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MEMORIA EN MONOS ARANA

Resumen

La memoria es un proceso donde los animales pueden mantener informacion del pasado para
usarla en el futuro. En los estudios de esta habilidad, los primates han sido ampliamente usados,
sin embargo, muchas especies no han sido estudiadas, lo que abre la posibilidad de extender
nuestra compresion de la memoria a otras especies. El presente trabajo tuvo como objetivo probar
los efectos del tiempo y la cantidad de informacion en la memoria de monos arafia (Ateles
geoffroyi vellerosus). La primera serie de tres experimentos evalu6 el efecto de la memoria sobre
las decisiones de forrajeo, observandose que los monos arafia recuerdan donde se alimentaron y
cuanto alimento consumieron alli, incluso por 24 h. Los siguientes dos experimentos probaron la
curva de olvido y los resultados indicaron que, a mayor demora y a mayor nimero de posiciones
espaciales donde se puede esconder una recompensa, mayores fueron los errores y estos se
dispersaban cada vez mas lejos. Finalmente, el ultimo experimento evalu6 la memoria de
reconocimiento visual y determin6 que los monos arafia son capaces de reconocer una imagen
que vieron en el pasado, pero este reconocimiento dependi6 de la cantidad de imagenes, el orden
en que se presentaron y la demora que debian esperar para reconocer una imagen. Todos estos
resultados indicaron que los monos arafia son una especie que se puede emplear para investigar
caracteristicas psicologicas y al igual que otras especies la demora y la cantidad de informacion
afecta el recuerdo de informacion.

Palabras clave: Regla de peso temporal, primacia y recencia, efecto del tamafo de la lista, curva

de olvido, generalizacion espacial.



MEMORIA EN MONOS ARANA

En memoria de mi padre
Eduardo Reynoso Gonzalez

Tu amor serd siempre el mayor tesoro que podrias haberme heredado



MEMORIA EN MONOS ARANA

Agradecimientos

A mi madre, hermano y su familia por ser una fuente de inspiracion y un soporte de mis
aspiraciones académicas y personales. La pandemia nos quité mucho, pero también nos acerco
mas

A Carrie Mendoza por todo el apoyo en todos los sentidos, pero especialmente en la produccion
academica. Thank you so much.

A mi compaieros y amigos que han estado ahi a lo largo de los afios en las buenas, las malas y
las peores. Gracias por todos los buenos momentos y gracias por aguatarme a lo largo de los

anos.

A mi director el Dr. Javier Nieto por el apoyo y la confianza en mi proyecto de investigacion.

Al Dr. Javier Vila por los consejos y la participacion a lo largo de todo el proceso.

A la Dra. Laura Herndndez, por abrirme las puertas para realizar mis experimentos en Catemaco
y por todas las facilidades con el Instituto de Neuroetologia de la Universidad Veracruzana.

Al Dr. Gustavo Bacha, por darme mi primera oportunidad en la investigacion y los consejos que
me ha brindado a lo largo de mi formacion profesional.

Al Dr. Robert Hampton, por sus importantes contribuciones en el disefio e implementacion de las
tareas experimentales. Thank you so much.

A la Dr. Alexandra Elbakyan y su proyecto Sci-Hub. Sin su trabajo nada de lo aqui presentado
serd posible.

A todos y cada uno de los monos de la reserva Hilda Avila de O’Farril. Fui afortunado de poder

trabajar con ellos y que me permitieran incrementar el conocimiento sobre los primates.



MEMORIA EN MONOS ARANA

JERC reconoce la beca que recibid del programa de apoyo a posgrados de calidad del
CONACYT (Beca no. 44931, CVU: 489955), para realizar sus estudios doctorales, que culminan
la presentacion de la investigacion que se reporta en esta tesis. Asimismo, varios de los
experimentos que se incluyen han sido publicados recientemente como requisito de doctorado en

psicologia.



FENOMENOS DE MEMORIA EN MONOS ARANA

indice

Introduccion
Capitulo 1. La memoria definicion y caracteristicas
1.1. Definicién y mecanismos basicos de la memoria
1.2. Clasificacion de la memoria por su duracion
Capitulo 2. La memoria en el reino animal
2.1. Fendmenos y tipos de memoria estudiados en los animales
2.1.1. Curva de olvido
2.1.2. Memoria de reconocimiento
2.1.3. Memoria episodica
Capitulo 3. Los primates como modelo de estudio
3.1. Taxonomia de los primates
3.2. Primates mexicanos
3.3. Evidencia de las capacidades cognitivas en primates mexicanos
3.3.1. Percepcion de colores
3.3.2. Sentidos quimicos
3.3.3. Memoria y cognicion espacial
3.3.4. Destreza manual y uso de herramientas
3.3.5. Habilidades cognitivas sociales
Planteamiento del problema
Objetivo general del proyecto

Sujetos de estudios

11

14

16

17

18

20

21

21

24

25

26

27

28

30

33

33

34



FENOMENOS DE MEMORIA EN MONOS ARANA 2

Analisis estadisticos 36

Capitulo 4. Memoria y cantidad de recompensa en la modulacion de las decisiones

de forrajeo de los monos arafia %
Experimento 1 41
Experimento 2 47
Experimento 3 51

Capitulo 5. Curva de memoria en monos arafia (Ateles geoffroyi vellerosus):

Efectos de la demoray la cantidad de informacion .
Experimento 4 65
Experimento 5 72

Capitulo 6. Efectos del intervalo de retencion y efecto del tamafio de la lista en la

memoria de reconocimiento visual de monos arafia (Ateles geoffroyi vellerosus) %
Experimento 6 83

Discusion general de la tesis 101

Referencias 109



FENOMENOS DE MEMORIA EN MONOS ARANA 3

Introduccion

Todos los organismos en nuestro planeta, desde las bacterias mas elementales, las plantas,
hasta los animales invertebrados y vertebrados, se enfrentan a diferentes restricciones y retos en
su ambiente al tratar de cubrir sus necesidades fisioldgicas y/o sociales, dichas situaciones han
impulsado a estos organismos, a lo largo de su historia evolutiva, a desarrollar estrategias que les
permita resolver estas situaciones y satisfacer sus necesidades (Cauchoix & Chaine, 2016;
Godfrey-Smith, 2001). Para poder resolver estos problemas los organismos deben obtener
informacion del ambiente, procesarla y generar comportamientos. El comportamiento hace
referencia a una serie de respuestas coordinadas internamente (accion o inaccion) de los
organismos vivos (individuos o grupos), en respuesta a estimulos o eventos del ambiente interno
o externo (Levitis et al., 2009). Para cumplir con este esquema general, los organismos ocupan
una serie de procesos que en su conjunto se les ha denominado cognicion, dentro de los cuales
podemos referir a la percepcion, la atencion, el aprendizaje, la memoria, entre otros
(Shettleworth, 2010; Wynne & Udell, 2013).

Muchos centros de investigacion se han interesado en comprender los componentes de
estos procesos y como es que la informacion del ambiente puede generar comportamiento en los
organismos. Para ello se trabaja en el disefo de tareas y pruebas en diferentes especies, lo que ha
permitido que afio con afio se desarrollen nuevas preguntas de investigacion y se estudien nuevas
especies (Beran et al., 2014). El crecimiento que ha expresado el estudio de la cognicion en las
diferentes especies animales ha permitido la expansion del conocimiento, la generacion de
nuevas teorias (Beran et al., 2014) y la propuesta de los posibles caminos evolutivos de los
procesos cognitivos (Huber & Wilkinson, 2012; Mclean et al., 2012; Cauchoix & Chaine,

2016).
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Estudiar cada proceso implica una tarea compleja en la que se tiene que considerar, la
especie de estudio, el proceso o fendémeno a estudiar, la tarea experimental, los requerimientos
técnicos y metodoldgicos, entre otros (Cook, 1993; Stevens, 2010). Dada la complejidad de
realizar estos estudios, los investigadores optan por proyectos que se ajusten a sus condiciones,
limitandose comunmente al estudio de un sélo proceso cognitivo en una sola especie, pero
realizando estudios intensivos sobre la o las caracteristicas de interés, proponiendo posibles
mecanismos cognitivos y la funcion de estos (Mclean et al., 2012). Sin embargo, se han realizado
esfuerzos colaborativos sorprendentes donde multiples centros de investigacion se han unido con
el objetivo de realizar comparaciones en multiples especies.

Dentro de los esfuerzos colaborativos podemos citar las pruebas en multiples especies de
primates realizadas por Amici y cols (2010), donde se pusieron a prueba a siete especies de
primates con diferentes grados de parentesco filogenético en tres tareas que median memoria,
seguimiento del movimiento de objetos y relacion entre objetos. Posteriormente, Mclean y cols.
(2014) se dieron a la tarea de probar el autocontrol en 29 especies de mamiferos y siete especies
de aves, ademas de rastrear las relaciones filogenéticas y el efecto de factores neuroanatomicos.
Otro ejemplo de los estudios comparativos son los estudios realizados por Reddy y cols (2015),
los cuales probaron el control cognitivo comparando el desempefio de cinco especies de lémures
enfrentados a la misma tarea.

Dentro de estos esfuerzos colaborativos el ManyPrimates Project se ha cristalizado como
una comunidad de investigadores alrededor del mundo, que tiene como objetivo realizar pruebas
de las habilidades cognitivas comparando multiples especies de primates (Primates et al., 2019).

Fruto de esta colaboracion fue un estudio publicado en 2019, donde realizaron una prueba de
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memoria a corto plazo e investigaron el valor explicativo de las relaciones filogenéticas en los
cambios en la precision para recuperar una recompensa (Altschul et al., 2019).

Aunque en la literatura existen varios ejemplos de metaanalisis y estudios comparativos,
por ejemplo, el esfuerzo de Emery y Clayton (2004) de comparar el desempeno de diferentes
especies de aves contra estudios realizados en primates; o el meta analisis realizado por Deaner y
cols. (2006), donde se investigo si algiin taxon presentaba diferencias significativas en algin
dominio cognitivo; estos estudios suelen comparar los resultados de la existencia o ausencia de
una habilidad cognitiva (todo o nada), ignorando el efecto que las condiciones experimentales
podrian tener sobre los resultados obtenidos en cada especie. En este sentido, los proyectos
donde todas las especies son expuestas a las mismas o similares condiciones, permiten realizar
comparaciones precisas, asi como el andlisis de diferentes factores que juegan un papel en la
tarea experimental y que pueden alterar los resultados.

A partir de los estudios comparativos entre especies es posible sefalar tres caracteristicas
importantes. La primera es que los primates son uno de los 6rdenes mas estudiados en el reino
animal, razon por la cual existe evidencia en la literatura sobre muchas de sus capacidades
cognitivas (Altschul et al., 2019; Amici et al., 2010). La segunda caracteristica es que los
estudios de primates muestran un sesgo a ciertos géneros de primate y/o especies, lo que limita la
generalizacion de los hallazgos a otros grupos o especies. La tercera caracteristica es que la
memoria es un proceso de interés entre las investigaciones y en dos de los estudios que se
realizaron, se empled la misma tarea de recuperacion de una recompensa (Altschul et al., 2019;
Amici et al., 2010).

