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RESUMO

Os métodos de observagao direta do comportamento animal podem ser classificados em métodos de Unico ponto ou
sequencial. Aqui discutimos as vantagens e desvantagens da utilizagdo desses métodos em estudos sobre o
comportamento de forrageamento das aves e sugerimos ferramentas estatisti cas apropriadas paraa anélise de dados
dependentes, como aqueles oriundos de observacgdes sequenciais. O método de Unico ponto € apropriado para
estudos com aves que sejam facilmente encontradas em campo e possui 0 beneficio de evitar a dependénciaentre as
amostras. O método de observagdes sequenciais € recomendado para estudos feitos com espécies raras, dificeis de
serem visualizadas entre a vegetacdo ou quando taxas e transi¢des de comportamentos sdo importantes para a
pesquisa, além de possibilitar amostras comportamentais mais completas. Entretanto, a escolha de observagdes
sequenciais implica em problemas com a dependéncia entre os registros, pois estes possuem erros correlacionados
gue promovem uma estimativa subestimada da variancia da amostra. Ferramentas estatisti cas que permitam ajustes
para autocorrelacdo entre as amostras devem ser utilizadas nestes casos. As cadeias de Markov sdo apropriadas
para estudos sobre transi¢des de comportamentos e reconhecem a interdependéncia entre as amostras sequenciais.
A Andlise de Variancia para medidas repetidas e a Anadlise de Variancia Multivariada podem ser utilizadas nas
andlises de dados dependentes, mas € preciso ter atencdo aos pressupostos dos testes. Os modelos lineares
generalizados mistos contribuem com as anali ses de registros sequenciais (dependentes) por modelar a parte aleatéria
com ainclusdo de uma matriz de variancias-covariancias. A escolha do método de observacado direta deve ser feita
com consideracdes sobre o contexto que envolve a pesquisa e atencdo deve ser dada aos pressupostos das
ferramentas estatisticas que seréo aplicadas.
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ABSTRACT-METHODSOFDIRECT OBSERVATION IN STUDIESON FORAGING BEHAVIOR OFBIRDS

The methods of direct observation of animal behavior can be classified into single-point or sequential methods. We
intend to discuss the advantages and disadvantages of using each of these methods in studies on the foraging
behavior of birds and to suggest appropriate statistical tools for the analysis of dependent data, such as those
derived from sequential observations. Single-point methods are appropriate for studies with birds that are easily
found in the field and have the benefit of avoiding dependence between samples. The sequential observation are
suitable for surveys of rare species and those difficult to see among vegetation or when rates and transitions are
important for research, in addition to enabling more compl ete behavioral samples. However, the selection of sequential
observations denotes problems related to the dependency between records, since these have correlated errors that
promote an underestimated val ue of the sample variance. Statistical toolsthat allow statistical adjustment for auto—
correlation should be used in these cases. Markov chains are appropriate for behavioral transitions studies and
recognize the interdependence between sequential samples. Repeated-measure Analysis of Variance and Multivariate
Analysis of Variance can be used for dependent data analyzes, but attention must be paid to the assumptions of the
tests. The generalized linear mixed models can contribute to the analysis of continuous records by modeling the
random part including avariance-covariance matrix. The choice of the method of direct observation should be made
with considerations about the context that involves the research and attention must be given to the assumptions of
the statistical tools that will be applied.

K eywords: direct observation; sequential sampling; single-point observations.
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INTRODUGCAO

