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Discussão de alguns métodos de analise 
de sequências comportamentais 

PAULO GAMA (*) 

«Em poucas áreas de investigação bioldgica é tão fácil obter 
resultados e tão dlfícii de os explicar como no caso do estudo do 
comportamento animal.» 

(Simpson, 1969) 

A análise de sequências tornou-se já um 
método popular, frequentemente empregue 
na descrição e interpretação do comporta- 
mento animal. Utiliza-se para analisar de- 
pendências sequenciais ou transições entre 
dois ou mais actos em situações de agressão, 
corte, jogo, actividades de limpeza e também 
em estudos de comunicação. A par de outros 
procedimentos quantitativos, o seu uso torna 
possível obter maior grau de concisão nos 
resultados e na interpretação das observações 
bem como o tratamento de uma maior 
quantidade de dados que com métodos 
essencialmente qualitativos e descritivos se 
tornava impraticável. A estatística e mais 
recentemente a elaboração de modelos des- 
critivos e a utilização de simulação em com- 
putadores, tornaram-se instrumentos funda- 
mentais de análise em qualquer estudo 
etológico. I? evidente que a quantificação, só 
por si, não corresponde a uma maior objec- 
tividade ou cientificidade da Etologia, ou de 
qualquer outra disciplina científica. No 
entanto, quantificar permite o tratamento de 
maior número de dados, a construção de 
imagens mais claras do que se observa, e a 
assentar em critérios que são geralmente 
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aceites para confirmar ou eliminar hipóte- 
ses, o que permite reduzir a relatividade das 
interpretações. Mas nem a Etologia é mais 
científica por usar um maior número de 
métodos quantitativos, nem deve ser confun- 
dida quantificação com objectividade. A 
subjectividade do observador continua pre- 
sente na recolha da informação e não é a uti- 
lização de procedimentos estatísticos, mais 
ou menos complexos, para analisar essa 
informação que a vai remover. 

A análise estatística é, porém, um instru- 
mento extremamente importante no processo 
de confirmação ou eliminação de hipóteses 
e na resposta às questões de investigação for- 
muladas. Permite ordenar e estruturar os 
dados de modos que não são aparentes ou 
nítidos numa observação dos dados sem 
manipulação, mas que constituem informa- 
ção contida neles. Os sistemas biológicos e 
particularmente o comportamento podem 
ser muito complexos e a análise estatística 
é essencial para que se possa entender o que 
está a decorrer. Embora, por vezes, se utili- 
zem procedimentos estatísticos 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 análise ao animal e não o ani- 
mal ao método (Bekoff, 1977). 
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Em inúmeras situações é particularmente 
a sequência pela qual os comportamentos 
ocorrem e não as frequências ou a duração 
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 
padronização da corte, ou das fases mais 
decisivas do processo. Também, comporta- 
mentos que tendem a ocorrer associados ou 
se apresentam pela mesma ordem poderão 
indicar que existe um mecanismo causal que 
lhes é comum. O estudo dos modelos de 
causalidade beneficiou bastante com a uti- 
lização da análise de sequências que possi- 
bilitou o exame de associações entre actos de 
uma forma mais objectiva (Slater, 1973). A 
análise de sequências revela-se bastante útil 
em estudos sobre interacções entre indiví- 
duos, quando se pretende analisar a forma 
como essas interacções evoluem. O conhe- 
cimento da estrutura de um combate, dos 
pontos de maior incerteza ou de maior defi- 
nição, podem ser aproximados através de 
análise de sequências. Há, no entanto, um 
certo número de problemas e limitações que 
serão expostos, bem como algumas formas 
de os contornar. 

O QUE SÁO UNIDADES DE COMPORTAMENTO? 

Os animais apresentam formas de com- 
portamento que têm um certo padrão 
sequenciaí ou de repetição que pode ser mais 
ou menos evidente, mais ou menos variável 
e que, embora nalguns casos possa ter uma 
tipificação bastante elevada, está usualmente 
dependente de estímulos, internos e externos, 
susceptíveis de actuar durante o desenrolar 
do comportamento no sentido de modificar 
o seu curso. A descrição da locomoção de 
um gato não é feita descrevendo a posição 
relativa das diferentes patas ao longo da pro- 
gressão, os ângulos que formam, etc. Há 
uma consistência bastante grande na forma 
de actuação dos 4 membros e do gato em si 

quando se desloca. Essa consistência não 
envolve uma constância absoluta, Ocorrem 
variações, que, no entanto não colidem com 
a imagem de regularidade do conjunto. 