Basados en la informacion anterior, es importante comprender la relevancia de la

memoria y lo que sabemos sobre este proceso. Posteriormente, presentaremos un analisis sobre
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los primates como modelo de estudio de procesos cognitivos. Continuaremos con la presentacion
del problema y la justificacion de nuestros estudios. Posteriormente describiremos nuestros

estudios, y concluiremos integrando los hallazgos de todos los experimentos realizados.
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Capitulo 1. La memoria definicidn y caracteristicas
1.1. Definicion y mecanismos béasicos

La memoria es un proceso que involucra diferentes habilidades relacionadas con uso de
informacion que se adquiri6 en el pasado (McDermott & Roedinger, 2018; Tulving, 2000). Para
poder usar la informacion del pasado, se han propuesto tres mecanismos basicos: La
codificacion, el almacenamiento y la recuperacion de la informaciéon (Baddeley, 2000;
McDermott & Roedinger, 2018; Melton, 1963). Estos mecanismos asumen que los diferentes
estimulos o eventos en el ambiente estdn conformados de informacion que puede ser percibida y
procesada por los organismos con la finalidad de adaptarse (Shettleworth, 2010). Para el
funcionamiento de cada uno de los mecanismos de la memoria, se ha propuesto al sistema
nervioso como el sostén fisico de estos mecanismos, el cual funciona a partir de reacciones
bioquimicas y cambios bioeléctricos en una serie de células especializadas llamadas neuronas y
glias (Straube, 2012; Thompson & Kim, 1996).

Durante la codificacion los organismos deben ser capaces de tomar la informacion del
medio, para lo cual, es necesario que los organismos cuenten con células sensoriales
especializadas que puedan captar la informacion de diferentes estimulos y la transformen en
impulsos bioeléctricos, los cuales son enviados a diferentes centros de procesamiento
especializados localizados dentro del sistema nervioso central (Ackerman, 1992). En el caso de
organismos sin un sistema nervioso complejo, esta informacion puede ser enviada a centros de
procesamiento equivalentes, como lo pueden ser los ganglios (Smarandache-Wellmann, 2016).
En los centros de procesamiento, los impulsos bioeléctricos generados por la informacion del
ambiente son transformados en representaciones que conservan los elementos mas importantes

de los estimulos originales, lo que implica por ejemplo transformar la informacién visual en
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imagenes, o los estimulos acusticos en sonidos (Liebermann, 2012). Algunos estudios han
relacionado los cambios en la actividad eléctrica de diferentes regiones cerebrales con el uso de
diferentes representaciones mentales, evaluando cambios en la actividad bioeléctrica como la
amplitud de onda, la duracion, la tasa de expresion disparos, etc. (Jutras & Buffalo, 2010).

Ya que los estimulos han sido codificados, las representaciones son almacenadas por
periodos efimeros o de mayor duracion. El almacén efimero mantiene las representaciones por
segundos 0 unos cuantos minutos, pasado este tiempo la representacion desaparecera o bien esta
puede transitar al siguiente almacén. El segundo almacén a las representaciones se consolidad y
son mantenidas por periodos de mayor duracion, por lo que pueden ser empleadas en cualquier
otro momento en el futuro lejano (Baddeley, 2000). Para ambos tipos de almacenamiento se ha
identificado la participacion del hipocampo y ciertas regiones del 16bulo temporal, asi como la
corteza prefrontal (Straube, 2012)

Finalmente, la recuperacion de la informacion almacenada se da cuando es necesario
solucionar nuevos problemas, para ello, el almacén consolidado selecciona las representaciones
necesarias dependiendo de los problemas que se presentan en el ambiente (Lieberman, 2012).
Esta recuperacion de las representaciones puede ser desencadenada por el contexto (Rosas et al.,
2005), el reconocimiento de patrones (Jacobs et al., 2006), entre otras formas. A nivel cerebral,
regiones de las cortezas sensoriales juegan un papel importante para el procesamiento de
estimulos clave o el reconocimiento de patrones, asi como regiones de la corteza prefrontal

(Straube, 2012).
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1.2. Clasificacion de la memoria por su duracion

Una de las caracteristicas que mas ha interesado a los investigadores desde los
experimentos pioneros, es la naturaleza transitoria de la memoria (Ebbinghaus, 1913).
Posteriores trabajos de William James también enfatizaron la naturaleza temporal de la memoria
al clasificarla en dos tipos: Primaria y secundaria, siendo la primaria una memoria de corta
duracion, mientras la secundaria es una de larga duracion (Thompson, 1990). Con duracion se
hace referencia a cuanto tiempo se pude recordar o se pude reportar la informacion, la de corta
duracion se puede reportar o usar en intervalos de segundos o minutos, mientras que la de larga
duracion se puede mantener por periodos de horas o mayores.

Adicional a la clasificacion de James, han existido otras propuestas de clasificacion de la
memoria, que parten de la analogia de “almacenes” donde permanecen las representaciones
mentales (Jonides et al., 2008). Atkinson y Shiffrin (1968) propusieron una clasificacion que
involucrd tres tipos de almacenes: Sensorial, de corto plazo y de largo plazo. Posteriores
clasificaciones eliminaron a la memoria sensorial y agregaron un nuevo tiempo de memoria, la
memoria de trabajo (Baddeley, 1992; Baddeley, 2010; Cowan, 2008).

En todas las clasificaciones de la memoria, el componente de corta duracion hace
referencia a un almacén donde se pueden mantener un nimero reducido de representaciones por
duraciones cortas, generalmente en la escala de los segundos (Cowan, 2008; Vallar, 2017). Las
representaciones pueden ser mantenidas por mas tiempo en este almacén a partir de estrategias
como la repeticion o el repaso de la informacion, e incluso consolidarse y transitar al almacén de
largo plazo (Hagen et al., 1973; Torgesen & Goldman, 1977).

Por su parte, la memoria de trabajo es un tipo de memoria que mantiene la informacion

por el tiempo que dure alguna tarea o actividad y al finalizar esta, la informacion es eliminada
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para darle paso a nueva informacion (Baddeley, 2000). Aunque en la literatura la memoria de
corta duracién y de trabajo se llegan a usar como términos equivalentes, algunos autores
proponen que son dos formas independientes de memoria que pueden ser discriminadas por los
mecanismos involucrados o el procesamiento de la informacion. Mientras que la memoria de
corta duracion se describe como un almacén multimodal, la memoria de trabajo cuenta con
mecanismos especificos dedicados al tipo de informacion sensorial, como la agenda visoespacial
y el bucle fonoldgico, asi como un buffer episédico que juega un papel relevante durante el
recuerdo y un ejecutivo central dedicado a distribuir recursos de procesamiento los cuales son
dependientes de la tarea (Aben et al., 2012; Baddeley, 2010).

La memoria de larga duracién es un almacén donde la informacion permanece sin un
tiempo de vida especifico y su capacidad no ha sido establecido, pero es capaz de mantener una
gran cantidad de informacion, particularmente en los humanos puede mantener registro de las
actividades realizadas durante la vida de los individuos (Brady et al., 2008; Cowan, 2008). El
proceso de transito de la memoria de corta duracion o de la memoria de trabajo al almacén de
larga duracion, se denomina consolidacion, el cual es un mecanismo en el que participan diversas
estructuras del hipocampo y el lobulo temporal, y para el cual es necesario que los organismos
transiten de vigilia a suefio (Squire et al., 2015).

La memoria de larga duracion tiene una clasificacion especifica en funcion de los
diferentes procesos o las diferentes formas en las que se puede expresar. La clasificacion mas
empleada de la memoria de larga duracion depende de la capacidad de reportar o no el contenido
de la memoria, por lo que hay dos clasificaciones: La memoria declarativa y la memoria no
declarativa (Squire, 2004; Squire & Zola, 1996). La Figura 1 muestra esta clasificacion y los

diferentes tipos de memoria a largo plazo.
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Figura 1

Taxonomia de la memoria de larga duracién

Memoria
a largo plazo

Declarativa No declarativa

Semantica Episodica
(Hechos) (Eventos)

Condicionamiento  Aprendizaje

Procedimental ~ Priming . -
clasico no asociativo

Nota. Tomado y modificado de Squire, L. (2004).

Capitulo 2. La memoria en el reino animal

Durante muchos afios la memoria se asumié como un proceso exclusivamente humano,
ya que las primeras definiciones de memoria y las tareas usadas para estudiarla, requerian el
reporte verbal de la informacion recordada, ademas, se asumia que ciertas formas de memoria
como la episodica (;Qué?, ;Cuando? y ;Donde?) no eran extensivas a animales no humanos (de
aqui en adelante referido como animales) (Tulving, 1972). Sin embargo, muchos experimentos
realizados en las primeras décadas del siglo 20 demostraron que otros animales, ademas del
humano, poseen una memoria y posiblemente los diferentes tipos y clasificaciones de la memoria
que aplicamos en humanos se puedan extender a otras especies.

Al estudiar las actividades que realizan los animales, es posible identificar situaciones
donde el recordar informacion del pasado facilita enormemente la solucién de problemas.
Situaciones como las interacciones sociales (Spreng, 2013), el desplazamiento espacial (Di Fiore
& Suarez, 2007), el forrajeo (Bracis et al., 2015), entre otras, hacen uso de la memoria de los

animales. En el caso particular del forrajeo el contar con una memoria permite una busqueda,
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procesamiento y consumos eficiente de recursos (Bracis et al., 2015), los cuales cominmente se
encuentras dispersos en el espacio o presentan periodos de disponibilidad que se repiten con
cierta regularidad (Smith-Aguilar et al., 2016). Recordar esta informacion y contar con
mecanismos de memoria particulares que permitan un lidiar con estos problemas es
indispensable para la adaptacion al ambiente (Ranc et al., 2021).

La memoria puede ser estudiada a partir de diferentes perspectivas, que van desde los
estudios en vida libre (MacDonald & Ritvo, 2016; Pritchard et al., 2016) a las situaciones
experimentales en un ambiente controlado (Bréuer et al., 2020). Dentro de los estudios pioneros
encontramos el trabajo de Hunter (1913), el cual realizé la primera comparacion entre diferentes
especies de animales no humanos e infantes humanos en una tarea empleada previamente en
humanos que mide la caida de la memoria como efecto del paso del tiempo. En la tarea
desarrollada por Hunter una recompensa era colocada en una de tres puertas, y una luz se
encendia en la parte superior indicando en que puerta habia sido colocada la recompensa.
Después de observar esta informacion, los individuos del estudio debian de esperar para abrir
una de las puertas, cabe destacar que la luz desaparecia una vez que los individuos la observaron.
Los resultados mostraron una caida en la precision al incrementar la demora desde que vieron la
luz hasta que pudieron abrir una de las puertas.

Para sustentar la idea de la memoria como un proceso general en diferentes especies
animales, Hunter agreg6 en su monografia un capitulo exclusivo dedicado a defender la idea de
una memoria animal usando el canon de Lloyd Morgan. El argumento de Hunter proponia que
no hay evidencia suficiente para asumir que la memoria es un proceso de orden superior y por lo
tanto exclusivo de los seres humanos, de ser un proceso superior, seria necesario demostrar qué

caracteristicas hacen de la memoria un proceso exclusivo de los humanos, que no estan presentes
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en otros animales (Hunter, 1913). Hunter también sustenta su punto argumentando que los
humanos somos un integrante mas del reino animal, por lo que es probable encontrar una
memoria en otras especies animales, sin que debamos esperar que esta memoria deba ser igual a
la que observamos en los humanos (Hunter, 1913).

