson & Poole, 1976). O problema levan-
ta-se quando as categorias ndo sio homo-
géneas entre si, havendo maior aten¢do sobre
umas que outras, o que deve ser evitado. A
questdo do grau de particularizacdo pode ser
melhor entendida com o exemplo referido
por Huntingford (1984) sobre a escolha de
cores em pintos. Quando ddo bicadas num
fundo de determinada cor ndo ddo apenas
uma bicada, mag uma série delas. Assim serd
redundante contabilizar o ndmero total de
bicadas em cada cor. Sdo as séries de bica-
das que interessa medir porque reflectem a
intencdo de bicar.
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Pode igualmente verificar-se que varios
comportamentos ocorram simultaneamente
o que torna dificil adaptar os dados a uma
matriz de transi¢cdes. No caso de os actos
simultdneos serem muito frequentes, € pre-
ferivel analisar os dados com técnicas de cor-
relagdo (Slater, 1973).

Finalmente, as designac¢des a atribuir as
categorias nio deverdo ser conclusivas das
consequéncias ou inten¢des do acto, mas ser
o mais possivel descritivas, para evitar intro-
duzir juizos de valor a priori nas categorias;
embora por vezes seja necessario utili-
zar designa¢Oes funcionais para ndo perder
informacdo essencial (Martin & Bateson,
1985).

Toda esta fase é bastante subjectiva e
depende largamente da sensibilidade do
investigador. Mesmo quando jd existem
reportérios de comportamento, ou etogra-
mas descritos para a espécie que se estuda,
é preferivel construir um catdlogo novo e
analisar depois os pontos em que diverge dos
de outros. Como foi referido atras, a defi-
nicdo das categorias ndo ¢ independente
daquilo que se esti a investigar.

FORMAS DE REGISTO DOS DADOS

O melhor processo de analisar sequéncias
de comportamento, principalmente por
causa de fases de transi¢ées muito rapidas,
é utilizar um sistema de filmagem em video
que permite posterior andlise pormenori-
zada. O registo das sequéncias gravadas em
video pode ser feito por transcri¢cdo oral para
cassete, normalmente para o papel, ou direc-
tamente para um microcomputador através
do teclado. Este processo € o que garante
maior rapidez, mas exige uma longa habitua-
¢d0. Além disso esta limitado a um reduzido
numero de categorias por causa da dificul-
dade em memorizar a posicdo das teclas.
Martin e Bateson (1986) fazem uma excelente
revisdo dos diferentes métodos de registo.

Os registos podem ser dos actos de um sé
individuo, dos dois separadamente ou de
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ambos de forma alternada, tudo depen-
dendo do que se pretende fazer e do trata-
mento que se ird dar aos dados. Quanto a
este aspecto dos registos, por exemplo Alt-
mann (1965), que ndo pretendia analisar o
papel desempenhado por cada individuo, fez
uma andlise de sequéncias de todo um grupo
de macacos (Macaca mulata), usando um
sistema de observagdo animalfocal. Nos
casos mais simples de interacgGes entre
somente dois individuos, ou se opta por s
registar os actos de um — o vencedor por
exemplo — ou se registam os de ambos. No
primeiro caso estd presente a assumpgao,
raramente verdadeira, de que o oponente se
comporta de uma forma bastante consistente
com as ac¢des do primeiro. Brain e colabo-
radores (Jones & Brain, 1985) solucionaram
este problema utilizando, em interac¢Oes
agressivas em Mus musculus, linhagens niao
agressivas ou ratos andésmicos, que rara-
mente mostram comportamentos agressivos,
de forma a obter um oponente standard para
os individuos cuja agressividade se preten-
dia estudar, o que ¢é extremamente ttil
quando se pretende parametrizar os niveis e
a intensidade da agressividade. Este sistema
nio € muito util quando se pretende anali-
sar a influéncia que os interactuantes exer-
cem entre si, ou conhecer as caracteristicas
da propria interac¢do. Descrever o compor-
tamento de ambos os interactuantes € a solu-
¢do Obvia para esses casos, mas que nao estd
liberta de problemas, como por exemplo a
forma de integrar os dois registos (Slater,
1973).