Estudos sobre o comportamento de
forrageamento das aves contribuem com informacgtes
relevantes para a compreensao sobre processos
ecol 6gicos como particdo de recursos, interacfesintra
e interespecificas, além de auxiliar pesquisas sobre 0
padrdo de composicao de comunidades (Fitzpatrick
1980, 1981, Miles 1990, Recher 1990, Volpato &
Mendonca-Lima 2002, Botero-Delgadillo 2011).
Existem diferentes abordagens utilizadas nos estudos
sobre forrageamento e diversos métodos podem ser
utilizados e/ou combinados para melhor auxiliar na
resolucéo de questbes especificas. Nos Ultimos anos
a radio-telemetria e os geolocalizadores tém sido
ferramentas bastante Utei s, especial mente paraestudos
Cuj o objetivo € compreender 0 uso do espago durante
oforrageio (Pettex et al. 2012, Caron-Beaudoin et al.
2013, Cestari & Pizo 2013, Navarro et al. 2013).
Porém, muitas questdes sobre substrato de
forrageamento e técnicas de captura de presas
requerem consideraveis horas de observacdo direta
do animal (Altmann 1974, Troy & Baccus 2009,
Davison & Fitzpatrick 2010, Wright & Radford 2010).

Quando asinformagdes sobre 0 comportamento
de forrageamento sdo coletadas por meio de
observacdo direta, especial atencéo deve ser dada aos
critérios utilizados para a obtencdo destes registros
comportamentais. Destacamos que podemos col etar
as informagdes com métodos de observacdo por um
anico ponto ou por observagdes sequenciais (Recher
& Gebski 1990). O método de observacdo de um Unico
ponto considera somente um registro comportamental
paracadaindividuo amostrado. Tdl registro geramente
€ abtido no primeiro momento em que aave é avistada
ou na primeira vez em que ela executa o
comportamento que serd estudado (Hartley 1953,
Morse 1970, Recher & Gebski 1990). O pesquisador
pode estabelecer um curto interval o de tempo entre 0
primeiro encontro da ave e o primeiro registro do
comportamento. Ja as observacdes sequenciais
acontecem quando o individuo é seguido e os dados
comportamentai s S0 registrados continuamente ou em
curtos intervalos pré-definidos (Hertz et al. 1976,
Morrison 1984, Recher & Gebski 1990). Para tanto,
podem ser utilizados os métodos de amostragem animal
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focal e/ou ad libtum (Altmann 1974). Quando as
medidas comportamentais sdo feitas repetidamente
para um individuo ao longo do tempo, como nas
observacgBes sequenciais, podemos dizer gue ha um
estudo longitudinal (Faraway 2006).

A opcdo por observacbes sequenciais
ocasionalmente implica em problemas com a
dependéncia entre os registros. Estes possuem erros
correlacionados que promovem uma estimativa
subestimada da variancia da amostra, 0 que torna os
dados inadequados para algumas ferramentas
estatisticas multivariadas. Desta forma, é preciso ter
atencdo com o tratamento estatistico que serd utilizado
(Wagner 1981, Morrison 1984, Setz & Hoyos1985, Sdllie
et al. 1990). De acordo com Costa (2003), quando um
individuo amostrado é observado ao longo do tempo
(longitudinal), espera-se que hajaumacorrelacdo entre
estas unidades, o que acarreta em violacdo da
suposi¢do de independéncia. Delineamentos de Unico
ponto podem evitar a dependéncia entre as amostras.
Contudo, podem superestimar comportamentoselocais
deforrageamento conspicuos (Morrison 1984, Recher
& Gebski 1990).

As escolhas do método de coleta de dados e
posteriormente das ferramentas estatisticas que serdo
utilizadas nas andlises devem ser feitas de forma
cautelosa para garantir que as questdes propostas
sejam elucidadas de maneirainequivoca. Assim, para
escol her entre o método de Uinico ponto ou sequencial
nos estudos sobre forrageamento de aves, o
pesquisador deve considerar fatores rel acionados com
a histéria natural e comportamento da espécie a ser
estudada, como sua vocalizagdo, se participa ou ndo
de bandos mistos, a facilidade de encontrar a ave em
seu habitat, se a espécie é rara ou ndo, seu grau de
mobilidade, e, principalmente, qual hipdétese sera
testada, pois os diferentes métodos podem ser mais
ou menos adequados de acordo com variagdes nestes
fatores, conforme discutiremos adiante. Com estas
consideracOes, pretendemos abordar as vantagens e
desvantagens de cada método de observacéo direta
para os estudos de forrageamento das aves. Faremos
isso a partir de uma breve reviséo sobre estudos que
testaram comparativamente os métodos de Uinico ponto
e de observacfes sequenciais, e iremos sugerir
alternativas estatisticas para protocol os deste ultimo.
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COMPARACOES ENTRE METODOS