Dentro de los reportes de la época, Robert y David Yerkes (1928) publicaron una serie
experimental donde su objetivo fue evaluar la memoria de los chimpancés, para ello emplearon
una tarea donde se colocaba alimento en una de ocho posiciones espaciales a la vista de los
individuos. En este experimento se manipul6 el tiempo que debian esperar para recuperar la
comida y se observo que en las ocasiones donde debian esperar mas tiempo para recuperar la
recompensa, era mas probable que los chimpancés buscaran el alimento en la posicion incorrecta
(Yerkes & Yerkes, 1928).

En otro estudio dirigido por Tinklepaugh (1932), se prob¢ si el recuerdo de una posicion
espacial era afectado por el tiempo. En esta tarea un par de chimpancés debian recordar uno de
dos lugares donde se habia colocado una recompensa, después de esperar diferentes demoras se
les permitio a los individuos ir a los sitios y buscar la recompensa. Los resultados indican que, a
mayor demora, desde que se coloco la recompensa hasta que se puede recuperar, mayor el
deterioro de la precision de los chimpancés, replicando los hallazgos previos (Hunter, 1913;
Yerkes & Yerkes, 1928).

Aunque muchos autores se atrevieron a referirse a la memoria en sus investigaciones,
muchos evitaron usar el término, ya que este ain era reservado para los humanos y se podria
agregar un estigma antropomorfico a la evaluacion de su trabajo. Afortunadamente, las
subsecuentes investigaciones demostraron que la memoria no es un proceso exclusivamente

humano y que el reporte verbal no es una caracteristica necesaria, ni suficiente para demostrar la
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existencia de una memoria, ya que esta podria ser evaluada a partir de diversas tareas en
situaciones experimentales disefiados para animales, lo cual permitié que el termino, memoria se
convirtiera en un tema recurrente de la investigacion en animales (Squire, 1992; Squire & Zola,
1996).

2.1. Fendmenos y tipos de memoria estudiados en los animales

En la busqueda de las particularidades de la memoria de los animales, las aproximaciones
experimentales han empleado dos estrategias en el disefio de tareas que se emplean. Una
estrategia consiste en disefiar una tarea, centrandose en un primer momento en un problema
particular de una especie (e.g. forrajeo), posteriormente en los procesos cognitivos que le
permitirian resolver dicho problema (MacDonald & Ritvo, 2016; Pritchard et al.,2016). Las
tareas se disefian proponiendo situaciones especificas en las que se pone a prueba el
funcionamiento particular de los procesos cognitivos. Los resultados o la manera en que los
animales resuelven la tarea permiten apoyar o descartar las suposiciones sobre el funcionamiento
cognitivo.

Un estudio que demuestra esta perspectiva es el propuesto por Devenport y cols
(Devenport & Devenport, 1993; Devenport & Devenport, 1994; Devenport et al., 200) los cuales
pusieron a prueba su suposicion sobre una regla dindmica de procesamiento de ganancias usado
para tomar decisiones de forrajeo. Esta estrategia denominada Regla de peso temporal, asume
que los animales deciden en que parcela alimentarse tomando en consideracion la recencia de las
visitas y el valor subjetivo de una parcela. El valor se estima a partir de la cantidad de alimento
que un animal consume en cada visita, porque es un valor dindmico que se debe de recordar. La
regla asume que los animales prefieren las parcelas visitadas recientemente, por lo que loa

animales deben recordar las caracteristicas particulares de cada parcela para poder diferenciarlas.
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Asociada a esta caracteristica, el valor subjetivo almacenado decae al pasar el tiempo, por lo que
una parcela con alto valor y una de bajo valor subjetivo podrian igualarse dependiendo del
tiempo que ha transcurrido desde que se visito la parcela de alto valor (Devenport & Devenport,
1993; Devenport & Devenport, 1994; Devenport et al., 200).

Otra estrategia para estudiar la memoria y otros procesos cognitivos en los animales
consiste en emplear tareas que originalmente fueron aplicadas en humanos, cambiando los
elementos necesarios en cada tarea para poder trabajar con una especie nueva (Andrews, 2015;
Brodziak et al, 2014). La finalidad de este enfoque es replicar los fendmenos o resultados que se
han reportado previamente en humanos, con la idea de probar también las diferentes variables
relevantes a todas las especies o una especie en particular (Andrews, 2015; Shettleworth, 1993;
Shettleworth, 2010; Steven, 2010). Esta es la perspectiva mas comin empleada para conocer las
habilidades cognitivas en animales y muchos de los estudios de la literatura son réplicas de
fendmenos que fueron reportados primero en humanos. En el caso de la memoria, el fendmeno
mas estudiado y replicado es la curva de olvido.

Este fenomeno fue estudiado por primera vez por Hermann Ebbinghaus (1913), y en estas
investigaciones ¢l fue investigador y el sujeto experimental al mismo tiempo. El procedimiento
por Ebbinghaus empleo una lista de silabas sin sentido que repasé por un numero de ocasiones,
al final del repaso esperd por un tiempo, y posteriormente, reportaba las silabas en el orden en el
que las habia repasado. Como resultado de este procedimiento, Ebbinghaus fue incapaz de
recordar algunas de las silabas y a mayor tiempo entre el aprendizaje y la prueba, menor fue la
cantidad de silabas sin sentido que recordd, hecho por el cual este fendmeno es conocido como
curva de memoria o curva de olvido (Anderson & Schooler, 1991; Ebbinghaus, 1913; Murre &

Dross, 2015)
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Las tareas en los animales conservan las caracteristicas importantes del procedimiento de
Ebbinghaus: Presentar alguna informacion, dejar que los individuos esperen por un tiempo y
presentar una tarea terminal en la que los individuos empleen la informacién que les fue
presentada al inicio. La variable dependiente mas comun de estos estudios es la precision,
definida como el porcentaje de aciertos que los individuos alcanzan. Este enfoque de adaptacion
de tareas es la perspectiva mas empleada en la investigacion de las capacidades de memoria. A
continuacion, se describen diferentes fendémenos y tipos de memoria que se han estudiado en
animales a partir de estas perspectivas

2.1.1. Curva de olvido. Este efecto de curva de olvido ha sido replicado en diferentes
especies de animales no humanos, empleando diferentes tareas terminales, como las tareas de
igualacion de posiciones espaciales en la cual participaron ratas (Roitblat & Hartley, 1988), o
tareas de eleccion espacial demorado que se han aplicado en perros (Fox & Spencer, 1967),
macacos (Rodriguez & Paule, 2009) y chimpancés (Finch, 1942). La curva de olvido también se
ha empleado en estudios comparativos de multiples especies. En este rubro destacan los estudios
de Amici y cols. (2010) y el Many Primates Project (Altschul et al., 2019), donde se comparo el
desempefio de diferentes especies de primates. En estos estudios se empleo la tarea de eleccion
espacial demorada donde los sujetos debian recuperar una recompensa, que se escondi6 a la vista
de los sujetos en una de tres posibles posiciones espaciales. Ambos estudios indicaron una
relacion proporcional negativa entre el tamafio de la demora y la precision en la recuperacion de
la recompensa, lo que implica que, a mayores demoras, menores aciertos.

Otra tarea empleada para estudiar el efecto de la demora sobre la precision, es la tarea de
igualacion a la muestra demorada, en esta se presenta un estimulo y después una demora, se

presenta este estimulo acompafiado de otro, los animales deben elegir el estimulo antes



FENOMENOS DE MEMORIA EN MONOS ARANA 17

presentado e ignorar el estimulo nuevo (Lind et al., 2015). A partir de un metaanalisis que
incluyo 25 especies de animales no humanos (dentro de las que se incluyeron mamiferos, aves y
abejas), los resultados apuntaron también a una relacion proporcionalmente negativa entre la
demora y la precision de las especies estudiadas (Lind et al., 2015).

2.1.2. Memoria de reconocimiento. Es otra de las capacidades estudiadas en los
animales, este tipo de memoria se define como la capacidad para recordar estimulos o eventos
del pasado, y discriminarlos de otros estimulos o eventos que no ocurrieron (Rich, 2011; Stern &
Hasselmo, 2009). Las tareas de reconocimiento pueden ser multiples, pero principalmente se
apoyan en tareas de presentacion serial de estimulos asociadas a tareas de igualacion a la muestra
(Stern & Hasselmo, 2009) o tareas de igual/diferente (Basile & Hampton, 2010; Wright, 1999;
Wright et al., 1985,). Ademas, muchos de los estudios sobre memoria de reconocimiento usan
modelos animales para identificar las regiones cerebrales involucradas. Las investigaciones en
roedores han aportado evidencia sobre las funciones del hipocampo en este tipo de memoria
(Broadbent et al., 2010; Clark et al., 2000). En el caso de los primates, los estudios han
identificado principalmente la participacion de la corteza perirrinal (Alvarado et al., 2017; Parker
et al., 1998).

Con la presentacion serial de estimulos es posible estudiar los efectos de orden serial
(Troyer, 2011), ya que los sujetos tienden a recordar mejor la informacion que se present6 al
principio y al final de una serie, por lo que también se les ha denominado efectos de primacia y
recencia respectivamente (Bennet & Murdock, 1962; Troyer, 2011). Estos efectos han sido
replicados exitosamente en otras especies animales como ratas (Bolhuis & van Kampen, 1988),

carboneros comunes (Crystal & Shettleworth, 1994), palomas, babuinos (Fagot & Cook, 2006),
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macacos (Basile & Hampton, 2010; Castro, 1997; Matzke & Castro, 1998; Wright, 1994,
Wright, 1998), monos capuchinos (Wright, 1999) y monos ardilla (Roberts & Kraemer, 1981).

Otro fenomeno asociado a la memoria de reconocimiento es el llamado efecto del tamafo
de la lista, el cual consiste generalmente en la disminucion de la precision de los sujetos asociado
a incrementos en el tamafio de la lista, entre mas estimulos incluya una lista, menor sera la
precision (Gronlund & Elam, 1994; Kinnell & Dennis, 2012; Strong, 1912). Sin embargo, las
pruebas de este fenomeno no son concluyentes tanto en humanos como en otros animales.
Estudios en roedores han indicado que incrementar el nimero de estimulos en la lista decrementa
la precision (Steele & Rawlins, 1989). Por otro lado, las pruebas en monos ardilla mostraron
precisiones similares cuando se compararon tres tamanos de listas (1, 3 y 6 imagenes) pero se
mostraron cambios en los efectos seriales, presentdndose primacia y recencia en la lista de tres
imagenes, siendo mas importante la recencia cuando se ocuparon listas de seis imagenes
(Roberts & Kraemer, 1981).