Uma sequência numérica do género 1, 3, 
6 , 1 0 , 1 5 , 2 1 , 2 8 , 3 6 , 0 ~ 1 , 2 , 3 , 2 , 4 , 5 , 6 ,  
5, 7, 8, 9, 8, tem um padrão interno que per- 
mite, depois de conhecido, saber a sucessão 
seguinte de números. Trata-se de um padrão 
fixo, totalmente predizível. No caso do gato 
só é possível prever que um determinado 
movimento poderá suceder a outro com uma 
certa probabilidade Tratando-se de uma pro- 
babilidade muito elevada, como no exemplo 
da locomoção, é possível considerar todo o 
processo como uma unidade. O nosso cére- 
bro é particularmente eficiente a captar regu- 
laridades no mundo real - a constância dos 
fenómenos é essencial para a programação 
de acções - pelo que a mera observação 
cuidada dos comportamentos de um animal 
torna possível 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 constituído por uma série 
de regras para gerar uma sequência de núme- 
ros, de letras ou de proposições, e nele 
incluirmos uma expressão que gere um valor 
aleatoriamente, com uma certa frequência, 
que também pode ser variável, sendo esse 
valor incluído na sequência, estamos em 
condições de gerar sequências que não são 
inteiramente lógicas porque incluem um ele- 
mento de aleatoriedade. A sequência será 
tanto menos ‘lógica’ quanto mais frequen- 
tes forem esses elementos imprevisíveis. Nes- 
tas circunstâncias já não será possível prever 
os elementos que se seguem numa sequên- 
cia incompleta (como os exemplos acima) 
com certeza; apenas com uma determinada 
probabilidade (Dawkins, 1983). É possível 
afirmar que A sucede a B com uma proba- 
bilidade elevada P, mas não se pode afirmar 
que sempre que ocorre B temos A a seguir. 
Se agora nos colocarmos na posição inversa 
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confrontados com uma sequência gerada por 
um programa destes, mas do qual não 
conhecemos as regras, o nosso problema será 
o de encontrar as regularidades e constân- 
cias que resultam das regras do programa e, 
eventualmente, descobri-las. É precisamente 
para isso que a análise de sequências é extre- 
mamente útil, na pesquisa de padrões de 
associação entre os elementos. Mas a analo- 
gia entre estes programas e o comportamen- 
to animal acaba aqui, porque o «programa» 
destes é muito mais vasto, não tem regras 
simples, salvo raras excepções, é aberto e está 
dependente de inúmeros factores, internos e 
externos, que condicionam ou dirigem a 
ordem da ((sequência)) comportamental. O 
exemplo, no entanto, serve, como toda a 
redução, para compreendermos o princípio 
em que se baseia este tipo de análise. 

Antes de passarmos aos métodos há ainda 
aspectos relacionados com a definição das 
((unidades de comportamento)) e com os 
processos de registo, com implicações na 
recolha dos dados, que é necessário referir. 

DEFINIÇÃO DAS UNIDADES 
DE COMPORTAMENTO 

O estabelecimento de unidades discretas, 
bem definidas, que o investigador extrai de 
um continuum de movimentos e contracções 
musculares que é o comportamento de um 
animal, constitui o primeiro problema que 
se coloca a uma anáiise deste tipo. Em 
alguns casos essas unidades parecem natu- 
ralmente individualizadas, enquanto noutros 
se torne bastante difícil proceder a uma divi- 
são artificial do comportamento. A própria 
escolha das categorias depende muito mais 
do tipo de questões colocadas que de qual- 
quer característica inerente ao comporta- 
mento. Em Última análise, a sua formulação 
reflecte as preocupações e objectivos do 
investigador (Martin & Bateson, 1986). 

As ((unidades de comportamento)) têm 
que ser discretas e definidas com precisão, 
de modo que seja possível distinguir o fim de 

uma e o começo de outra (pode ser difícil 
distinguir dois actos de investigação contí- 
guos). Devem ser independentes umas das 
outras para que não representem apenas for- 
mas distintas de medir a mesma coisa. O 
catálogo deve ser vasto o suficiente paya 
cobrir toda a actividade do animal sem hia- 
tos e permitir responder a s  questões formu- 
ladas, mas categorias a mais também 
significam transições muito pouco frequen- 
tes o que origina sérios problemas de aná- 
lise. Também uma particularização excessiva 
de certos comportamentos e não de outros 
deve ser evitada. Se a descrição de um abrir 
e fechar de asas numa ave é descrita com 
grande pormenor, com descrição das diferen- 
tes fases por que as asas passam, a inclina- 
ção do corpo, etc. e o comportamento de 
beber água é descrito apenas como «beber», 
dá origem a um desequiliôrio susceptível de 
distorcer os resultados. Neste sentido, as 
categorias devem ser homogéneas: o grau de 
particularização deve ser idêntico. Slater 
(1973) e Martin e Bateson (1986) descrevem 
os cuidados a ter na definição do catálogo 
de categorias comportamentais. Nos estudos 
que têm sido realizados há uma variação 
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 são incluídos todos os 
comportamentos (Jones & Brain, 1985; 
Stevenson & Poole, 1976). O problema levan- 
ta-se quando as categorias não são homo- 
géneas entre si, havendo maior atenção sobre 
umas que outras, o que deve ser evitado. A 
questão do grau de particularização pode ser 
melhor entendida com o exemplo referido 
por Huntingford (1984) sobre a escolha de 
cores em pintos. Quando dão bicadas num 
fundo de determinada cor não dão apenas 
uma bicada, mas uma série delas. Assim será 
redundante contabilizar o número total de 
bicadas em cada cor. São as séries de bica- 
das que interessa medir porque reflectem a 
intenção de bicar. 
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Pode igualmente verificar-se que vários 
comportamentos ocorram simultaneamente 
o que torna difícil adaptar os dados a uma 
matriz de transições. No caso de os actos 
simultâneos serem muito frequentes, é pre- 
ferível analisar os dados com técnicas de cor- 
relação (Slater, 1973). 