PONTUAIS E SEQUENCIAIS

Alguns autores nas décadas de 80 e 90 fizeram
comparacdes entre os métodos de observacéo direta
para melhor analisar as informacgdes de seus estudos
sobre comportamento de forrageamento de aves
(Wagner 1981, Franzreb 1984, Morrison 1984, Sdllie
et al. 1990). Os resultados demonstraram que o
contexto que envolve a pesquisa é determinante para
gue um ou outro método seja recomendado. Por
exemplo, paraaguns estudos etol 6gicos e ecol 6gicos
€ importante estimar as taxas de ataque e de
movimentacdo de um substrato para outro, além da
criacdo de etogramas com as sequéncias de atividades
exercidas por umindividuo (Robinson & Holmes 1982,
Setz & Hoyos 1985, Hutto 1990, Porto & Piratelli 2005,
Davison & Fitzpatrick 2010, Bonter et al. 2013). Para
estes model os experimentais, cujo tempo € um fator
intrinseco, métodos sequenciais séo osmaisapropriados
por permitirem um conjunto mais completo de
informagBes comportamentais (Setz & Hoyos 1985,
Salieet al. 1990).

Apesar darelevanciado método sequencia para
algunsestudos, Sallieet al. (1990) concluiram que este
€ inoportuno para estimar propor¢des de locais de
forrageamento, a menos que uma analise estatistica
apropriada seja utilizada para lidar com a forte
autocorrel ago entre as observagdes. E possivel evitar
a autocorrelacdo ao utilizar apenas a observacdo do
primeiro comportamento exibido pelaave (método de
Unico ponto). Porém, apesar de adequado paraavaliar
locais comuns de forrageamento, este método pode
ndo ser adequado para estimar oslocais ndo habituais
(Morrison 1984, Sallie et al. 1990). As observagtes
pontuais podem ter um viés de visibilidade, ou sgja,
superestimar locais comuns e de facil visualizagéo de
forrageamento, pois o comportamento seraregistrado
logo que o observador encontrar aave (Morrison 1984,
Recher & Gebski 1990). Contudo, os registros
continuos (sequenciais) também podemintroduzir viés.
Wagner (1981) observou em um estudo com diversas
espécies de avesinsetivoras que os resultados obtidos
a partir de métodos sequenciais supervalorizaram o
substrato mais comum de forrageamento, neste caso,
arvores deciduas. A sequéncia de observagéo durava
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mais quando as aves forrageavam em vegetacéo
deciduaao passo que estafacilitavaavisualizacéo dos
individuos. Assim, 0 método sequencial aumentavao
viés quando comparado ao método de Unico ponto para
locacBes de forrageamento. Porém, em suas analises
sobre o tamanho dos pol eiros utilizados, encontrou uma
supervalorizagdo de poleiros com menos de um
centimetro quando utilizou o método de observacdo
de Unico ponto. Estes poleiros séo comuns na porgao
exterior davegetacdo e esteviésfoi corrigido quando
observagOes sequenciais foram feitas. Destaforma, o
meétodo escolhido tera um efeito sobre os resultados,
mas nem sempre a utilizagdo de observacdo de um
anico ponto promoveraviés paraoslocaismaisfaceis
de encontrar a ave (Wagner 1981).