2.1.3. Memoria episodica. Uno de los temas mas debatidos es la capacidad de los
animales para recordar eventos autobiograficos, un tipo de memoria que en la investigacion en
humanos se ha denominado memoria episddica (Tulving, 1984; Tulving & Markowitsch, 1998).
Este tipo de memoria esta centrada en el contexto espacial y temporal, ya que puede responder a
tres preguntas: ;Qué ocurri6?, ;Donde ocurrid? y ;Cuando ocurrié? (Ergorul & Eichenbaum,
2004; Sugar & Moser, 2019). Este tipo de memoria también incluye capacidades de conciencia
autonoética, las cuales permiten a los humanos no so6lo recordar la informacion del pasado, sino
también volver a experimentar esas vivencias, pero reconociendo que es un recuerdo

(componente fenomenologico; Markowitsche & Staniloiu, 2011; Tulving, 1985).
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La investigacion en animales no humanos, se ha centrado en mostrar evidencia de
respuesta a las tres preguntas ;Qué?, ;Donde? y ;Cuando?, dada la complejidad de evaluar
procesos subjetivos en animales no humanos, por lo que se ha llamado a esta capacidad memoria
tipo episodica para diferenciarla de la memoria episodica descrita en humanos (Crystal, 2010;
Templer & Hampton, 2013). Diferentes estudios en aves (Raby & Clayton, 2012), roedores
(Zhou & Crystal, 2011), primates (Schwartz & Evans, 2001) han demostrado que la memoria
tipo episodica se encuentra bien distribuida en diferentes taxones animales. Aunque el
componente fenomenoldgico puedes ser complejo de ser identificado a la par de las
demostraciones a las preguntas ;Qué?, ;Donde? y ;Cuando?, diversos estudios han mostrado
evidencias sobre capacidades fenomenologicas, las cuales no descartarian la posibilidad de que
algunas especies animales posean una conciencia autonoética que se experimenta durante la
memoria tipo episodica (Templer & Hampton, 2013). De forma paralela, algunos autores han
propuesto reevaluar el componente fenomenoldgico de la memoria episodica (Boyle, 2020) y en
algunos casos han propuesto una redefinicion de este tipo de memoria (Madan, 2020).

El conjunto de todas estas investigaciones aqui presentadas demuestra que la memoria es
un proceso que produce diversos fendémenos y que ha sido ampliamente estudiado en diversas
especies animales, esto implica que existe una literatura rica que nos permite generar hipdtesis
sobre los mecanismos de la memoria, las particularidades de las especies, y las posibles rutas
evolutivas en las que se pudieron desarrollar las particularidades en la memoria de diferentes

especies (Mclean et al., 2012; van Horik et al., 2012).
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Capitulo 3. Los primates como modelo de estudio

En las ciencias del comportamiento durante muchos afios se emplearon diferentes
especies animales con la finalidad de poner a prueba hipdtesis o generar evidencia sobre los
elementos que son relevantes para el comportamiento de todas las especies, a estos se les
denominaba modelos animales (Crnic et al., 1982; van der Staay, 2006). Aunque en los
primeros afios se asumio que los datos podrian generalizarse entre especies, los posteriores
avances demostraron que la generalizacion de los resultados debe ser tomada con cautela (Crnic,
et al., 1982). Para solucionar el problema de la generalizacion, especialmente para tratar de
entender las caracteristicas del humano, la solucidén dptima consiste en trabajar con especies mas
emparentadas, por lo que los primates son un modelo ideal para conocer las caracteristicas
relevantes sobre el ser humano (Phillips et al., 2014; Sussman & Hart, 2015).

Los primates han sido un grupo de interés tanto en investigacion biomédica (Garbarini,
2010; Johnsen et al., 2012), neurocientifica (Roelfsema & Treue, 2014), asi como cognitiva y
conductual (Matsusawa, 2008; Tomasello, 2000), dado el grado de parentesco genético que
comparten con los humanos, por lo que procesos fisiologicos, sociales, conductuales y cognitivos
guardan gran similitud con los procesos de los humanos y aportan una venta para explorar la
evolucion y desarrollo de estos procesos. Sin embargo, estudiar las particularidades cognitivas y
conductuales de los primates sin que el conocimiento generado tenga que ayudarnos a
comprender la naturaleza humana también es objeto de interés e investigacion cientifica, ya que
podemos generar preguntas e hipotesis sobre las peculiaridades de cada especie de primates

(Eaton et al., 2018).
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3.1. Taxonomia de los primates

Los primates son un orden de mamiferos que se divide en dos grupos o subdrdenes:
Haplorrinos y estrepsirrinos (Cartmill, 2010; Groves, 2018). Los estrepsirrinos incluyen a los
infradrdenes lemuriformes y lorisiformes; mientras que el orden de los haplorrinos incluye a los
infradrdenes tarsiformes y los simiiformes. El infraorden de los simiiformes se dividen en dos
parvordenes platirrini, catarrini y la superfamilia hominidae (Groves, 2018).

Los humanos pertenecen a la superfamilia hominidae junto con los chimpancés, bonobos,
gorilas y orangutanes; mientras que el parvorden catarrini estd conformado por los llamados
monos del viejo mundo localizados en los continentes asiatico y africano. En contraste, el
parvorden platirrini estd conformado por primates que habitan en el continente americano
(Groves, 2018; Rylands & Mittermeier, 2009).

3.2. Primates mexicanos

Meéxico es el pais mas nortefio en el continente americano que posee especies nativas de
primates, estas especies son los monos arafia (Ateles geoffroyi), dividido en dos subespecies
(Ateles geoffroyi vellerosus y Ateles geoffroyi yucatanensis), los monos aulladores de manto
(Alouatta palliata mexicana) y los monos aulladores negros (Alouatta pigra; Ceballos, 2014;
Vidal-Garcia & Serio-Silva, 2011).

Los monos arafia pertenecen a la familia atelinae, la cual esta conformada por tres
generos: Ateles (monos arafia), Brachyteles (muriquis) y Lagothrix, (monos lanudos, Groves,
2018). Por su parte las dos especies de monos aulladores pertenecen a la subfamilia Alouattinae
la cual solo esta conformada por el genus alouatta. La Figura 2 muestra imagenes de las especies

y subespecies de primates que habitan en México.
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Figura 2

Fotos de las especies de primates mexicanas

Nota. A) Monos aulladores de manto (Alouatta palliata mexicana), B) Monos aulladores negros
(Alouatta pigra), C) Monos arafia de mano negra (Ateles geoffroyi vellerosus) y D) Monos arafia
de Yucatan (Ateles geoffroyi yucatanensis).

Las tres especies se localizan en el sureste de México en los estados de Veracruz,
Tabasco, Oaxaca, Yucatan, Campeche, Quintana Roo y Chiapas (Vidal-Garcia & Serio-Silva,
2011). Cada especie tiene una distribucion geografica especifica con zonas de simpatria en todos
los estados, como lo muestra la Figura 3. Las tres especies viven en grupos multi-macho, multi-

hembra con diferentes cantidades de individuos por grupo, los monos arafia pueden conformar

tropas que varian entre 15 a 100 individuos (Aureli & Schaffner, 2010); mientras los monos
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aulladores de manto forman grupos de entre 5 a 30 individuos (Stoner, 1994); y los monos
aulladores negros conforman grupos de entre 4 a 10 individuos (Dias et al., 2015). Los habitos de
alimentacion también son diferenciales entre las especies, los monos arafia muestran una dieta
predominante frugivora (Gonzalez-Zamora et al., 2009); mientras las dos especies de monos
aulladores son predominantemente folivoros (Dias & Rangel-Negrin, 2015), aunque
dependiendo de la disponibilidad de alimento su dieta se puede volver mas frugivora (Reynoso-
Cruz et al., 2016; Sanchez-Solano et al., 2020).

Figura 3

Distribuciones potenciales de las tres especies de primates mexicanas

22
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Nota. Imagen tomada de Francisca-Vidal y Serio-Silva (2011).
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El estudio de los primates en México tiene una tradicién que data de la década de 1970,
por lo que las tres especies han sido estudiadas ampliamente en diferentes aspectos (Estrada,
1984); siendo los monos arafia los mas explorados a nivel cognitivo, ya que los monos aulladores
presentan diferentes problemas para ser mantenidos por largos periodos en cautiverio (Pastor-
Nieto, 2015), ademas de presentar tasas bajas de actividad a lo largo del dia (Cristobal-Azkarate,
& Arroyo-Rodriguez, 2007).

3.3. Evidencia de las capacidades cognitivas en primates mexicanos

Desde el punto de vista bioldgico y social, los primates mexicanos son tan interesantes e
importantes para estudiar como lo son otras especies de primates, sin embargo, como ya se
menciono6 desde una perspectiva comparativa, el incrementar las especies de estudio permite
plantear patrones evolutivos de los diferentes procesos de una manera mas precisa (Cauchoix &
Chaine, 2016; Thornton et al., 2012).

Los experimentos cognitivos en los animales son importantes debido a que la
conservacion de animales in situ propone el mantenimiento de patrones de comportamiento
naturales en los animales (Paz y Mino, 2005). Esto se logra al conocer los comportamientos
naturales de la especie, los problemas que enfrentan y las condiciones en las que se presentan
estos comportamientos, por lo que las tareas experimentales y los enriquecimientos ambientales
podrian cubrir estas condiciones y al mismo tiempo permitir la colecta de datos que permitan
conocer las habilidades cognitivas que posee una especie (Greegor et al., 2014). La investigacion
cognitiva no se limita al estudio de estas habilidades a través de los experimentos, muchas de las
evidencias se pueden recabar con estudios en campo donde se observa el comportamiento de los
organismos (Janmatt, 2019; Ostner, 2018), lo que incrementa las situaciones en las cuales se

puede realizar investigacion sobre las habilidades cognitivas.
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A continuacion, se enlistan y describen una serie de estudios donde se ha dado cuenta de
la participacion de diferentes procesos cognitivos en primates mexicanos.

3.3.1. Percepcion de colores. En el caso particular de la percepcion visual, los primates
mexicanos estos se pueden dividir en dos grupos: Tricromatas y polimorficas. Se les denomina
tricromatas ya que su vision esta basada en tres receptores a color, en estas encontramos a las dos
especies de monos aulladores, las cuales poseen tres tipos de conos sensibles a diferentes
longitudes de onda, similares a las longitudes de onda percibidas por los humanos (Melin et al.,
2017). Por su parte, las dos subespecies de monos arafia son polimorficas y su vision puede ser
tricromatica o dicromatica (Jacobs & Deegan, 2001; Kawamura, 2016; Melin et al., 2012). El
polimorfismo en los monos tiene una base genética, ya que los genes que codifican para los
receptores a color se localizan en el cromosoma X, por lo que los machos presentan vision
dicromata y las hembras presentan tricromata al poseer dos copias del gen X (Kawamura, 2016;
Melin et al., 2012). En los monos arafia machos se presentan variaciones en el gen que codifica
para la percepcion del color rojo (Bonci et al, 2013; Jacobs & Deegan, 2001), por lo que los
machos pueden percibir el rojo de formas muy diferentes.

La percepcion del color rojo es una caracteristica adquirida recientemente en la historia
evolutiva de los primates de nuevo mundo, y se ha propuesto a la dieta como uno de los factores
mas importantes para su desarrollo, ya que las hojas jovenes son las que contienen una mayor
cantidad de pigmentos rojos-verdes y estas conforman una parte importante en la dieta de las
especies de primates de nuevo mundo (Dominy et al., 2001). En el caso de los monos arana el
tener una vision tricromatica dota a las hembras de una ventaja en la eleccion de frutos maduros,
ya que les permite elegir los items mas conspicuos, los que generalmente también gozan de los

indices de azucar mas altos (Melin et al., 2013; Riba-Hernandez et al.,2004). De manera
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interesante los resultados indican que los monos aulladores prefirieron los frutos mas cripticos a
diferencia de los monos arafia que prefieren los alimentos con altos contenido de aztcar, la
eleccion de alimento no estd directamente relacionada con el contenido de azucar, por lo que es
probable que los monos aulladores elijan su alimento basandose en otras caracteristicas y en
otros sentidos ademas de la vision (Sanchez-Solano et al., 2020)

3.3.2. Sentidos quimicos. Afortunadamente los primates cuentan con el olfato y el gusto
para identificar alimentos con altas cualidades nutricionales como lo son los frutos maduros. Al
madurar los frutos generan compuestos volatiles que pueden funcionar como indicadores del
estado de maduracion (Hiramatsu et al., 2009; Nevo & Heymann, 2015; Nevo et al, 2015; Nevo
et al., 2016; Rodriguez et al, 2013). Los frutos también presentan cambios en el contenido de
azucar durante el proceso de maduracion por lo que los animales emplean esta informacion para
elegir su alimento (Riba-Hernandez et al., 2003).