ANALISE DE SEQUENCIAS
DE COMPORTAMENTOS

1. Sequéncias de actos de um s6 individuo

Separam-se aqui as sequéncias em que sO
os actos de um individuo sdo registados
daquelas em que se registam os de dois ou
mais porque o tipo de andlise e os métodos
a empregar sio bastante diferentes. E evi-



dente que numa situagdo de interac¢do entre
dois individuos podemos dispor de sequén-
cias individuais, bastando para isso registar
separadamente os actos de cada um. Este
procedimento tem vantagens por permitir a
utilizagdo de métodos mais eficazes além de
ser extremamente dificil integrar os registos
de ambos os individuos. Tem, no entanto,
um problema: ndo permite estudar a influén-
cia que o oponente exerce, em cada
momento, sobre 0 comportamento do pri-
meiro individuo. A forma de resolver este
problema serd analisada na préxima secgdo.

Sendo os actos A, B e C as unidades de
comportamento, pode comegar-se por veri-
ficar quantas vezes A antecede B e C, quan-
tas B antecede C e A, etc. Estes dados
podem ser organizados numa matriz de tran-
sicoes como a representada na figura 1,
sendo as linhas correspondentes ao primeiro
acto e as colunas correspondentes ao segun-
do. Em cada célula é assinalado o numero
de vezes que cada acto antecede outro (o
nimero superior). Estes dados podem ser
analisados verificando se o niimero de asso-
ciacOes entre eles é resultado do acaso ou
tem uma base qualquer. A probabilidade de
ocorréncia de A associado a B, para um total
de 1000 actos em que A acontece 100 vezes
e B 10, é p = (10/1000) * (100/1000) =
=.001; A-B ou B-A. Mas a probabilidade de
A ocorrer apos B, ou seja a probabilidade
condicional de A dado B, é diferente:
P(A, |B,) = assume que h4 independén-
cia entre os eventos. Se

P(A, |B) #P(A) entdo ndo hd indepen-
déncia.
FIGURA 1
1° Total
2° A B c de linha
A 15 9 21 45
18.6 10.7 157 -
B 24 7 9 40
16.5 9.5 139
C 6 10 8 24
9.9 5.7 8.4
Total de
coluna 45 26 38 109

Uma sequéncia de comportamentos pode
ser descrita como sendo uma cadeia de Mar-
kov se as probabilidades de ocorréncia de
diferentes actos estiverem apenas dependen-
tes do acto imediatamente precedente e ndo
de quaisquer outros anteriores. Se

Pm kD) = P(m )

entdo temos uma cadeia de Markov de pri-
meira ordem, isto é, dada a sequéncia A-B-
-C, a probabilidade de C suceder a B ndo é
de qualquer modo alterada pela natureza de
A. Se a ocorréncia de C depender, além de
B, de r actos anteriores e ndo de outros
temos markoviano de ordem r. A andlise de
dependéncias entre actos faz-se através da
compara¢io com um modelo aleatdrio,
verificando-se se algumas dessas transi¢des
s30 mais ou menos frequentes do que seria
previsivel se ocorressem ao acaso. Para tal
calculam-se as frequéncias esperadas de cada
transicdo (o nimero inferior em cada célula
na figura 1) a partir da matriz de transi¢des
observadas:

linha * coluna

total geral

A andlise dos desvios entre as transi¢des
esperadas e observadas (O - E) é feita com
um teste de X? de qualidade do ajusta-
mento. Se as diferencas forem pequenas o
X? aproximar-se-a de zero. Se forem gran-
des isso deve-se a existéncia de dependéncias
entre os actos. Para a matriz da figura 1 X?
= 13.34,