Finalmente, as designações a atribuir as 
categorias não deverão ser conclusivas das 
consequências ou intenções do acto, mas ser 
o mais possível descritivas, para evitar intro- 
duzir juízos de valor 6 priori nas categorias; 
embora por vezes seja necessário utili- 
zar designações funcionais para não perder 
informação essencial (Martin & Bateson, 
1985). 

Toda esta fase é bastante subjectiva e 
depende largamente da sensibilidade do 
investigador. Mesmo quando já  existem 
reportórios de comportamento, ou etogra- 
mas descritos para a espécie que se estuda, 
é preferível construir um catálogo novo e 
analisar depois os pontos em que diverge dos 
de outros. Como foi referido atrás, a defi- 
nição das categorias não é independente 
daquilo que se está a investigar. 

FORMAS DE REGISTO DOS DADOS 

O melhor processo de analisar sequências 
de comportamento, principalmente por 
causa de fases de transições muito rápidas, 
é utilizar um sistema de filmagem em vídeo 
que permite posterior análise pormenori- 
zada. O registo das sequências gravadas em 
vídeo pode ser feito por transcrição oral para 
cassete+ normalmente para o papel, ou direc- 
tamente para um microcomputador através 
do teclado. Este processo é o que garante 
maior rapidez, mas exige uma longa habitua- 
ção. Além disso está limitado a um reduzido 
número de categorias por causa da dificul- 
dade em memorizar a posição das teclas. 
Martin e Bateson (1986) fazem uma excelente 
revisão dos diferentes métodos de registo. 

Os registos podem ser dos actos de um só 
indivíduo, dos dois separadamente ou de 

ambos de forma alternada, tudo depen- 
dendo do que se pretende fazer e do trata- 
mento que se irá dar aos dados. Quanto a 
este aspecto dos registos, por exemplo Alt- 
mann (1965), que não pretendia analisar o 
papel desempenhado por cada indivíduo, fez 
uma análise de sequências de todo um grupo 
de macacos (Macaca mulata), usando um 
sistema de observação animalfocal. Nos 
casos mais simples de interacções entre 
somente dois indivíduos, ou se opta por só 
registar os actos de um - o vencedor por 
exemplo - ou se registam os de ambos. No 
primeiro caso está presente a assumpção, 
raramente verdadeira, de que o oponente se 
comporta de uma forma bastante consistente 
com as acções do primeiro. Brain e colabo- 
radores (Jones & Brain, 1985) solucionaram 
este problema utilizando, em interacções 
agressivas em Mus musculus, linhagens não 
agressivas ou ratos anósmicos, que rara- 
mente mostram comportamentos agressivos, 
de forma a obter um oponente standaml para 
os indivíduos cuja agressividade se preten- 
dia estudar, o que é extremamente útil 
quando se pretende parametrizar os níveis e 
a intensidade da agressividade. Este sistema 
não é muito útil quando se pretende anali- 
sar a influência que os interactuantes exer- 
cem entre si, ou conhecer as características 
da própria interacção. Descrever o compor- 
tamento de ambos os interactuantes é a solu- 
ção óbvia para esses casos, mas que não está 
liberta de problemas, como por exemplo a 
forma de integrar os dois registos (Slater, 
1973). 