La percepcion de aromas ha sido estudiada en los monos arafia usando un paradigma de
eleccion forzada asociado a una tarea psicofisica de escalera (Eliasson et al., 2015; Laska et al.,
2003; Nevo et al., 2015). A partir del uso de este paradigma se ha podido establecer los umbrales
a diferentes compuestos quimicos volatiles y se ha establecido que los monos arafia son capaces
de discriminar los estados de maduracion aun cuando hay altos niveles de ruido (Nevo et al.,
2015). Para poder realizar estas discriminaciones los monos arafia poseen un bulbo olfatorio, que
en el caso de los roedores representa el 2.0% del tamafio total de su cerebro, mientras que en los
monos arafia y los humanos representa el 0.09% y el 0.01% respectivamente (Sarrafchi et al.,
2013). A nivel genético los monos arafia poseen gran cantidad de genes que codifican para la
produccion de receptores olfativos, lo que modifica la fisiologia y la precision olfativa (Gilad et

al., 2004).
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En el caso de la percepcion gustativa, esta se ha estudiado en monos arafia empleando una
tarea de preferencia, con el objetivo de determinar los umbrales absolutos de diferentes
compuestos que producen sabores dulces (Larsson et al., 2014; Nicklasson et al., 2018; Pereira et
al., 2020). Las pruebas de deteccion gustativa también se han empleado para estudiar la
capacidad de los monos arafia para detectar alcohol (Dausch-Ibafez et al., 2019), y otros
compuestos que producen sabores amargos y/o sensaciones astringentes (Laska et al., 2000b), ya
que estas sustancias también forman parte de los frutos y les permiten determinar el estado de
maduracion de los alimentos.

Las investigaciones en vida libre también han estudiado el uso de sentidos quimicos, y
han permitido determinar que los monos arafia emplean su olfato, gusto y tacto para elegir que
partes vegetales consumir (Pablo-Rodriguez et al., 2015). En el caso de los monos aulladores se
desconocen sus capacidades gustativas, ya que es una especie que no ha mostrado interés en
participar en las pruebas de preferencia gustativa (Hernandez-Salazar et al., 2015).

3.3.3. Memoria y cognicion espacial. La evidencia de las capacidades de memoria y las
capacidades para desplazarse en el espacio han sido estudiadas tanto en estudios experimentales,
como en estudios en vida libre. En relacion a la memoria, los estudios en los monos arafia han
probado el efecto que tiene el paso del tiempo usando la tarea de eleccion espacial demorada. La
tarea consiste en observar donde se colocod una recompensa, en una de tres posibles
localizaciones y esperar 0, 30 o 18000 s hasta poder recuperar esta recompensa. Los resultados
indicaron que entre mayor es la demora para recuperar la recompensa, fue mas probable elegir
una localizacion incorrecta (Amici et al., 2010).

Los estudios en vida libre se han centrado en estudiar las rutas de alimentacion y analizar

su desplazamiento en los arboles. Valero y Byrne (2007) estudiaron las rutas que empleaban un
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grupo de monos arafia al desplazarse a los sitios de alimentacion, y para ello registraron mediante
un GPS los arboles por donde se desplazaron. Al trazar la ruta que siguieron los primates, los
resultados indicaron desplazamientos principalmente en trayectorias rectas, cabe destacar que
una ruta con giros y vueltas es un indicador de movimiento aleatorio, de forma contraria, si los
individuos siguen una trayectoria en linea recta a un punto, se considerd un indicador de
planeacion. Ademas de los desplazamientos en linea recta, las distancias a las que se desplazan
se encuentran mas alla de la distancia observable, por lo que es necesario planear y recordar a
donde se desea dirigir (Valero & Byrne, 2007).

En monos aulladores se han hecho estudios similares, aunque no se han realizado
directamente en México, se han realizado con la misma especie que habita en México, los monos
aulladores de manto (Alouatta palliata). Los estudios sobre uso del espacio han destacado que
las distancias recorridas por los monos aulladores dependen del tamaio del grupo, indicando
que, a mayor cantidad de individuos en un grupo, mayor es el desplazamiento de los individuos
(Fortes et al., 2015). Sin embargo, los desplazamientos no son aleatorios, los patrones de
desplazamiento indican desplazamientos eficientes disminuyendo el gasto energético e
incrementando el consumo de alimento al desplazarse a arboles de alimentacion de alta calidad,
ademas de hacer desplazamiento a los sitios de alimentacion en el momento en que se encuentran
disponibles los items que conforman su dieta (Hopkins, 2016).

3.3.4. Destreza manual y uso de herramientas. Los monos que se desplazan por el
dosel de la selva han desarrollado toda una anatomia que les permite vivir en las copas de los
arboles y buscar los recursos a grandes altitudes (Fleagle, 2013; Hunt, 2016). Los primates
mexicanos cuentan con caracteristicas anatomicas que les permiten desplazarse agilmente en el

dosel, como una cola prensil que funciona a manera de un quito miembro que se emplea para
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locomocion, soporte, alimentacion, por mencionar algunos de sus usos (Bezansos, 2016;
Lemelin, 1995), y en al caso de los monos arafia, estos han perdido su pulgar para permitir una
braquiacion mas eficiente (Jones, 2008).

Los monos arafia han sido estudiados con el objetivo de establecer si poseen una
preferencia por usar alguna de sus manos y lateralidad de su cola. En el caso de la preferencia
manual, esta se ha probado en tareas que implican recuperar una recompensa dentro de tubos de
distintos tamafos. La tarea vari6 la dificultad entre fécil, intermedia y dificil, ya que las tareas
con mayor dificultad obligarian a los monos arafia a emplear su mano preferida y con la que son
mas diestros. Los resultados indican que los monos arafia tienen una mano preferida (para
algunos fue derecha y en otros la izquierda), y dicha preferencia se mantuvo en la mayoria de los
individuos sin importar la dificultad de la tarea (Motes-Rodrigo et al., 2018).

Las evaluaciones de la cola prensil también emplearon tareas donde se debia alcanzar una
recompensa que se encontraba en diferentes posiciones, al igual que las tareas con las manos,
estas se clasificaron en tareas de dificultad facil, intermedia y dificil. En todas las tareas los
individuos sesgaron el movimiento de su cola hacia la derecha o la izquierda con el fin de
alcanzar la recompensa, lo que se tom6 como un indicador de lateralizacion del movimiento
(Laska, 1998). Aunque muchos individuos tienen una preferencia por una mano, la direccion
hacia donde mueven su cola no siempre es la misma, algunos individuos presentan preferencias y
uso de la cola contralaterales, lo que implica una preferencia por alcanzar objetos moviendo su
cola de lado derecho, mientras que prefieren alcanzar recompensas usando la mano izquierda
(Laska, 1998).

La lateralidad de los monos aulladores de manto también se ha evaluado a partir de

observaciones en entornos naturales, evaluando la posicion de la cola durante el descanso y la
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mano que emplearon para alcanzar los objetos que encuentran en su ambiente. Los monos
aulladores no colocaron su cola preferencialmente durante el descanso de ningtn lado, tampoco
mostraron un uso preferencial de alguna mano cuando alcanzaban los objetos, lo cual es una
clara diferencia con los monos arafia (Laska & Tutsch, 2000).

Ya que la destreza motriz es un requisito indispensable para el uso de herramientas, los
estudios previos demostraban que poseen las destrezas motrices necesarias para usar
herramientas, sin embargo, esta habilidad no se ha estudiado sisteméticamente en monos arafia,
ni en monos aulladores. En el caso de los primates se ha asumido que el uso de herramientas
depende del desarrollo de un pulgar (Feix et al., 2015; Hopkins et al., 2002). Sin embargo, las
demostraciones en aves indican que es posible usar una herramienta atn si no se poseen brazos o
manos (Bayern et al., 2018; Lambert et al., 2015). En la literatura s6lo se encuentra disponible un
reporte sobre el uso de herramientas en monos arafia en el cual se registraron tres eventos donde
diferentes individuos usaron ramas de arbol para rascar alguna parte del cuerpo (Lindshield &
Rodrigues, 2009).

3.3.5. Habilidades cognitivas sociales. Las tres especies de primates mexicanos viven en
grupos, por lo que deben interactuar entre si y es necesario que cuenten con una serie de
habilidades que les permitan lidiar con situaciones sociales. Una de estas habilidades es el
seguimiento de la mirada de otros individuos, el cual es un comportamiento donde un individuo
dirige su vista en direccidon a un punto que es observando por otro individuo (Zuberbiihler,
2008). Este comportamiento establece una conexion entre dos individuos, pero ademads establece
la identidad entre ellos, es decir, los organismos deben de reconocer que los otros individuos
pueden estar observando cosas que ellos no puede ver, pero pueden obtener referencias de que se

estd observando orientandose en la direccion que marca la mirada del otro (Shepherd, 2010). En
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el caso de los monos arafia, estos son capaces de orientar su cuerpo y su mirada para localizar
objetivos que le son indicados por un observador humano, pero que no son visibles para los
individuos (Amici et al., 2009). Este comportamiento también indica el reconocimiento del
terreno y de los cambios necesarios para percibir el objeto que ve el observador.

Dado que el seguimiento de la mirada es una habilidad para las habilidades cognitivas
sociales (Shepherd, 2010), se han investigado otros fendmenos, dentro de ellos la transmision
cultural, la cual implicaria uno de los aspectos de mayor complejidad dentro de un grupo social.
La cultura en otras especies animales radica en la capacidad de herencia no genética ni
epigenética de los organismos (Laland & Hoppitt, 2003), por lo que el aprendizaje social es la
piedra angular de la cultura de los animales (Gariépy et al., 2014).

Dentro de los primates mexicanos, los monos arafia (Santorelli et al., 2011) y los monos
aulladores negros (Brisefio-Jaramillo et al., 2015) han demostrado comportamientos que podrian
ser descritos como comportamientos culturales. En el caso de los monos arafa se han
identificado 22 comportamientos presentes en multiples grupos, pero cada grupo presenta
variaciones especificas de estos comportamientos (Santorelli et al., 2011). Con los monos
aulladores negros se ha estudiado un comportamiento durante la vocalizacion que consiste en
colocar la mano en la cara, este comportamiento solo se presenta en algunos grupos y cada grupo
coloca la mano en una posicion particular lo que genera cambios en el sonido de la vocalizacion,
el uso de la mano en la boca durante la vocalizacion parece transmitirse a los grupos cercanos, ya
que entre mayor es la distancia entre los grupos, mayores son las variaciones de este
comportamiento (Brisefio-Jaramillo et al., 2015).