Consideractes acerca do habitat em que a ave
sera estudada também podem direcionar o tipo de
método a ser escolhido. De acordo com Hertz et al.
(1976), o método de Unico ponto pode ser adequado
guando trabalhamos com aves que forrageiam em
areas abertas, devido a maior facilidade de encontrar
outrosindividuos daespécie apds abandonar aprimeira
ave observada; entretanto, pode ndo ser o melhor para
estudos com avesforrageadoras de vegetacOes densas,
onde as aves ficam mais escondidas. Raphael (1990)
enfatiza que pode ser dificil encontrar algumas
espécies de aves, e recomenda que seguir uma ave
pode ser mais eficiente em um trabal ho de campo do
que abandoné&-laapds umaou duas observagdes e sair
a procura de outra ave. Este argumento € muito
importante quando tratamos de espéciesraras em que
0 encontro ndo étrivial. Ressaltamos que aves muitas
VEZES SA0 inconspicuas Mesmo em areas campestres
(abertas), pois podem forragear no estrato baixo de
vegetacdo herbacea, ndo ter coloragcdo chamativa e
vocalizar pouco, o que dificulta sua deteccao
(observacédo pessoal). Entre as florestas fechadas
também ha variedade entre a estrutura da vegetacao;
guando consideramos umaflorestaestacional decidua,
floresta caducifolia ou uma mata de galeria, por
exemplo, existe diversidade quanto a densidade da
vegetacdo e/ou aberturado dossel (Rizzini 1976, Felfili
1995). Portanto, nem sempre podemos dizer que aves
de areas abertas podem ser encontradas facilmente,
assim como nem todas as espécies de &reas florestais
s8o dificeis de serem encontradas ou acompanhadas.
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Assim, durante a escolha do método de observagdo é
importante considerar a facilidade de detecc¢éo,
fendtipo eahistérianatural daespécie aser observada.

Quando a deteccdo de comportamentos ou
substratos deforrageio incomuns sdo fatoresrelevantes
para o protocolo de pesquisa € preciso considerar que
diferentes resultados podem ser obtidos de acordo com
0 método que for utilizado. O método de observactes
sequenciais costumaenglobar os comportamentos ndo
comuns, como forrageamento nafolhagem executado
por umaave especialistaem forrageamento aéreo, por
exemplo, algo relevante quando temos interesse em
saber sobre quao pléstico é seu repertorio
comportamental. Morrison (1984) e Oliver (2000)
observaram gue alguns comportamentos apresentam-
se com baixafreguénciae alguns substratos utilizados
pelas aves e comportamentos de curta duracdo ndo
sdo registrados quando o método utilizado é o de Uinico
ponto. Recher & Gebski (1990) fizeram um estudo
com aves habitantes de florestas de eucaliptos
(Eucalyptus crebra) e constataram que a primeira
observacdo pode supervalorizar ataques mais ativos
(hawking) e também alguns substratos comuns de
forrageamento, como a folhagem. Portanto, Recher
& Gebski (1990) recomendam que para evitar 0s
problemas de viés obtidos com os métodos de
observagdo de Unico ponto, pesquisadores podem
descartar a primeira observacdo ou estabelecer um
periodo de espera antes de anotar 0 comportamento,
desde que estudem aves faceis de serem encontradas.
Para aves raras ou de dificil visualizagdo, o idea é
aproveitar amaior quantidade de tempo possivel com
aave utilizando o método sequencial, poiseste permite
um maior aproveitamento do tempo em campo
(Wagner 1981).