» (O—E)?
X2=f ———
E

i=1

sendo i cada uma das células da matriz. A
comparagio também pode ser feita através
de teoria da informagdo (Chatfield &
Lemon, 1970; Fentress & Stilwell, 1973;
Steinberg, 1977) como veremos mais adiante,
A realizagdo de um teste de independéncia
requer, no entanto, que poucas células se
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apresentem vazias, ndo existam frequéncias
esperadas inferiores a 1 € nunca mais de
20 % das células com valores inferiores a 5.
Chatfield e Lemon (1970) propdem que se
condensem algumas categorias com baixas
ocorréncias de forma a aumentar os valores
das células. Jones e Brain (1985) optaram
por eliminar os casos em que as transi¢coes
eram inferiores a 5. Também se podem
aurpentar os valores de cada célula juntando
as sequéncias de varios individuos na mesma
matriz (Jones & Brain, 1985). Slater e Olla-
son (1972), no entanto, consideram que para
estudos populacionais é preferivel analisar
cada sequéncia separadamente para que a
variacdo individual ndo seja eliminada, o
que nem sempre € possivel — quando o cati-
logo de actos é vasto e as sequéncias curtas
¢é necessdrio juntar os dados de varios indi-
viduos para aumentar os valores nas células
da matriz. De um modo geral nido é muito
aconselhavel misturar frequéncias obtidas a
partir de sequéncias de diferentes compri-
mentos, embora no caso de sequéncias lon-
gas a diferenca seja negligencidvel.

Na matriz da figura 1 representam-se tran-
sicdes entre os proprios actos, ou seja A
pode suceder a A — mas ¢ muito dificil
determinar se um acto terminou e se reini-
ciou ou se continua em curso, o que resulta
numa situagdo de extrema subjectividade
apenas devida ao observador e ao critério
que optou por empregar.

FIGURA 2
12 Total
2° A B ¢ de linha

A 100 9 21 130

87.1 17.4 25.5
B 24 7 9 40

26.8 5.4 7.8
C 6 10 8 24

16.1 3.2 4.7

Total de

coluna 130 26 38 194
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Uma mera mudanga na matriz passando
A-A de 15 para 100 (figura 2) implica uma
alteragdo completa no calculo das probabi-
lidades esperadas em todas as células, pelo
que é preferivel ndo considerar a possibili-
dade de um comportamento se suceder a si
mesmo, deixando a diagonal em branco.
Também as transicdes impossiveis — se um
animal tem que se deslocar para passar do
bebedor ao comedor ndo pode haver tran-
sicdes entre beber e comer — devem ser assi-
naladas e consideradas vazias. Essas células
ndo devem ser consideradas para o cdlculo
das probabilidades esperadas, porque altera-
riam os valores calculados para as outras
células (Slater & Ollason, 1972). Lemon e
Chatfield (1971) descrevem um processo para
calcular as frequéncias esperadas sem con-
siderar as células em branco.

Verificando-se existirem dependéncias -
entre 0s actos, torna-se necessario testar se
uma cadeia de Markov de 12 ordem serve
para descrever as fequéncias ou seja

P(A, | B,C,) = P(A; |C)
No caso de
P(A, |B,C) #P(A, |C)

entio B também exerce influéncia em A pelo
que deve haver uma ordem de dependéncia
mais elevada. O teste é também feito com o
X? de qualidade do ajustamento. O mesmo
procedimento pode ser utilizado para estu-
dar dependéncias de ordem superior. Mas a
utilizagdo do X? torna-se mais problem4-
tica & medida que a ordem aumenta. O
numero de sub-sequéncias possiveis com
comprimento p € dado por CP. Assim, para
C=10 ha 1000 tripletos (10°) possiveis e
muitos terdo frequéncia nula mesmo quando
a sequéncia é demasiado longa, o que
impede o uso do X2 No entanto, se 0
nimero de actos for pequeno e houver bas-
tantes dados, o teste pode ser usado até um
processo de 32 ordem (Chatfield & Lemon,
1970). Este procedimento n@o fornece mais
do que uma imagem geral do padrio de
dependéncias entre actos e esta limitado por
varias condi¢des que, como veremos, rara-



mente sdo possiveis em estudos de compor-
tamento.

Para uma analise mais pormenorizada das
transicoes € relevante detectar quais as tran-
sicbes que sdo significativamente mais
comuns do que os seus valores esperados.
Com este procedimento é possivel obter
dados indicativos sobre as relagbes entre os
diferentes comportamentos ¢ esta informa-
¢do € mais interessante, em termos compor-
tamentais, do que a fornecida pela analise
de toda a matriz de transi¢des, sobre a exis-
téncia ou auséncia de algum tipo de depen-
déncia entre os actos de um modo geral. O
processo consiste no cédlculo de um X2
sobre a matriz condensada numa tabela de
2*2 para a célula considerada, verificando-
-se se a transicdo em questdo € mais fre-
quente do que o esperado. Pode também
analisar-se a matriz de transicdes detectando
assimetrias em certas sequéncias. Se os actos
se sucedem ao acaso, espera-se que as fre-
quéncias de transi¢cdo do tipo A-B e B-A
sejam iguais. Os casos em que isso ndo
ocorre podem significarar a existéncia de
dependéncias. As diferencas sdo testaveis
com o teste de «pares cruzados» de Wilco-
xon (Slater & Ollason, 1972).