ANALISE DE SEQUÊNCIAS 
DE COMPORTAMENTOS 

1. Sequências de actos de um só indivíduo 

Separam-se aqui as sequências em que só 
os actos de um indivíduo são registados 
daquelas em que se registam os de dois ou 
mais porque o tipo de análise e os métodos 
a empregar são bastante diferentes. É evi- 
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dente que numa situação de interacção entre 
dois indivíduos podemos dispor de sequên- 
cias individuais, bastando para isso registar 
separadamente os actos de cada um. Este 
procedimento tem vantagens por permitir a 
utilização de métodos mais eficazes além de 
ser extremamente difícil integrar os registos 
de ambos os indivíduos. Tem, no entanto, 
um problema: não permite estudar a influên- 
cia que o oponente exerce, em cada 
momento, sobre o comportamento do pri- 
meiro indivíduo. A forma de resolver este 
problema será analisada na próxima secção. 

Sendo os actos A, B e C as unidades de 
comportamento, pode começar-se por veri- 
ficar quantas vezes A antecede €3 e C, quan- 
tas B antecede C e A, etc. Estes dados 
podem ser organizados numa matriz de tran- 
sições 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 número 
de vezes que cada acto antecede outro (o 
número superior). Estes dados podem ser 
analisados verificando se o número de asso- 
ciações entre eles é resultado do acaso ou 
tem uma base qualquer. A probabilidade de 
ocorrência de A associado a B, para um total 
de 1000 actos em que A acontece 100 vezes 
e B 10, é p = (lO/lOOO) * (lOO/lOOO) = 
= .001; A-B ou B-A. Mas a probabilidade de 
A ocorrer após B, ou seja a probabilidade 
condicional de A dado B, é diferente: 
P(A2 I B,) = assume que há independên- 
cia entre os eventos. Se 
P(A, I B,) f P(A2) então não há indepen- 
dência. 

FIGURA 1 

A 

B 

C 

Total de 

Total 
de linha lP I A B 2: 

15 9 21 45 

24 7 9 40 

6 10 8 24 

18.6 10.7 15.7 

16.5 9.5 13.9 

9.9 5.7 8.4 

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

P(m Jkl) = P(m 1) 
então temos uma cadeia de Markov de pri- 
meira ordem, isto é, dada a sequência A-B- 
-C, a probabilidade de C suceder a B não é 
de qualquer modo alterada pela natureza de 
A. Se a ocorrência de C depender, além de 
B, de r actos anteriores e não de outros 
temos markoviano de ordem r. A análise de 
dependências entre actos faz-se através da 
comparação com um modelo aleatório, 
verificando-se se algumas dessas transições 
são mais ou menos frequentes do que seria 
previsível se ocorressem ao acaso. Para tal 
calculam-se as frequências esperadas de cada 
transição (o número inferior em cada célula 
na figura 1) a partir da matriz de transições 
observadas: 

linha * coluna 

total geral 
E =  

A análise dos desvios entre as transições 
esperadas e observadas (O - E) é feita com 
um teste de X2 de qualidade do ajusta- 
mento. Se as diferenças forem pequenas o 
X2 aproximar-se-à de zero. Se forem gran- 
des isso deve-se a existência de dependências 
entre os actos. Para a matriz da figura 1 X’ 
= 13.34, 

n (O-E)’ 
x2 = c 

E i = l  

sendo i cada uma das células da matriz. A 
comparação também pode ser feita através 
de teoria da informação (Chatfield & 
Lemon, 1970; Fentress & Stilwell, 1973; 
Steinberg, 1977) como veremos mais adiante. 
A realização de um teste de independência 
requer, no entanto, que poucas células se 
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apresentem vazias, não existam frequências 
esperadas inferiores a 1 e nunca mais de 
20 Vo das células com valores inferiores a 5. 
Chatfield e Lemon (1970) propõem que se 
condensem algumas categorias com baixas 
ocorrências de forma a aumentar os valores 
das células. Jones e Brain (1985) optaram 
por eliminar os casos em que as transições 
eram inferiores a 5 .  Bmbém se podem 
amentar os valores de cada célula juntando 
as sequências de vários indivíduos na mesma 
matriz (Jones & Brain, 1985). Slater e Olla- 
son (1972), no entanto, consideram que para 
estudos populacionais é preferível analisar 
cada sequência separadamente para que a 
variação individual não seja eliminada, o 
que nem sempre é possível - quando o catá- 
logo de actos é vasto e as sequências curtas 
é necessário juntar os dados de vários indi- 
víduos para aumentar os valores nas células 
da matriz. De um modo geral não é muito 
aconselhável misturar frequências obtidas a 
partir de sequências de diferentes compri- 
mentos, embora no caso de sequências lon- 
gas a diferença seja negligenciável. 
Na matriz da figura 1 representam-se tran- 

sições entre os próprios actos, ou seja A 
pode suceder a A - mas é muito difícil 
determinar se um acto terminou e se reini- 
ciou ou se continua em curso, o que resulta 
numa situação de extrema subjectividade 
apenas devida ao observador e ao critério 
que optou por empregar. 