O PROBLEMA DA DEPENDENCIA ENTRE AS
OBSERVACOES SEQUENCIAIS

A escolha do método sequencia implica em
buscar métodos de andlises estatisticas que sejam
adequadas paradados que ndo atendam ao pressuposto
deindependénciaexigido por algumasferramentas de
andlises de dados paramétricas (Sallie et al. 1990).
Diversos pesguisadores evitaram 0 problema da
dependéncia utilizando métodos de observacédo de
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nico ponto quando estes foram adequados para seus
propésitos (Conner 1981, Sakai & Noon 1990, Sallie
& Verner 1990, Ragusa-Neto 1997), enquanto outros
utilizaram métodos sequenciaiscom interval osdetempo
entre as observagtes (Miles 1990, Manhaes 2003,
Lopes 2005, Faria et al. 2007, Chouteau 2009, Jahn
et al. 2010, Screnci-Ribeiro & Duca 2010, Couchoux
& Cresswell 2011). Os intervalos costumam variar
entre segundos até uma hora, mas poucos sao 0s
estudos que fazem testes de correlacdo para
estabelecer intervalos que realmente garantam a
independéncia (Porter et al. 1985, Setz & Hoyos 1985,
Sdllieet al. 1990). Emumapesquisarealizadapor Setz
& Hoyos (1985), testes de correl agbes seriadas feitas
com observagdes sobre o comportamento de bugios
Alouatta fusca demonstraram que interval os menores
gue 20 min ndo foram suficientes para garantir a
independénciaentre os registros dos comportamentos
dagueles primatas. De acordo com testes feitos por
Sallie et al. (1990), houve forte dependéncia entre
as observagdes sequenciais, mesmo entre 0 primeiro
€ 0 quinto registro, sobre sitios e substratos de
forrageamento utilizados por cinco espécies de aves
passeriformes. No entanto, Porter et al. (1985)
concluiu que 10 min de intervalo garantiram a
independéncia das observacbes para Picoides
borealis, um pica-pau estudado por ele. Para atribuir
um interval o adequado, que permita aindependéncia
entre as amostras, deve-se considerar o grau de
mobilidade da espécie, que pode variar entre classes
de idade e sexo; quanto maior for a movimentagéo
da ave entre os substratos menor podera ser o
intervalo entre as observacgtes (Sallie et al. 1990).
Contudo, é aconselhavel gue testes de autocorrelagdo
sejam feitos antes que se estabeleca o intervalo que
sera utilizado entre as observacfes (Setz & Hoyos
1985, Sdllieet al. 1990).

Quando utilizamos o0 método sequencial, mas
inserimosinterval os entre as observactes paragarantir
a independéncia das amostras, podemos ainda ter
problemas quando aave é dificil de ser encontradaou
pode ser perdida de vista com facilidade entre a
vegetacdo, faz longos deslocamentos, pertence a
pequenas populacdes ou quando as taxas de
comportamentos sdo importantes no desenho
experimental (Hertzetal. 1976, Airola& Barret 1985).
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Nestes casos, 0 método sequencial semintervalos pode
garantir que um maior aproveitamento segja feito no
momento do encontro com aave. De acordo com Hertz
etal. (1976) e Oliver (2000), ao seguirmosindividuos
durante longas rotinas de forrageamento,
conseguiremos um mais completo documento do padréo
de forrageamento para cada espécie. Desta forma, a
utilizacdo de ferramentas estatisti cas adequadas para
analises de dados dependentes oriundos das amostras
seguenciais € um passo importante paraal guns estudos
do comportamento alimentar.

FERRAMENTAS ESTATISTICAS
APROPRIADAS PARA OBSERVACOES
SEQUENCIAIS

Ao considerarmos a evolugéo das ferramentas
estatisticas utilizadas em estudos sobre comportamento
de forrageamento, percebemos que durante a década
de 80 poucas eram as opcbes paraevitar os problemas
de dependéncia quando se optava por dados
sequenciais (Wagner 1981, Morrison 1984). Morrison
(1984) naguela ocasido recomendava 0 uso de uma
grande amostra, com no minimo 30 individuos e cerca
de 150 observagBes sequenciais, para amenizar estes
problemas de dependéncia entre os dados. Brennan
& Morrison (1990) trataram cada série com até nove
registros comportamentais como uma Unica amostra
(N=1). Segundo esses autores, a incorporagdo de
registros sequenciais do comportamento de
forrageamento em uma Gnica amostra permite evitar
problemas de dependéncia que surgem quando cada
registro sequencial é tratado como uma amostra
individual. Airola & Barret (1985), Engilis J- & Kelt
(2009), Troy & Baccus(2009) e Davison & Fitzpatrick
(2010) também optaram por tratar os registros
sequenciais de uma Unica ave focal como uma Unica
unidade amostral para evitar as pseudo-réplicas de
observages sequenciais de uma mesma ave.