O REQUISITO DE ESTACIONARIDADE

H4 um factor que limita fortemente a
aplicacdo da andlise de Markov a dados
comportamentais que € o requisito de esta-
cionaridade. Para que uma sequéncia seja
estaciondria € necessario que as probabilida-
des de ocorréncia de cada acto nio mudem
ao longo do tempo, isto é, tém que ser as
mesmas em qualquer ponto de sequéncia.
Em termos de comportamento, seria consi-
derar que 0 animal se encontra num estado
estacionario, o que ¢ altamente improvavel
(Bekoff, 1977; Oden, 1977). Seria presumir,
por exemplo, uma completa auséncia de
motiva¢do no animal. Qualquer tendéncia €
um sinal de ndo estacionaridade. E muito

mais acertado supor que, quer o vencedor
final quer o vencido de uma interac¢édo
agressiva, alteram as probabilidades com que
executam certos actos enquanto 0 combate
se desenrola que o contrario.

A auséncia de estacionaridade pode con-
duzir a matrizes de transicdo muito comple-
Xas: se as probabilidades de transi¢do nio
sd0 as mesmas ao longo de toda a sequén-
cia, a matriz sera a soma de varios proces-
sos que se confundirdo entre si.

Slater (1973) e Bekoff (1977) expéem as
principais consequéncias de se comparar 0s
dados desta forma sem obedecer ao requi-
sito de estacionaridade. Como o primeiro
refere, quanto menos validas as assumpgdes
mais irreais serdo os resultados.

ALTERNATIVAS

E possivel, de certo modo, solucionar o
problema dividindo a sequéncia em varias
sequéncias de menor comprimento e analisa-
-las separadamente, como Hazlett ¢ Esta-
brook (1974) fizeram com os combates,de
uma espécie de caranguejos, o que garante
menor variacdo nas probabilidades de ocor-
réncia. No entanto isso requer uma quanti-
dade muito maior de dados por causa do
problema das células com frequéncias muito
baixas.

Alguns procedimentos alternativos foram
jd referidos atras. Bekoff (1977), por seu lado
propoe a utilizac¢do do Coeficiente de Varia-
¢do (CV) — CV = Desvio Padrdo * 100/
/Média — para analisar a variabilidade exis-
tente numa sequéncia e comparar essa varia-
¢do em sequéncias em condi¢Ses distintas.
Utilizou o CV num estudo comparativo do
comportamento social de jovens coiotes
tendo verificado serem as sequéncias em
situacdo de jogo mais varidveis por compa-
ragdo com interac¢fes agonisticas.

Outro modo interessante de rodear o pro-
blema da estacionaridade foi desenvolvido
por Jones ¢ Brain (1985) e baseia-se no cal-
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culo de um indice ou coeficiente de distan-
cia entre elementos a partir de transigdes. Os
coeficientes de distancia sdo utilizados para
realizar uma anélise de aglomeragédo (‘clus-
ter analysis’) entre elementos. Deste modo
¢ possivel analisar a semelhanga posicional
entre os actos, ou seja, aqueles que se asse-
melham em termos de posi¢do relativa da
sequéncia e ndo necessariamente aqueles que
se seguem. A figura 3 mostra a comparacéo
entre cada par de elementos da matriz, na
sua relagdo com os outros, através do calculo
de um Qui-quadrado. O valor de X? global
é tomado como medida de similaridade entre
os elementos. Alids, como o valor é tanto
mais alto quanto menor a semelhanga entre
os elementos, este funciona como medida de
distdncia inter-elementos (Sneath & Sokal,
1973). As medidas de distancia assim obti-
das sdo dispostas numa matriz de distancias,
simétrica, que serve para a analise de aglo-
merag¢des. O resultado é um dendograma
como o representado na figura 4, em que se
estabelecem graus de associa¢do, ou simila-
ridade, entre os comportamentos, possibili-
tando, por exemplo, o estabelecimento de
familias de comportamentos que podem
ter uma base funcional importante. Esses
resultados sdo mais uteis na formulagdo de
novas hipGteses para prosseguir a investiga-

¢do do que no estabelecimento de con-
clusoes.