FIGURA 2 

Total 
de linha lP 1 A B 2P 

B 40 
26.8 5.4 7.8 

24 1 16.: 1 3!; 1 4.78 1 
Total de 
coluna 130 26 38 194 

Uma mera mudança na matriz passando 
A-A de 15 para 100 (figura 2) implica uma 
alteração completa no cálculo das probabi- 
lidades esperadas em todas as células, pelo 
que é preferível não considerar a possibili- 
dade de um comportamento se suceder a si 
mesmo, deixando a diagonal em branco. 
Também as transições impossíveis - se um 
animal tem que se deslocar para passar do 
bebedor ao comedor não pode haver tran- 
sições entre beber e comer - devem ser assi- 
naladas e consideradas vazias. Essas células 
não devem ser consideradas para o cálculo 
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 frequências esperadas sem con- 
siderar as células em branco. 

Verificando-se existirem dependências 
entre os actos, torna-se necessário testar se 
uma cadeia de Markov de 1." ordem serve 
para descrever as fequências ou seja 

No caso de 

então B também exerce influência em A pelo 
que deve haver uma ordem de dependência 
mais elevada. O teste é também feito com o 
X2 de qualidade do ajustamento. O mesmo 
procedimento pode ser utilizado para estu- 
dar dependências de ordem superior. Mas a 
utilização do X2 torna-se mais problemá- 
tica a medida que a ordem aumenta. O 
número de sub-sequências possíveis com 
comprimento p é dado por CP. Assim, para 
C=10 há 1000 tripletos (103) possíveis e 
muitos terão frequência nula mesmo quando 
a sequência é demasiado longa, o que 
impede o uso do X2. No entanto, se o 
número de actos for pequeno e houver bas- 
tantes dados. o teste pode ser usado até um 
processo de 3." ordem (Chatfield & Lemon, 
1970). Este procedimento não fornece mais 
do que uma imagem geral do padrão de 
dependências entre actos e está limitado por 
várias condições que, como veremos, rara- 

P(A3 IB,C,) = P(A3 IC,) 

P(A, IB,C,) fP(A3 IC,) 
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mente são possíveis em estudos de compor- 
tamento. 

Para uma análise mais pormenorizada das 
transições é relevante detectar quais as tran- 
sições que são significativamente mais 
comuns do que os seus valores esperados. 
Com este procedimento é possível obter 
dados indicativos sobre as relações entre os 
diferentes comportamentos e esta informa- 
ção é mais interessante, em termos compor- 
tamentais, do que a fornecida pela análise 
de toda a matriz de transições, sobre a exis- 
tência ou ausência de algum tipo de depen- 
dência entre os actos de um modo geral. O 
processo consiste no cálculo de um X2 
sobre a matriz condensada numa tabela de 
2*2 para a célula considerada, verificando- 
-se se a transição em questão é mais fre- 
quente do que o esperado. Pode também 
analisar-se a matriz de transições detectando 
assimetrias em certas sequências. Se os actos 
se sucedem ao acaso, espera-se que as fre- 
quências de transição do tipo A-B e B-A 
sejam iguais. Os casos em que isso não 
ocorre podem significarar a existência de 
dependências. As diferenças são testáveis 
com o teste de apares cruzados)) de Wilco- 
xon (Slater & Ollason, 1972). 

O REQUISITO DE ESTACIONARIDADE 

Há um factor que limita fortemente a 
aplicação da análise de Markov a dados 
comportamentais que é o requisito de esta- 
cionaridade. Para que uma sequência seja 
estacionária é necessário que as probabilida- 
des de ocorrência de cada acto não mudem 
ao longo do tempo, isto é, têm que ser as 
mesmas em qualquer ponto de sequência. 
Em termos de comportamento, seria consi- 
derar que o animal se encontra num estado 
estacionário, o que é altamente improvável 
(Bekoff, 1977; Oden, 1977). Seria presumir, 
por exemplo, uma completa ausência de 
motivação no animal. Qualquer tendência é 
um sinal de não estacionaridade. É muito 

mais acertado supor que, quer o vencedor 
final quer o vencido de uma interacção 
agressiva, alteram as probabilidades com que 
executam certos actos enquanto o combate 
se desenrola que o contrário. 

A ausência de estacionaridade pode con- 
duzir a matrizes de transição muito comple- 
xas: se as probabilidades de transição não 
são as mesmas ao longo de toda a sequên- 
cia, a matriz será a soma de vários proces- 
sos que se confundirão entre si. 

Slater (1973) e Bekoff (1977) expõem as 
principais consequências de se comparar os 
dados desta forma sem obedecer ao requi- 
sito de estacionaridade. Como o primeiro 
refere, quanto menos válidas as assumpções 
mais irreais serão os resultados. 