Algunsautores, especial mente nadécadade 90,
analisaram seus dados sequenciais com as cadeias de
Markov (Setz & Hoyos 1985, Sallie et al. 1990,
Raphael 1990,Riley & Smith 1992). Quando
consideramos as transi¢cdes entre comportamentos,
como forragear em um galho e depois em outro, por
exemplo, e observamos as correl agdes entre um estado
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comportamental do presente e o estado futuro ap longo
do tempo, podemos dizer que temos uma cadeia com
caracteristicas markovianas (Keller 1978). Para as
analises sdo construidas matrizes com probabilidades
de transicdo de um estado para outro, como
frequéncias de aves que transitam da arvore A paraa
arvore B; estas matrizes contém as proporcoes das
transicBes entre os estados para determinados
intervalos de tempo e 0os comportamentos menos
frequentes sdo desconsiderados (Raphael 1990).
Entretanto, as cadeias de Markov s30 caracterizadas
por considerarem que as di stribui¢cdes de probabilidades
para passos futuros do processo comportamental em
andlise dependem somente do estado presente,
independente dos estados anteriores (cadeia de
primeira ordem), ou seja, ao considerarmos o estado
presente, passado e futuro sdo independentes entre si
(Setz & Hoyos 1985, Raphael 1990). E importante
lembrar que para que hgja uma cadeia markoviana a
probabilidade de transi¢éo deve ser constante,
estacion&ria, ou seja, que a possibilidade de transi¢do
a partir de uma posi¢céo para a proxima deve
permanecer a mesma independente do momento em
gue foi coletado. De acordo com Raphael (1990), as
cadeias de Markov séo adequadas para analisar dados
sequenciais, pois reconhecem a interdependéncia
destas observacdes. Podemos dizer que s&o
apropriadas para estudos com transi¢des de
comportamentos, mas ndo contemplam muitos aspectos
importantes em estudos sobre forrageamento, como
guestdes referentes ao tempo em cada unidade de
habitat, tempo de procura por presas, distancias
percorridasou alturade poleiro (Riley & Smith 1992).