Los ejemplos sobre las capacidades cognitivas entre los diferentes primates han llevado a

la comparacion con otras especies, particularmente los monos arafia se han comparado con los



FENOMENOS DE MEMORIA EN MONOS ARANA 32

chimpancés. Aunque no son especies cercanas desde el punto de vista filogenético, estas especies
han desarrollado estrategias similares para lidiar con los problemas de su entorno, las cuales
presentan grandes similitudes (Chapman et al., 1995). Al igual que el ambiente, las
caracteristicas sociales son similares entre estas especies, por lo que se esperaria que los procesos
empleados para enfrentarse a dichos problemas se hayan moldeado de forma similar por un

proceso evolutivo convergente (Byrne & Bates, 2010; Fernald, 2017; Roth, 2015).
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Planteamiento del problema

Los estudios resenados previamente sobre las habilidades cognitivas en primates
mexicanos, muestran hallazgos importantes, pero también limitaciones que se listan a
continuacion:

1) Los estudios sobre las capacidades cognitivas realizados en primates mexicanos son limitados
comparados con otras especies de primates, y los monos arafia son la inica especie susceptible
de ser estudiada a través de experimentos conductuales.

2) No todos los procesos se han estudiado de forma extensiva, salvo los estudios de las
capacidades perceptuales y en menor medida los estudios sobre la memoria.

Estas limitaciones abren una ventana de oportunidad para desarrollar una linea de
investigacion, en la que se pueda estudiar de forma extensiva un proceso y conocer con mayor
detalle los mecanismos involucrados, para ello se eligi¢ estudiar la memoria en el mono arafia
(Ateles geoffroyi vellerosus). Esta especie de primates mexicana es idonea para trabajar en tareas
experimentales, dado su nivel de actividad significativamente mayor a los monos aulladores, su
interés en interactuar con diferentes objetos, y también por su resistencia para vivir en cautiverio.

Objetivo general del proyecto

El presente proyecto planteé como objetivo investigar la participacion de la memoria en
las decisiones de forrajeo, la memoria de corta duracion y la memoria de reconocimiento en los
monos arana de mano negra (Ateles geoffroyi vellerosus) exponiéndolos a diferentes tareas
experimentales manipulando: el tiempo o demora y la cantidad de items a recordar.

El proyecto cubrid los siguientes objetivos especificos:

e Adaptar las tareas experimentales disefiadas para otras especies de primates para

cubrir las caracteristicas de los monos araiia.
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e Determinar las posibles estrategias de memoria; y/o procesos adicionales a la

memoria, que los monos arafia pudieran emplear para resolver cada tarea.

Sujetos de estudios

Se trabajo con 16 individuos adultos (Ateles geoffroyi vellerosus), ocho hembras y ocho
machos. Todos los individuos vivian en cautiverio en una reserva bajo el cuidado del Instituto de
Neuroetologia de la Universidad Veracruzana, localizada en el municipio de Catemaco en el
estado de Veracruz. La Figura 4 muestra la localizacion de la reserva y las instalaciones. Los
monos tuvieron un rango de edad de 6 a 20 afos (u =11.43, + 3.63 afios) al inicio de los estudios.

Todos los procedimientos se apegaron a los lineamientos de la guia para el cuidado y uso
de mamiferos en estudios neurocientificos y conductuales (National Research Council, 2003), asi
como los lineamientos éticos de la facultad de psicologia
(http://www.psicologia.unam.mx/comite-de-etica-de-investigacion-de-la-facultad-de-psicologia/)
y fueron avalados por el gobierno mexicano (SEMARNAT 09/GS-2132/05/10).

Los monos fueron alojados en pares o individualmente e interactuaban con otros
individuos que vivian en encierros adyacentes. Todos los encierros tuvieron una medida de 8 x 4
x 5m (L, A, A). Las paredes de los encierros fueron de malla ciclonica que les permitio a los
individuos mirar el exterior y mover sus brazos, piernas y colas fuera de los encierros. Los
individuos fueron entrenados para mantenerse frente a los investigadores e interactuar con
diferentes objetos como papel absorbente y contenedores de plastico (Laska et al., 2003),
bebederos de plastico (Larssson et al., 2014) y tubos plasticos (Motes et al., 2018). Durante los
experimentos, los sujetos en pares fueron separados para trabajar de forma individual empleando
una barrera de malla ciclonica y al final de sus sesiones experimentales fueron reunidos.

Figura 4
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Localizacioén de la reserva

Nota. A) Localizacion geografica, B) Encierros que habitaban los monos.

Todos los monos fueron alimentados con una dieta a base de frutas y vegetales cultivados
y ocasionalmente hojas y frutos silvestres que les permitieron mantener un estado nutricional
sano. Durante los experimentos los monos no fueron privados de alimento, pero se ajust6 el
horario de trabajo para realizar todas las manipulaciones y el trabajo experimental antes de su
hora de alimentacion para asi mantenerles motivados para trabajar por recompensas alimenticias.

Durante los Experimentos 1, 2 y 3 participaron los 16 monos araia, que fueron asignados
en cuatro grupos experimentales de cuatro individuos cada uno (n = 4) y fueron llamados G1,
G2, G3 y G4. Los grupos estuvieron conformados por diferentes individuos en cada uno de los
tres primeros experimentos. Para los Experimentos 4 y 5, inicamente se interesaron en trabajar
en las tareas 10 monos arafia adultos (5 hembras y 5 machos). Finalmente, en el Experimento 6,
siete monos arafa adultos (4 hembras y 3 machos), fueron capaces de adquirir las conductas

empleadas durante la tarea.

Analisis estadisticos
Para los Experimentos 1, 2 y 3 se calcularon el promedio y el error estandar de las

latencias. Adicionalmente, los datos de estos experimentos fueron analizados mediante un
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Modelo Linear Mixto Generalizado (MLMG) para estudiar la relacion entre la recencia y la
calidad en los tres experimentos. Los efectos fijos del modelo fueron la recencia y la calidad,
mientras que los efectos aleatorios fueron los monos que participaron en los experimentos.

Para el Experimento 4 la variable dependiente fue la precision, la cual se calculo a partir
del porcentaje de aciertos en la tarea. Se corrié un Modelo Linear Mixto (MLM) y se estimaron
los valores de 12, asi como sus intervalos de confianza al 95% (CI) como muestra del tamafio del
efecto. Las variables independientes fueron la demora y la cantidad de cajas en el aparato,
mientras la variable aleatoria fue la identidad de monos que participaron en el experimento. Se
realiz6 un analisis de las dispersiones, para lo cual se calcul6 el porcentaje de ocasiones que cada
caja fue abierta por error en cada una de las demoras y se transformaron en densidades.

Para el Experimento 4, se analizaron los errores en busca de patrones y tendencias,
principalmente en la distribucion espacial y su relacion con la demora. Para este andlisis se
calculd la distancia del error con respecto a la caja que contenia la recompensa (caja correcta).
Este analisis consistio en medir en los ensayos con error, la separacion entre la caja correcta, y la
caja que abrid el mono. Por ejemplo, en un aparato con seis cajas, si la recompensa se coloco en
la caja 1 y el mono abri6 la caja 2, el error fue a una distancia, en cambio si el mono hubiera
abierto la caja 6, el error seria a cinco distancias. Siguiendo la misma logica, si en otro ensayo
hipotético se hubiera empleado un aparato de cuatro cajas, la recompensa se hubiera colocado en
la caja 3 y el mono abriera la caja 4 o 2, el error seria a una distancia en ambos casos. Como
parte de este analisis, también se calcul6 la distancia méxima que se podia alcanzar en cada
aparato y se obtuvo el porcentaje de ocasiones que el mono uso una distancia, en relacion a

cuantas veces estuvo disponible la misma distancia.
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Se realiz6 un andlisis adicional de los errores especificamente en el aparato con 6 cajas,
para ello, se calculd el porcentaje de errores en cada contenedor con respecto a la caja donde se
coloco la recompensa, y a partir de estos, se calculd la densidad de la distribucion de porcentajes
y se grafico.

Para el Experimento 5, se compararon las precisiones obtenidas por los monos con los
resultados obtenidos en el Experimento 4 mediante una prueba T para muestras relacionadas, y
se calcul6 el tamafio del efecto mediante una D de Cohen.

Finalmente, en el Experimento 6, las precisiones obtenidas por los monos arana fueron
comparadas mediante un ANOVA anidado de medidas repetidas, donde las variables fueron IR,
tamafio de la lista, la interaccion del IR y el tamafio de la lista, las categorias de las imagenes
anidadas en el tamafo de la lista, y la posicion en la lista anidada en el tamafio de la lista. Los
tamafios del efecto fueron calculados a partir de la omega cuadrada (»?). Se realizaron
comparaciones multiples usando la prueba de diferencias significativa honesta de Tukey.
Adicionalmente en el Experimento 6, se graficaron los resultados individuales de las precisiones
en cada uno de las condiciones de la tarea.

Todos los analisis estadisticos, asi como las representaciones graficas, fueron realizados

en el software estadistico R (V. 4.0.2; R Core Team, 2020).
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Capitulo 4. Memoria y cantidad de recompensa en la modulacion de las decisiones de
forrajeo de los monos arafia

La investigacion sobre forrajeo ha enfatizado el papel que juegan variables ecologicas y
fisioldgicas en la seleccion de los elementos que son parte de la dieta o la seleccion de las
parcelas de forrajeo en primates y en otras especies animales (Chapman et al., 2012). Ejemplos
de estos estudios son aquellos que involucran la disponibilidad de alimento (Chaves & Bicca-
Marques, 2016), el efecto de los compuestos secundarios en el alimento (Glander, 1982), las
propiedades quimicas y fisicas del alimento (Berthaume, 2016), entre otros.

Para explicar las elecciones de los animales se ha propuesto un modelo matematico
llamado Regla de Peso Temporal (RPT), el cual asume que las decisiones de forrajeo dependen
de la recencia con que se visitd una parcela y su valor subjetivo (Devenport & Devenport, 1993;
Devenport & Devenport, 1994; Devenport et al., 2005). La recencia como se comentd, €s un
efecto de la memoria relacionado con el orden en que se presenta la informacién, e implica que
la informacioén maés reciente es mas facil de reconocer o recordar (Bolhuis & Van Kampen,
1988). El valor subjetivo de la parcela es estimado a partir de la comida ingerida o la recompensa
recibida (calidad), este valor decae con el tiempo y pude ser estimado usando la siguiente
ecuacion (Devenport, et al., 1997; Devenport et al., 2005):

Vw = {Z [Qi(1/TDH]}/[Z(1/Ti)]
Vw representa el valor subjetivo de la parcela, Qi es la calidad de la parcela y Ti representa el
tiempo desde que se visitd una parcela. Imaginando un caso hipotético de cuatro ensayos en los
que un animal visita una parcela con un Intervalo entre Visitas (ITI) de 30 s, después de estas
visitas debe esperar 30 s (Intervalo entre Fases [IPI]) para visitar otra parcela por cuatro ensayos

mas a la misma tasa de visitas. Al final de las visitas al animal le toma 30 s mas decidir en qué
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parcela forrajeara de nuevo. Para este ejemplo, asumiremos que el animal consume una pieza de
alimento de la misma calidad en cada visita que haga en las dos parcelas.