ALTERNATIVAS 

É possível, de certo modo, solucionar o 
problema dividindo a sequência em várias 
sequências de menor comprimento e analisá- 
-las separadamente, como Hazlett e Esta- 
brook (1974) fizeram com os combates.de 
uma espécie de caranguejos, o que garante 
menor variação nas probabilidades de ocor- 
rência. No entanto isso requer uma quanti- 
dade muito maior de dados por causa do 
problema das células com frequências muito 
baixas. 

Alguns procedimentos alternativos foram 
já referidos atrás. Bekoff (1977), por seu lado 
propõe a utilização do Coeficiente de Varia- 
ção (CV) - CV = Desvio Padrão * 100/ 
/Média - para analisar a variabilidade exis- 
tente numa sequência e comparar essa varia- 
ção em sequências em condições distintas. 
Utilizou o CV num estudo comparativo do 
comportamento social de jovens coiotes 
tendo verificado serem as sequências em 
situação de jogo mais variáveis por compa- 
ração com interacções agonísticas. 

Outro modo interessante de rodear o pro- 
blema da estacionaridade foi desenvolvido 
por Jones e Brain (1985) e baseia-se no cál- 
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culo de um índice ou coeficiente de distân- 
cia entre elementos a partir de transições. Os 
coeficientes de distância são utilizados para 
realizar uma análise de aglomeração ('clus- 
ter analysis') entre elementos. Deste modo 
é possível analisar a semelhança posicional 
entre os actos, ou seja, aqueles que se asse- 
melham em termos de posição relativa da 
sequência e não necessariamente aqueles que 
se seguem. A figura 3 mostra a comparação 
entre cada par de elementos da matriz, na 
sua relação com os outros, através do cálculo 
de um Qui-quadrado. O valor de X2 global 
é tomado como medida de similaridade entre 
os elementos. Aliás, como o valor é tanto 
mais alto quanto menor a semelhança entre 

A 

B 

ção do que no estabelecimento de con- 
clusões. 

FIGURA 3 

Total de 
A/B C D linha 

15 7 6 28 
9.5 8.0 10.5 

4 9 15 28 
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X2 = 10.48 
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os elementos, este funciona como medida de 
distância inter-elementos (Sneath & Sokal, 
1973). As medidas de distância assim obti- 
das são dispostas numa matriz de distâncias, 
simétrica, que serve para a análise de aglo- 

Outros métodos para detectar associações 
entre elementos, embora não directamente 
relacionados com a sequenciação, têm igual- 
mente sido empregues. Referem-se aqui dois 
deles: análise factorial e correlação. 

merações. O resultado é um dendograma 
como o representado na figura 4, em que se 
estabelecem graus de associação, ou simila- 
ridade, entre os comportamentos, possibili- 
tando, por exemplo, o estabelecimento de 
famííias de comportamentos que podem 
ter uma base funcional importante. Esses 
resultados são mais Úteis na formulação de 
novas hipóteses para prosseguir a investiga- 

A análise factorial extrai do conjunto de 
variáveis um número reduzido de factores (3 
ou 4) os quais são susceptíveis de explicar a 
maior parte da variação existente nas variá- 
veis originais. As variáveis têm que ser inde- 
pendentes, sendo as correlações entre elas 
explicadas através desses factores. A análise 
factorial, ao contrário da análise de Markov, 
não dá importância a sequência particular 

FIGURA 4 
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dos actos, procurando relacioná-los por 
aquilo que podemos designar por «estado 
motivacional)) e que lhes está subjacente 
(Slater, 1973). A associação entre os actos é 
entendida como resultado da existência de 
factores causais comuns subjacentes aos 
comportamentos. Aspey e Blankenship 
(1977) usaram análise factorial para interpre- 
tar o comportamento agonístico numa espé- 
cie de aranhas. Da análise extrairam 4 
factores que explicavam 74,3 07'0 da variân- 
cia existente. Em função dos comportamen- 
tos correlacionados com cada factor 

lógico tangível: aproximação/sinalização, 
perseguição vigorosa, correrlfugir. Embora 
neste caso se obtenha uma imagem relativa- 
mente clara da estrutura motivacional 
durante a interacção, nem sempre assim é. 
Não é fácil atribuir um significado a esses 
factores complexos. Como Slater (1973) 
afirma «é duvidoso que a extracção de fac- 
tores que são em si mesmos de causalidade 
complexa permita avançar algum conheci- 
mento)). 