Entre as ferramentas estatisticas mais recentes
utilizadas em estudos ecol égicos e etoldgicos, nés
podemos citar 0s casos especiais de modelos lineares
generalizados (GLM), como Analise de Variancia
(ANOVA), Andlise de Variancia Multivariada
(MANOVA), entre outros (Gotelli & Ellison 2011).
Entretanto, ao utilizar tais métodos estatisticos,
precisamos ter atencdo aos pressupostos requeridos
pelos testes. A ANOVA pode ser compreendida como
uma classe de delineamentos amostrais ou
experimentais, naqua avariavel preditoraé categorica
eavariavel respostaé continua(Gotelli & Ellison 2011).
Paraque esteteste possa ser utilizado € preciso atender
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0s pressupostos de amostrasindependentes, variancias
homogéneas entre grupos e residuos com distribuicao
normal (Zar 1999, Gotelli & Ellison 2011). Porém, esta
ferramenta apresenta delineamentos que sao
adequados para medir dados oriundos de um mesmo
individuo em umasequénciatemporal, quando sabemaos
que hacorrelacdo entre os dados (dependéncia). Neste
caso, aANOVA paramedidas repetidas pode ser uma
alternativa atil (Zar 1999, Wright & Radford 2010,
Gotedlli & Ellison 2011), desde que os dados obedecam
aoscritériosexigidos. Outrapossibilidade éaANOVA
aninhada, pois organiza os dados hierarquicamente ao
aninhar as varidveis correlacionadas de um mesmo
individuo, por exemplo. Porém, quando usamos a
ANOVA paradados sequenciais, € preciso que existam
correlacbes similares entre todas as condigdes
intraparticipantes (medidas repetidas), ou seja, a
varianciadadiferencaentre as médias estimadas para
um par de grupos (primeira e segunda observacoes)
deve ser a mesma de qualquer outro par (segunda e
terceira observagdes) e assim atender & suposi¢éo de
esfericidade. Esta suposi¢do s6 faz sentido com
medidas repetidas, mas é dificil de ser atendidaeisto
deveficar explicito no teste paraque existaalgum gjuste
no grau de liberdade e o teste possa ser mais rigoroso
(Zar 1999). O teste ndo é adegquado quando hdauséncia
de dados para alguns individuos da pesquisa.
Diversosestudos|idam com dados multivariados
guando hainteresse em saber como mlltiplasvariaveis
respostas (altura, substrato e movimento de
forrageamento, por exemplo) relacionam-se de forma
simultanea com uma ou mais varidveis preditoras
(Whelan 2001, Bartaet al. 2004, Whelan & Maina2005,
Chouteau 2009, Troy & Baccus 2009, Davison &
Fitzpatrick 2010, GarciazNavas & Sanz 2010, Bernoit-
Bird & Gilly 2012, Borowske et. al. 2012). Estas
variaveisrespostas sao col etadasdamesmaavee, ainda,
guando as observagtes sAo sequenciais, podemos utilizar
a ANOVA multivariada para medidas repetidas,
conhecidacomo MANOVA paramedidas repetidascom
teste F multivariado. Em um estudo realizado com
Emberiza citrinella, o autor utilizou MANOVA para
medidas repetidas em suas andlises sobre rotinas de
forrageamento, pois as aves estudadas em seus
experimentos eram as mesmas aves de seu controle
(van der Veen 1999). Este teste ndo requer a suposi o
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de esfericidade como exige a ANOVA para medidas
repetidas, ou sgja, ndo requer um padréo de matriz de
variéncia-covariancia, que neste caso é chamada de
matriz desestruturada (ndo devemos confundir
esfericidade com a suposi¢c&o de homocedasticidade —
entre grupos independentes) (van der Veen 1999, von
Ende 2009). Entretanto, o fato desta MANOVA ser
menos restritiva em relacdo a matriz de variancia-
covarianciafaz com que o poder dessaMANOVA sga
menor, especialmente quando o0 numero de variaveis
dependentes aumentae o tamanho da amostradiminui,
condicdo que afeta 0 poder de qualquer teste derivado
do GLM (von Ende 2009).

Uma possibilidade bastante atraente para lidar
com observagOes sequenciais e que tem sido utilizada
nos ultimos anos é uma extensdo do GLM gue nédo
requer que as observacdes sejam independentes e
possuam variancia constante (Davison & Fitzpatrick
2010, Pettex et al. 2012, Bonter et al. 2013). S&o
métodos baseados em regressdo que podem ser
chamados de modelos com efeitos aleatérios ou
modelos lineares generalizados mistos (GLMM:
Generalized Linear Mixed Models) (von Ende 2009).
Estes model osincluem efeitos fixos e também efeitos
aleatorios, o que permite a utilizacdo de dados
dependentes (Bolker et al. 2009). Em um estudo em
gue estejamosinteressados em investigar, por exempl o,
como a sazonalidade ou a hora do dia influenciam o
comportamento de forrageamento de uma ave,
devemos tratar as estacfes do ano e as horas em que
0s comportamentos foram registrados como fatores
fixos. O pesquisador esta interessado em avaliar 0s
efeitos dos fatores fixos nas varidveis dependentes,
desta forma, algo pode ser ou ndo considerado um
fator fixo dependendo das caracteristicas do estudo
(Norusis 2007). Entretanto, muitas vezes os fatores
aleatdrios sfo introduzidos pel o nosso método amostrdl,
emborando sgjaobjetivo principal dapesguisaavaiar
seus efeitos (Norusis 2007). Assim, podemos ignorar
aidentidade dosindividuos amostrados e ainfluéncia
destaidentidade néo ser o objetivo do estudo, mas os
comportamentos observados em um mesmo individuo
n&o sao independentes. E possivel que certosindividuos
possam ser mais eficientes em seu modo de forrageio
gue outros. Assim, a identidade da ave pode ser um
fator aleat6rio desde que 0 pesquisador queiraque seus
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resultados sejam aplicados em um limite amplo da
populacdo além daguel es sujeitos do estudo (Norusis
2007). Quando considerarmos a identidade da ave
como um fator aleatorio em um modelo estatistico,
estamosinserindo ainformagéo sobre as observactes
sequenciaisem umamesmaave serem correl acionadas
(Pinheiro & Bates 2000, Costa 2003, Faraway 2006,
Fausto et al. 2008, Bolker et al. 2009).