FIGURA 3
Total de
A/B C D linha
A 15 7 6 28
9.5 8.0 10.5
B 4 9 15 28
9.5 8.0 10.5 Grande
Total de total
coluna 19 16 21 56
x? = 10.48
AB

Outros métodos para detectar associagdes
entre elementos, embora nio directamente
relacionados com a sequenciacdo, tém igual-
mente sido empregues. Referem-se aqui dois
deles: andlise factorial e correlagdo.

A analise factorial extrai do conjunto de
varidveis um numero reduzido de factores (3
ou 4) os quais sdo susceptiveis de explicar a
maior parte da variagdo existente nas varia-
veis originais. As varidveis tém que ser inde-
pendentes, sendo as correlacdes entre elas
explicadas através desses factores. A analise
factorial, ao contrdrio da andlise de Markov,
nido d4 importincia a sequéncia particular

FIGURA 4
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dos actos, procurando relaciona-los por
aquilo que podemos designar por «estado
motivacional» e que lhes estd subjacente
(Slater, 1973). A associagdo entre os actos é
entendida como resultado da existéncia de
factores causais comuns subjacentes aos
comportamentos. Aspey ¢ Blankenship
(1977) usaram andlise factorial para interpre-
tar 0 comportamento agonistico numa espé-
cie de aranhas. Da andlise extrairam 4
factores que explicavam 74,3 % da varian-
cia existente. Em fun¢io dos comportamen-
tos correlacionados com cada factor
procuraram atribuir-lhes um significado bio-
logico tangivel: aproximagdo/sinalizagéo,
perseguicdo vigorosa, corret/fugir. Embora
neste caso se obtenha uma imagem relativa-
mente clara da estrutura motivacional
durante a interac¢do, nem sempre assim é.
Nio é facil atribuir um significado a esses
factores complexos. Como Slater (1973)
afirma «€é duvidoso que a extrac¢do de fac-
tores que sAo em si mesmos de causalidade
complexa permita avangar algum conheci-
mento».

As técnicas de correlacdo constituem
outro modo de analisar associacdes entre ele-
mentos, mas sé podem ser aplicadas a
sequéncias temporais. Os métodos até agora
descritos ndo requeriam que as sequéncias
fossem medidas numa escala temporal. A
correlagdo entre cada par de actos é cal-
culada em fungio das suas frequéncias numa
série de unidades temporais, determinando-
-se se estdo positiva ou negativamente asso-
ciados. A estacionaridade é aqui um
problema menor (Slater, 1973). A principal
dificuldade reside na defini¢do da unidade
de tempo a ser considerada, porque os resul-
tados dependem totalmente disso. A solugdo
¢ calcular as frequéncias considerando varias
unidades de tempo e verificar depois qual a
mais adequada. Uma andlise deste tipo da
informagdo apenas acerca da tendéncia para
certos comportamentos ocorrerem associa-
dos, mas ndo fornece qualquer indicagido
sobre a ordem pela qual tendem a seguir-se.

Para isso torna-se necessario proceder a uma
andlise de intercorrela¢gbes entre os ele-
mentos.

O calculo de intercorrelagdes e de autocor-
relagles difere dos coeficientes de correlagdo
normais porque se consideram varios inter-
valos de tempo sucessivos e em ordem cres-
cente (Delius, 1969). As correlagbes sdo
calculadas entre dois pontos ap6s um inter-
valo que varia de forma sistematica. O espec-
tro que se obtém poderd corresponder a uma
curva sinusoidal se houver um padrio ciclico
de repeticdo dos comportamentos. Se um
comportamento tender a suceder ciclica-
mente outro com um intervalo de 8 seg. e o
intervalo minimo for de 1 seg., quando o
intervalo atingir a diferen¢a de 8 segundos
surgirda uma- correlagdo positiva. Delius
(1969) p6de encontrar varios ritmos em dife-
rentes comportamentos relacionados com
cuidados corporais utilizando ambos os
métodos em Alauda arvensis. Enquanto a
autocorrelacdo é simétrica para intervalos
positivos e negativos, a intercorrelagdo tem
que ser calculada para ambos os tipos de
intervalo. As técnicas de correlagdao, como se
disse atras, sdo particularmente importantes
quando se averiguam mecanismos causais.
N3o ¢ eficiente na interpretagdo da sequen-
ciagdo dos comportamentos quando esta
ndo depende tanto de um mecanismo cau-
sal subjacente.