As técnicas de correlação constituem 
outro modo de analisar associações entre ele- 
mentos, mas só podem ser aplicadas a 
sequências temporais. Os métodos até agora 
descritos não requeriam que as sequências 
fossem medidas numa escala temporal. A 
correlação entre cada par de actos é cal- 
culada em função das suas frequências numa 
série de unidades temporais, determinando- 
-se se estão positiva ou negativamente asso- 
ciados. A estacionaridade é aqui um 
problema menor (Slater, 1973). A principal 
dificuldade reside na definição da unidade 
de tempo a ser considerada, porque os resul- 
tados dependem totalmente disso. A solução 
é calcular as frequências considerando várias 
unidades de tempo e verificar depois qual a 
mais adequada. Uma análise deste tipo dá 
informação apenas acerca da tendência para 
certos comportamentos ocorrerem associa- 
dos, mas não fornece qualquer indicação 
sobre a ordem pela qual tendem a seguir-se. 

I procuraram atribuir-lhes um significado bio- 

Para isso torna-se necessário proceder a uma 
análise de intercorrelações entre os ele- 
mentos. 

O cálculo de intercorrelações e de autocor- 
relações difere dos coeficientes de correlação 
normais porque se consideram vários inter- 
valos de tempo sucessivos e em ordem cres- 
cente (Delius, 1969). As correlações são 
calculadas entre dois pontos após um inter- 
valo que varia de forma sistemática. O espec- 
tro que se obtém poderá corresponder a uma 
curva sinusoidai se houver um padrão cíclico 
de repetição dos comportamentos. Se um 
comportamento tender a suceder ciclica- 
mente outro com um intervalo de 8 seg. e o 
intervalo mínimo for de 1 seg., quando o 
intervalo atingir a diferença de 8 segundos 
surgirá uma correlação positiva. Delius 
(1969) pôde encontrar vários ritmos em dife- 
rentes comportamentos relacionados com 
cuidados corporais utilizando ambos os 
métodos em Alauda arvensis. Enquanto a 
autocorrelação é simétrica para intervalos 
positivos e negativos, a intercorrelação tem 
que ser calculada para ambos os tipos de 
intervalo. As técnicas de correlação, como se 
disse atrás, são particularmente importantes 
quando se averiguam mecanismos causais. 
Não é eficiente na interpretação da sequen- 
ciação dos comportamentos quando esta 
não depende tanto de um mecanismo cau- 
sal subjacente. 

Há um conjunto de procedimentos mais 
simples, cujas exigências de aplicabilidade 
são mínimas, mas se revelam extremamente 
úteis. A construção de diagramas de fluxo 
entre comportamentos (Ewing, 1975; Slater 
& Ollason, 1972) permite verificar quais as 
transições mais frequentes e as relações que 
se estabelecem entre os actos. Slater e Olla- 
son (1972), a partir de matrizes de transições, 
construiram diagramas de fluxo para as tran- 
sições significativamente mais frequentes do 
que o esperado (teste binomial), conseguindo 
uma melhor visualização das relações entre 
os diferentes comportamentos. Também 
Aspey e Blankenship (1977) procuraram 
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maior percepção das relações entre os com- 
portamentos, calculadas com análise facto- 
rial, utilizando diagramas de fluxo. 

FIGURA 6 

FIGURA 5 

E- - 
Na figura 5 representam-se os valores das 

frequências observadas da matriz da figura 
1, sem as transições entre os próprios actos. 
A espessura das setas indica a intensidade da 
transição. No estudo de Poole e Fish (1975), 
sobre comportamento de jogo em Rattus 
norvegicus, os diagramas foram construídos 
a partir dos valores do desvio normal cal- 
culado com o teste binomial. 

O cálculo das frequências acumuladas de 
cada comportamento e a sua representação 
num sistema de eixos fornece informação 
preliminar bastante interessante. Com um 
grau variável de comportamento para com- 
portamento, é possível detectar a existência 
de regiões de maior ou menor ocorrência de 
certos comportamentos, numa interacção 
agressiva por exemplo. A frequência com 
que certos actos ocorrem pode ter uma 
variação brusca em certos pontos da sequên- 
cia (Figura 6), o que pode corresponder a 
pontos de decisão da sequência, de redução 
da incerteza (Dawkins & Dawkins, 1973). 
Esses pontos podem, inclusivamente, ser 
utilizados para subdividir a sequência, de 
modo a reduzir a não estacionaridade e a 
possibilitar a análise com cadeias de Mar- 
kov, como Hazlett e Estabrook (1974) reali- 
zaram. 

25 1 /- 

EX .j 
10 

ÇEQUENCIA 

1. Sequências de interacções entre indi- 
víduos 

Muitos dos estudos sobre sequências de 
interacções sociais têm como objectivo 
demonstrar que o comportamento de um 
animal é afectado pelo de outros e obter 
assim evidência sobre a existência de comu- 
nicação. Parecerá a primeira vista que isso 
é fácil de conseguir com o estabelecimento 
de uma matriz de transições entre dois indi- 
víduos. No entanto o problema da estacio- 
naridade numa matriz desse tipo é ainda 
mais grave, porque um dos principais aspec- 
tos da comunicação é precisamente a alte- 
ração das probabilidades de ocorrência dos 
comportamentos (Slater, 1973). 