Asandlisesfeitas com dados sequenciai s sobre
eficiéncia de forrageamento em um estudo com
Aphelocoma coerulescens foram realizadas com
GLMM, quando os autores consideraram o contexto
de habitat como fator fixo (a diferenca entre os
contextos foi o objetivo da pesquisa) e horado diae
identidade daave como fatores aleatérios (Davison &
Fitzpatrick 2010). A incorporacdo dos ef eitos a eatorios
na analise permite que os efeitos das unidades
amostrais sejam tratados como variagcdes aeatdrias
em torno da média da populagdo e possibilita
guantificar avariacdo entre as unidades. Destaforma,
incluem a dependéncia dos dados e a estrutura de
correlacdo dos erros (Pinheiro & Bates 2000, Costa
2003, Faraway 2006, Fausto et al. 2008, Bolker et al.
2009). De acordo com von Ende (2009) a maior
vantagem do método do GLMM é o fato de ele
disponibilizar umavariedade de matrizesde covariancia
cuja estrutura é intermediaria entre a abordagem
multivariada irrestrita (MANOVA) e a abordagem
univariada restritiva (ANOVA), além de permitir
sujeitos com dados ausentes ou observacdes repetidas
desigualmente espacadas.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de métodos de Unico ponto de
observacdo é adequada para estudos comportamentais
em populagdes grandes e para aves que podem ser
facilmentelocalizadas navegetacdo, poispode garantir
gue problemas com a dependéncia entre as amostras
sejam evitados. Quando o estudo em questéo ira
abordar o comportamento de forrageamento de
espécies raras, aves dificeis de serem visualizadas
entre avegetacao e quando questdes temporais (taxas
e sequéncias de comportamentos) sdo importantes no
desenho experimental, sugere-se que métodos
sequenciais sejam utilizados. Entretanto, alternativas
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para evitar os problemas de dependéncia ndo podem
ser esguecidas.

Pesquisadores tentam evitar a dependéncia
entre os registros e aproveitar um maior nUmero de
dados deumamesmaave ao utilizar dados sequenciais
com intervalos que garantam a independéncia. A
variabilidade entre o comportamento das espécies, seu
grau de mobilidade e até variacao intraeinterespecifica
sdo fatores importantes para o estabelecimento do
tempo deintervalo. Entretanto, umacriticaquefazemos
ao uso de intervalos entre as observagtes é que
informacdes relevantes para o estudo podem ser
perdidas durante o intervalo em que as observagtes
sdo descartadas. Quando sabemos pouco sobre o
comportamento de uma espécie é importante que
aproveitemos o maior nimero deinformagdes possivel
nos momentos em que temos a oportunidade de
acompanhar o forrageio da ave. O método de
observacdo deve ser adequado para garantir que
informacdes biolbgicas ndo sejam perdidas e ser
adequado arealidade do trabalho de campo.

Assim, 0 método sequencial sem intervalos
permite que um maior nimero de informagdes possa
ser obtido e um maior aproveitamento do tempo em
campo. Parague o método sejaapropriado e nenhuma
violag8o aos pressupostos estatisticos aconteca €
importante que o pesquisador esteja atento aos
procedimentos estatisticos que podem ser aplicados
aos registros coletados continuamente. Os GLMM
podem ser uma alternativa viavel para estudos com
observacdes dependentes por incluir os fatores
aleatorios nas andlises de dados.
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