Ha um conjunto de procedimentos mais
simples, cujas exigéncias de aplicabilidade
sdo minimas, mas se revelam extremamente
uteis. A construcdo de diagramas de fluxo
entre comportamentos (Ewing, 1975; Slater
& Ollason, 1972) permite verificar quais as
transi¢des mais frequentes € as relagdes que
se estabelecem entre os actos. Slater e Olla-
son (1972), a partir de matrizes de transi¢Oes,
construiram diagramas de fluxo para as tran-
si¢cbes significativamente mais frequentes do
que o esperado (teste binomial), conseguindo
uma melhor visualizagdo das relagGes entre
os diferentes comportamentos. Também
Aspey e Blankenship (1977) procuraram
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maior percepg¢ao das relagdes entre os com-
portamentos, calculadas com andlise facto-
rial, utilizando diagramas de fluxo.

FIGURA 5

Na figura 5 representam-se os valores das
frequéncias observadas da matriz da figura
1, sem as transi¢Oes entre 0s proprios actos.
A espessura das setas indica a intensidade da
transi¢cdo. No estudo de Poole e Fish (1975),
sobre comportamento de jogo em Rattus
norvegicus, os diagramas foram construidos
a partir dos valores do desvio normal cal-
culado com o teste binomial.

O calculo das frequéncias acumuladas de
cada comportamento € a sua representagio
num sistema de eixos fornece informacio
preliminar bastante interessante. Com um
grau variavel de comportamento para com-
portamento, é possivel detectar a existéncia
de regides de maior ou menor ocorréncia de
certos comportamentos, numa interac¢ido
agressiva por exemplo. A frequéncia com
que certos actos ocorrem pode ter uma
variagdo brusca em certos pontos da sequén-
cia (Figura 6), o que pode corresponder a
pontos de decisdo da sequéncia, de reducdo
da incerteza (Dawkins & Dawkins, 1973).
Esses pontos podem, inclusivamente, ser
utilizados para subdividir a sequéncia, de
modo a reduzir a ndo estacionaridade e a
possibilitar a analise com cadeias de Mar-
kov, como Hazlett e Estabrook (1974) reali-
zaram.
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FIGURA 6

131 61 91 121 151 181 211 241 271 301
SEQUENCIA

1. Sequéncias de interaccées entre indi-
viduos

Muitos dos estudos sobre sequéncias de
interac¢des sociais tém como objectivo
demonstrar que o comportamento de um
animal é afectado pelo de outros € obter
assim evidéncia sobre a existéncia de comu-
nicacdo. Parecerd a primeira vista que isso
é facil de conseguir com o estabelecimento
de uma matriz de transi¢Ges entre dois indi-
viduos. No entanto o problema da estacio-
naridade numa matriz desse tipo é ainda
mais grave, porque um dos principais aspec-
tos da comunicagio é precisamente a alte-
ragdo das probabilidades de ocorréncia dos
comportamentos (Slater, 1973).

FIGURA 7

Ar—e—ms B-———— =+ L -———— -+ C—-———— - D

NN

—_——— A————— - E ———— > A

Como o grafico da figura 7 mostra, o
comportamento é sempre influenciado por
factores externos e internos. Os seus actos
podem depender dos do oponente, mas ndo
sdo independentes do que o préprio fez ante-
riormente.