FIGURA 7 

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

A importância de cada um dos factores na 
determinação das decisões de cada indivíduo 
pode ser percebida com a utilização da teo- 
ria de informação. Consegue-se calculando 
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separadamente medidas de transferência de 
informação para os dois tipos de transição 
da figura 6 (A-B-C-C-D; A-B-B-A-C-E-A-D), 
o que possibilita o estudo da comunicação 
inter e intra-individual. É possível testar 
hipóteses acerca da existência de comunica- 
ção entre animais e quantificar o valor dessa 
informação. Quando um animal faz certos 
movimentos ou emite sons, somos facilmente 
levados a pensar que está a comunicar. Mas, 
a menos que consigamos provar que estes 
actos alteram a distribuição de probabilida- 
des dos actos dos outros indivíduos, não 
podemos garantir que ela exista. 

A unidade de infirmação ou ‘bit’ equivale 
5 quantidade de informação necessária para 
escolher entre duas alternativas de igual pro- 
babilidade. Havendo 4 alternativas igual- 
mente prováveis a escolha requer 2 bits de 
informação e com n alternativas seriam 
necessários log,nbits. No entanto, os actos 
não são escolhidos com igual probabilidade 
pelos animais, a partir do seu reportório 
comportamental, pelo que a probabilidade 
de ocorrência de um acto deve ser conside- 
rada no cálculo da quantidade de informa- 
ção. O conteúdo de informação de uma série 
(X) de observações de comportamento (ou 
seja a dificuldade em predizer essa sequên- 
cia) é calculada com 

n 

H (x) = - C p (i) log, p(i) 
i= i 

em que i representa os actos do reportório 
e p(i) é a probabilidade do acto i. Como 
raramente essa é conhecida usa-se o seu esti- 
mador (p) dado pelo nP de ocorrências de 
i/total nP de ocorrências (Steinberg, 1977). 
É possível, então, usar estes conceitos para 
medir a comunicação entre animais. Tendo 
um registo de actos consistindo numa série 
de acções de um animal A e uma série de 
actos consequentes de B, o conteúdo de 
informação da série de cada um individual- 
mente obtém-se a partir da fórmula referida 
acima, de que resulta H(A) e H(B). A partir 

da matriz de transições pode calcular-se a 
informação contida no conjunto de pares de 
sucessivos actos (H(A,B)) por um processo 
análogo. A incerteza condicional, ou seja a 
informação presente na distribuição de actos 
praticados por B, pode calcular-se com a 
fórmula 

H (B 1 A) = - C p(i,j) log, p(j I i) 
i j  

em que p(i,j) é a probabilidade incondicio- 
nal de i e j associados e p(j I i) é a probabi- 
lidade condicional de j dado i (Huntingford, 
1984). H (B I A) mede a quantidade média 
de incerteza acerca do comportamento do 
animal B que permanece quando as acções 
precedentes de A são conhecidas. Se o com- 
portamento de B for totalmente previsível a 
partir do conhecimento dos de A, então H 
(B A) será igual a O. A diferença entre H (B) 
e H (B I A) designa-se transmissão (T(A,B)) 
e mede a informação transmitida de A 
para B. 

Chatfield e Lemon (1970) e Steinberg 
(1977) apresentam com clareza a aplicação 
da teoria de informação ao comportamento 
animal e o segundo faz uma extensão do 
método para interacções entre vários indiví- 
duos. Huntingford (1984) descreve uma série 
de aplicações a estudos etológicos. 

A utilização da teoria de informação não 
está livre de problemas sendo o principal, 
embora solucionável (Steinberg, 1977; Hun- 
tingford, 1984), a exigência de estacionari- 
dade. Oden (1977) desenvolveu um método 
de análise das dependências entre actos, em 
interacções de dois indivíduos, assumindo a 
partida a sua não-estacionaridade. O proce- 
dimento - que não se expõe aqui dada a 
sua complexidade - permite calcular graus 
de dependência entre actos, como se de 
cadeias de Markov se tratasse, e transformá- 
-los ainda em medidas de informação. A sua 
aplicabiiidade restringe-se somente a sequên- 
cias curtas e exige grande quantidade de 
dados. 
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Nenhum modelo é perfeito para solucio- 
nar todos os problemas da análise de 
sequências e obter a informação pretendida 
dos dados. Muito do que se pode conseguir 
com os métodos descritos depende do reco- 
nhecimento das constrições de cada um e da 
forma como os dados são obtidos, pelo que 
é extremamente importante saber a que tipo 
de tratamento estatístico se vai recorrer na 
fase de delineamento da experiência. 
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