En esta situacion debemos de calcular el valor subjetivo de cada parcela (Vw), por lo que
debemos iniciar calculando el efecto del tiempo (Ti) sobre las piezas de alimento que nuestro
hipotético animal recibid en cada visita. Lo primero que debemos tomar en consideracion es
cuando se realiz6 la primera visita a la primera parcela, asi que debemos sumar los tres ITIs de la
primera parcela (90 s), a esto le sumamos el IPI (30 s), los tres ITIs de las visitas en la segunda
parcela (90 s), y el tiempo que le lleva decidir en qué parcela comer de nuevo (30 s). Todo esto
nos da un total de 240 s. En las visitas subsecuentes el tiempo se acorta ya que se encuentran mas
cercanas al momento de decision, como lo muestra la Tabla 1. Qi (1/Ti) es calculado dividiendo
la cantidad de piezas de alimento en cada visita, entre el tiempo en el que recibieron ese
alimento, y posteriormente, es multiplicado por la cantidad de piezas de alimento que se
recibieron en cada visita (1/240 = 0.0041), finalmente, los valores de cada visita se suman

(Parcela A =0.0211, Parcela B =0.0694).

Tabla 1
Valores de las parcelas 'y la RPT
Parcela A
Ensayos = E2 E3 E4 | Z[Qi(U/TI)]
Qi 1 1 1 1
Ti 240 210 180 150
Qi(1/Ti) 0.00416667 0.0047619 0.00555556 0.00666667 0.0211508
Parcela B
Ensayos T5 T6 T7 T8 | Z[Qi(L/Ti)]
Qi 1 1 1 1
Ti 120 90 60 30
Qi(1/Ti) 0.00833333 0.01111111 0.01666667 0.03333333 0.06944444

Nota. El Qi de cada ensayo es 1, lo que significa que el animal recibié una pieza de comida con las
mismas caracteristicas en cada visita. El Ti (en segundos) se reduce en cada ensayo ya que se
acerca al tiempo de decision. X[Qi(1/Ti)] representa la suma de los valores, los cuales decaen en el
tiempo.
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La segunda parte de la ecuacion [X(1/Ti)] es calculada usando la suma del tiempo desde
que consumio la primera pieza de alimento. Para la parcela A la suma es 240 s, mientras que para
la parcela B es 120 como lo muestra la Tabla 2. Dividimos las dos partes de la ecuacion y

obtenemos el valor subjetivo de la parcela (Vw).

Tabla 2
Valor subjetivo de las parcelas al momento de la decision
Parcela A \ Parcela B
* [Qi(L/Ti)] 0.0211508 0.06944444
X(1/Ti) 240 120
Vw 0.000081 0.000578

Finalmente, en el momento de la decision se comparan los valores relativos de las
parcelas usando la siguiente ecuacion (Devenport et al., 2005):

Vwe= Vus/ (VWA + VWB)
Vi =0.000578 / (0.000081+0.000578)
VwB = 087

El resultado es valor relativo de la parcela B (Vus =0.87). Ya que el valor relativo total de
las dos parcelas es 1, podemos calcular el valor relativo de la parcela A sustrayendo el valor
relativo de la parcela B (Vwa = 1-Vug). Si los valores caen fuera de la zona de indiferencia (mayor
a 0.40, pero menor a 0.60), el animal elegira la parcela con el mayor valor relativo (Devenport et
al., 1997). Si la decision se realiza después de una pausa larga, por ejemplo 24 h, se tiene que
agregar ese tiempo a Ti, por lo que T1: Ti =210+86400, T2: Ti = 180+86400... T7: Ti=
30+86400, T8: Ti =86400. Bajo estas circunstancias, los valores relativos al momento de la

decision [Vws= Vus/ (Vwa +Vug)] seran Vus=0.5y Vwa=0.5, lo que implica que ambas parcelas
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caen en la zona de indiferencia, y siguiendo la regla de Devenport y cols (1997) los animales
pueden elegir cualquier parcela, ya que el valor subjetivo de ambas es el mismo.

La RPT no explica como lo animales mantienen la informacién de las parcelas (calidad,
valor subjetivo, localizacion espacial), sin embargo, la evidencia apunta a que emplean la
memoria. Uno de los supuestos de la regla de peso temporal es que el valor subjetivo de una
parcela decae en el tiempo (Devenport & Devenport, 1993; Devenport & Devenport, 1994), de
manera similar a como decae la memoria (Kraemer & Golding, 1997; Murre & Dros, 2015). El
uso de la memoria se justifica también por el tipo de informacion que los animales deben
recordar (;Coémo llegar a cada parcela?, ;Cuanto alimento consumieron en cada parcela? y
(Cuando se visito cada parcela?).

Experimentos previos han mostrado que la RPT es capaz de predecir las decisiones de
forrajeo en animales con habitos carnivoros (Devenport & Devenport, 1994), granivoros
(Devenport & Devenport, 1993) y herbivoros que pastan (Devenport et al., 2005), sin embargo,
esta regla no ha sido probada en animales con habitos frugivoros, por lo que los monos araia son
una especie adecuada para probar la generalidad de esta regla, ya que poseen hébitos
alimenticios principalmente frugivoros (Gonzalez-Zamora et al., 2009; Rimbach et al, 2014). El
objetivo de este trabajo fue desarrollar una serie experimental en la cual probar si la RPT puede
predecir la eleccion de parcelas de monos arafia (Ateles geoffroyi vellerosus) y probar el efecto
que tienen en las elecciones la variacion de la cantidad de recompensa y la demora para
recuperar la recompensa.

Experimento 1
Ya que los estudios previos muestran que la RPT es capaz de predecir las elecciones de

diferentes animales con diferentes habitos alimenticios, este experimento tuvo como objetivo
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probar si podemos extender este modelo y explicar las decisiones de forrajeo en monos arafia,
para lo cual se hizo una réplica de una tarea experimental empleada en caballos para evaluar el
RPT (Devenport et al., 2005).
Método

Materiales

Se empled un aparato constituido por una base de S0 x 6 x 1 cm (L, A, A) donde se
colocaron 3 cajas plésticas. Las cajas tenian una tapa metalica y un color especifico cada una
(blanco, gris y negro) como lo muestra la Figura 5. Las cajas fueron distribuidas aleatoriamente
en tres posiciones espaciales (izquierda, centro y derecha) y esta distribucion se les presentd a los
individuos durante todo el experimento. Las cajas de este experimento, asi como los
contenedores o comederos usados en otros experimentos de RPT emulan parcelas de forrajeo,
por lo que los autores se refieren a estos como parcelas (Devenport & Devenport, 1993;
Devenport & Devenport, 1994; Devenport et al., 2005). Como recompensa se emple6 cereal
Cheerios®.
Figura 5

Disefio del aparato usado por los monos durante el Experimento 1

| 4

Nota. Cada caja tuvo un color distintivo. Las medidas de las cajas fueron 6 x 6 x 6 cm (L, A, A),
con un espacio interno de 5.5. x 5.5 x 1 cm y un espacio entre contenedores de 10 cm.
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Procedimiento

La tarea consistio en colocar piezas de cereal en una de las cajas fuera de la vista de los
monos, posteriormente se les mostro el aparato y se les dio la oportunidad de abrir todos los
contenedores para recuperar la recompensa. La tarea se dividio en dos fases de ocho ensayos
cada una (F1 y F2) y una prueba de ensayo unico al final de la F2. Se emple6 un disefio factorial
2 x 2 con las variables: A) cantidad de recompensa (1 pieza de cereal vs 4 piezas de cereal) y B)
la demora a la prueba de ensayo Unico (0 h 'y 24 h). En cada uno de los grupos experimentales se
asigno uno de los grupos de monos. La Tabla 3 muestra los grupos y las fases experimentales a
las que fueron sometidos.
Tabla 3

Disefio del Experimento 1

Grupo Condicion Fl1 F2 Demora
Gl A=B A+ B- C- A- B+ C- Oh
G2 A=B A+ B- C- A- B+ C- 24 h
G3 A>B A++++B-C- A-B+C- Oh
G4 A>B A++++B-C- A-B+C- 24 h

Nota. Los signos representan la presencia (+) o ausencia (-) de recompensa y el nimero de
signos representa la cantidad de piezas de cereal que recibieron por ensayo.

En cada fase la caja en donde se colocé la recompensa fue elegida aleatoriamente y fue
llamada A y B respectivamente. Durante F1 la recompensa se coloco en la caja A y durante F2
en la B. Los grupos G1 y G2 recibieron una pieza de cereal en cada ensayo durante F1 y F2,
mientras que los grupos G3 y G4 recibieron cuatro piezas en cada ensayo de F1 y una pieza en
cada ensayo de F2. Los grupos G1 y G3 hicieron la prueba de ensayo unico 30 s después del

ultimo ensayo de la F2 (demora 0 h), mientras que los grupos G2 y G4 hicieron la prueba de
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ensayo unico un dia después del ultimo ensayo de F2 (demora 24 h). Durante la tarea se usé un
ITI de 30 s, un IPI de 60 s, y el intervalo entre sujetos fue de 180 s.

Durante el experimento se emplearon los siguientes controles experimentales. 1) la
recompensa se coloco en las cajas, fuera de la vista de los monos, por lo que los monos no
conocian en que contenedor se habia colocado y los motivo a abrir todas las cajas para descubrir
su contenido. 2) Para evitar que los monos arafia emplearan el aroma como una clave, el aparato
fue presentado a 20 cm del encierro de los monos, sostenido por el investigador. Esto evito que
los monos olfatearan las cajas y motivd a los monos a usar las manos para abrir las cajas. 3) El
sonido que se genero al rellenar las cajas con la recompensa no funciondé como una sefial, ya que
los monos nunca tuvieron la informacion necesaria para relacionar un sonido especifico, con un
contenedor especifico.

Los ensayos iniciaron cuando el investigador les mostraba el aparato a los monos y
terminaron cuando el mono abria la caja que contenia la recompensa. Este procedimiento se
repitié hasta que se cubrieron todos los ensayos. Durante la prueba de ensayo unico el
investigador realizé todo el procedimiento para colocar la recompensa, sin embargo, no se
colocd ninguna pieza de cereal en el aparato. Se registro la latencia para recuperar la recompensa
y qué caja fue la primera en ser abierta en cada ensayo. Durante la prueba de ensayo unico, sélo
se registrd que caja se abrid primero siguiendo el procedimiento usado previamente (Devenport
& Devenport, 1993; Devenport & Devenport, 1994; Devenport et al., 200)

Durante el experimento una caja permanecio6 vacia en todas las fases, y fue llamada caja
C. Esta caja fue un control experimental que evalud la respuesta de los participantes. Si un mono

abriera la caja C durante la prueba de ensayo tnico, indicaria que los monos estan resolviendo la
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tarea con una estrategia no relacionada con la recencia, ni con el valor subjetivo de la parcela,
como lo puede ser la eleccion aleatoria de una parcela.

La RPT predijo la siguiente distribucion de elecciones en la prueba de ensayo unico: Un
mayor numero de monos en los grupos G1 y G3 elegiran la caja B (recencia); los individuos del
grupo G2 deberan ser indiferentes a las cajas A y B (mismo valor); mientras que un mayor
numero de monos del grupo G4 elegiran la caja A (valor subjetivo). La RPT también predijo que
ningin mono abriria la caja C (Tabla 4).