A importéncia de cada um dos factores na
determinacdo das decisdes de cada individuo
pode ser percebida com a utilizacdo da teo-
ria de informagao. Consegue-se calculando



separadamente medidas de transferéncia de
informagdo para os dois tipos de transi¢do
da figura 6 (A-B-C-C-D; A-B-B-A-C-E-A-D),
0 que possibilita o estudo da comunicagdo
inter e intra-individual. E possivel testar
hipdteses acerca da existéncia de comunica-
¢40 entre animais € quantificar o valor dessa
informagdo. Quando um animal faz certos
movimentos ou emite sons, somos facilmente
levados a pensar que esta a comunicar. Mas,
a menos que consigamos provar que estes
actos alteram a distribui¢do de probabilida-
des dos actos dos outros individuos, nédo
podemos garantir que ela exista.

A unidade de infirmagdo ou ‘bit’ equivale
a quantidade de informagédo necessdria para
escolher entre duas alternativas de igual pro-
babilidade. Havendo 4 alternativas igual-
mente provaveis a escolha requer 2 bits de
informa¢do e com n alternativas seriam
necessarios log,nbits. No entanto, os actos
ndo sao escolhidos com igual probabilidade
pelos animais, a partir do seu reportério
comportamental, pelo que a probabilidade
de ocorréncia de um acto deve ser conside-
rada no calculo da quantidade de informa-
¢40. O conteudo de informacgdo de uma série
(X) de observa¢des de comportamento (ou
seja a dificuldade em predizer essa sequén-
cia) € calculada com

H @ = — Z p () log, p)

em que / representa os actos do reportdrio
e p(i) é a probabilidade do acto i Como
raramente essa é conhecida usa-se o seu esti-
mador (p) dado pelo n? de ocorréncias de
i/total n® de ocorréncias (Steinberg, 1977).
E possivel, entdo, usar estes conceitos para
medir a comunicac¢io entre animais. Tendo
um registo de actos consistindo numa série
de accOes de um animal A e uma série de
actos consequentes de B, o conteido de
informacéo da série de cada um individual-
mente obtém-se a partir da férmula referida
acima, de que resulta H(A) e H(B). A partir

da matriz de transi¢ées pode calcular-se a
informacdo contida no conjunto de pares de
sucessivos actos (H(A,B)) por um processo
analogo. A incerteza condicional, ou seja a
informacdo presente na distribui¢do de actos
praticados por B, pode calcular-se com a
férmula :

H@B |A) =-I p(j) log, pG!li)

L)

em que p(i,j) é a probabilidade incondicio-
nal de i e j associados e p(j | i) é a probabi-
lidade condicional de j dado i (Huntingford,
1984). H (B | A) mede a quantidade média
de incerteza acerca do comportamento do
animal B que permanece quando as acg¢des
precedentes de A sdo conhecidas. Se o com-
portamento de B for totalmente previsivel a
partir do conhecimento dos de A, entdo H
(B A) serd igual a O. A diferenca entre H (B)
e H (B | A) designa-se transmissdo (T(A,B))
¢ mede a informagdo transmitida de A
para B.

Chatfield ¢ Lemon (1970) e Steinberg
(1977) apresentam com clareza a aplicagdo
da teoria de informagéo ao comportamento
animal e o segundo faz uma extensdo do
método para interacgGes entre varios indivi-
duos. Huntingford (1984) descreve uma série
de aplicacdes a estudos etoldgicos.

A utilizac@o da teoria de informac¢do nio
estd livre de problemas sendo o principal,
embora soluciondvel (Steinberg, 1977; Hun-
tingford, 1984), a exigéncia de estacionari-
dade. Oden (1977) desenvolveu um método
de analise das dependéncias entre actos, em
interac¢des de dois individuos, assumindo a
partida a sua ndo-estacionaridade. O proce-
dimento — que nao se expOe aqui dada a
sua complexidade — permite calcular graus
de dependéncia entre actos, como se de
cadeias de Markov se tratasse, € transforma-
-los ainda em medidas de informacdo. A sua
aplicabilidade restringe-se somente a sequén-
cias curtas e exige grande quantidade de
dados.
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Nenhum modelo é perfeito para solucio-
nar todos os problemas da andlise de
sequéncias e obter a informacio pretendida
dos dados. Muito do que se pode conseguir
com os métodos descritos depende do reco-
nhecimento das constri¢oes de cada um e da
forma como os dados sd3o obtidos, pelo que
¢ extremamente importante saber a que tipo
de tratamento estatistico se vai recorrer na
fase de delineamento da experiéncia.
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