Resultados y discusion del Experimento 1

Las latencias se acortaron conforme avanzaron los ensayos, e incrementaron cuando se
dio un cambio de fase ya que algunos monos buscaron la recompensa en la caja A (Figura 6). La
reduccion en las latencias se ha considerado un indice de aprendizaje ya que los animales abren
la caja con la recompensa mas rapido (Devenport & Devenport, 1993; Devenport & Devenport,
1994; Devenport et al., 2005). La prueba Wilcoxon indic6 diferencias significativas entre F1 y
F2 soloen G4 (Z=0, p=.007, r =.94), mientras que G1 (Z=9,p=.25,r=.40),G2 (Z=4,p=
058, r=.66),y G3 (Z=4, p=.05,4 r =.67) no mostraron diferencias significativas.

Los monos arafia tuvieron errores al abrir primero otras cajas que no contenian la
recompensa. La Tabla 4 muestran en las columnas Ep; y Ep2 en cuantos ensayos se abri6 primero
una caja sin recompensa. Aunque los monos hayan abierto las cajas sin recompensa primero,
tuvieron la oportunidad de seguir abriendo las demas cajas hasta que la localizaron. En este
sentido, la experiencia que tuvieron localizando la recompensa fue la misma en las dos fases ya
que en ambas abrieron todos los contenedores, incluso aunque hubieran localizado la
recompensa en el primer intento. Por lo tanto, todos, adquirieron la informacion sobre la calidad

de las parcelas en cada fase.
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Figura 6

Media de las latencias y EEM de los cuatro grupos
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Nota. Les tom6 mas tiempo a los monos arafia recuperar la recompensa durante la F2 ya que
algunos individuos abrieron la caja A.

En relacion a la prueba de ensayo Unico, se puede observar en la Tabla 4 que la RPT
predijo las elecciones de tres de cuatro grupos. En el caso de G3, la RPT predijo que los
individuos deberian elegir la caja B (recencia), sin embargo, el 75% de los monos eligio la caja
A, la de mejor calidad. Ninguno de los individuos eligi6 la caja C durante la prueba de ensayo
unico, lo que indica que los monos recuerdan las cajas y su calidad, y eligieron solo las cajas que
tuvieron en algin momento recompensa, evitando la caja C. Este resultado también indic6 que
los monos no eligieron las cajas de forma aleatoria. Los resultados en la Tabla 4 mostraron que
los monos prefirieron las parcelas de mayor calidad sobre las parcelas visitadas recientemente.
Estos resultados contrastan significativamente con lo predicho por la RPT, ya que esta asume
que la recencia es mas importante seguida del valor subjetivo (Devenport & Devenport, 1993;

Devenport & Devenport, 1994; Devenport et al., 1997; Devenport et al., 2005).
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Tabla 4

Predicciones de la RPT y la decision de los monos arafia durante el Experimento 1

Grupo Mono Sexo Epi Ep2 Vua Vwe  Prediccién Decision

PAULINA H 2 | 6 |0.0956 0.9044 B B
Gl MAG H 3 5 10.0956 0.9044 B B
NETO M 4 | 4 |0.0956 0.9044 B A
NERY M 3 5 10.0956 0.9044 B B
CAMILA H 3 6 |0.4985 0.5015 I B
G2 GRUNON M 5 6 |0.4985 0.5015 I A
LLUVIA H 3 5 10.4985 0.5015 I B
BRUTUS M 3 [ 4 [0.4985 0.5015 I A
PATAS M 2 | 4 (02972 0.7028 B A
G3 KIKA H 4 | 5 102972 0.7028 B B
FRIDA H 4 | 5 102972 0.7028 B A
CEJITAS M 3 6 10.2972 0.7028 B A
MARY H 4 |5 1079 0.201 A A
G4 SORUYO M | 4] 6| 079 0201 A B
YAYO M 2 |4 | 079 0.201 A A
CHABELA | H 4 | 4 079 0.201 A A

Nota. En la comuna de sexo la “H” indica hembra mientras que la” M” macho. Las columnas
Ep1 y Ep2 muestran el nimero de ensayos en los que los monos abrieron primero cajas que no
tenia recompensa. Vwa y Vs muestran el valor subjetivo relativo de las parcelas al momento de
la eleccion. Las letras en las columnas Prediccion y Decision sefialan la caja (A o B), mientras
que la “I”” indica que los monos deberian elegir indiferentemente entre las cajas A y B.

Experimento 2
Los resultados del Experimento 1 mostraron que los monos arafia prefieren las cajas
(parcelas) con mayores calidades sobre las cajas visitadas recientemente. Sin embargo, durante el
Experimento 1, dos grupos recibieron cuatro veces mas recompensa, total y por ensayo, en F1
que en F2. Estudios previos han mostrado que la cantidad total de recompensa (Williams &
Royalty, 1989) y la estructura de los ensayos (Alvarado et al., 2006) juegan un papel importante
en la toma de decisiones. Por lo tanto, es importante probar si los monos arana eligen una parcela

basandose en la recompensa total o en la recompensa por ensayo.



FENOMENOS DE MEMORIA EN MONOS ARANA 48

Método

Materiales

Se empled un aparato constituido de una base de 50 x 6 x 1 cm (L, A, A) donde se
colocaron 3 cajas plasticas orientadas verticalmente para diferenciar el aparato del usado en el
Experimento 1 y para prevenir que los monos usaran la configuracion previa para resolver esta
tarea. Las cajas fueron distribuidas aleatoriamente y tuvieron las mismas medidas y colores del
Experimento 1. La configuracion vertical fue la misma para todos los monos y se mantuvo
durante todo el experimento como muestra la Figura 7. Como en el experimento previo, se
emplearon Cheerios® como recompensa.
Figura 7

Disefio del aparato empleado en el Experimento 2

I

Nota. Cada caja tuvo un color y posicion que se mantuvieron durante todo el experimento.
Procedimiento

Se empled la misma tarea de buscar una recompensa dividida en dos fases y una prueba
de ensayo unico al final de la F2. Se us6 un disenio factorial de 2 x 2 con las variables: A)

cantidad de ensayos en F1 (16 o 32 ensayos) y B) demora para realizar la prueba de ensayo unico
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(0 h'y 24 h) como lo muestra la Tabla 5. Todos los monos recibieron una pieza de cereal por
ensayo y la cantidad total de recompensa dependié del nimero de ensayos en cada fase. En este
experimento, la mitad de los individuos recibieron 16 ensayos durante F1, mientras la otra mitad
recibi6 32. Todos los individuos completaron ocho ensayos durante F2. Al igual que en el
Experimento 1, se registro la latencia para encontrar la recompensa y qué caja se abrid primero
en cada ensayo. Se emplearon los mismos controles experimentales que en Experimento 1. El
experimento 2 comenzo 60 dias después del Experimento 1.

La RPT predijo la siguiente distribucion de elecciones durante la prueba de ensayo unico:
Un niimero mayor de monos de G1 y G3 elegirian la caja B (recencia) y un mayor niimero de
monos de G2 y G4 elegirian la caja A (valor subjetivo) como lo muestra la Tabla 6. Si los
individuos eligen una parcela basandose en la cantidad total de recompensa, se predijo que todos
los monos elegirian la caja A, sin embargo, si los monos eligen una parcela basandose en la tasa
local de recompensas, se predijo que todos los monos elegirian indiferentemente entre las cajas
Ay B. Las tres predicciones también indicaron que ninguno de los individuos elegiria la caja C.

Resultados y discusion del Experimento 2

La media de las latencias decrecid conforme avanzaron los ensayos y se incremento
durante el cambio de fase como lo indica la Figura 8. La prueba Wilcoxon mostr6 diferencias
estadisticamente significativas para G1 (Z=0,p=.007,r=.94)y G4 (Z=0,p=.007 r =.94),
perono para G2 (Z=5,p=.078,r=.62),n1 G3 (Z=7,p=.148, r=.51).

Al igual que en el Experimento 1, los monos arafia cometieron algunos errores durante F1
y F2, abriendo primero las cajas que no tenian la recompensa como los muestra la Tabla 6 (Ep1 y

Ep2), pero después de algunos ensayos todos los monos abrieron primero la caja con la
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recompensa. Durante F1 y F2 los monos abrieron todos los contenedores durante cada ensayo, lo
que les dio la informacién de las recompensas de todos los contenedores.
Tabla 5

Disefio del Experimento 2

Grupo Ensayos F1 Ensayos F2 Demora

Gl 32 8 Oh
G2 32 8 24 h
G3 16 8 Oh
G4 16 8 24 h

Nota. Todos los monos recibieron una pieza de cereal por ensayos. La cantidad total de
recompensa dependi6 de la cantidad de ensayos que tuvieron en cada fase.

Figura 8

Media de las latencias y el EEM de cada grupo
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Nota. Les tom6 mas tiempo a los monos arafia encontrar la recompensa durante F2. Ya que G3 y
G4 tuvieron solo 16 ensayos durante F1, estos se muestran desde el ensayo 17.

En relacion a la prueba de ensayo tnico los resultados de la Tabla 6 indicaron una

preferencia en todos los grupos (14 de 16 monos) por la parcela con mayor calidad, la caja A. En
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el caso de G1 y G3, la RPT predijo una preferencia por la parcela visitada recientemente (B),
pero casi todos los monos eligieron la parcela con mayor calidad (A). Al igual que en el
Experimento 1 ningiin mono eligio la caja C, lo que indica que los monos usaron la informacion
de las calidades para elegir entre los contenedores. La preferencia por opciones que entreguen
mayores recompensas se ha reportado previamente en otras especies de primates como
chimpancés, monos capuchinos y humanos (Proctor et al., 2014), lo que puede implicar un
patron de preferencia general de los primates.

Tabla 6

Prediccion de la RPT y la decisién de los monos arafia durante el Experimento 2

Grupo Mono Sexo Ep1 Ep2  Vua Vwe  Prediccién Decision

MARY H | 3| 5 [0.0956 0.9044 B A
Gl MAG H | 3 | 4 [0.0956 0.9044 B A
PATAS M | 2 | 3 00956 0.9044 B A
CEJITAS M | 2 | 3 |0.0956 0.9044 B A
YAYO M | 2 | 4 [07971 0.2029 A A
Gy | NERY M | 1| 4 [07971 0.2029 A B
KIKA H | 3 |2 [07971 0.2029 A A
PAULINA | H | 4 | 4 [0.7971 0.2029 A A
GRUNON | M | 4 | 3 [0.1041 0.8959 B A
a3 SORUYO M | 3 | 5 [0.1041 0.8959 B A
CHABELA| H | 3 | 5 [0.1041 0.8959 B A
CAMILA H | 2 | 2 [0.1041 0.8959 B B
NETO M | 3 | 3 06643 0.3357 A A
Ga | FRIDA H | 3 | 4 |0.6643 0.3357 A A
BRUTUS M | 4 | 3 06643 0.3357 A A
LLUVIA H | 3 | 3 |0.6643 0.3357 A A

Nota. En la comuna de sexo la “H” indica hembra mientras que la” M” macho. Ep1 y Ep2
muestran en cuantos ensayos los monos abrieron primero otros contenedores y no el que tenia la
recompensa. Vwa y Vywg muestran el valor subjetivo relativo de las parcelas al momento de la
eleccion.

Experimento 3
La teoria del forrajeo optimo (TFO) propone que los animales optimizaran sus esfuerzos

de forrajeo para maximizar el numero de recursos adquiridos reduciendo el gasto energético al
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minimo (Blanchard & Hayden, 2015; Reynolds, 2012). Los experimentos 1 y 2 mostraron que
los monos arafia prefieren los parches de alta calidad, sobre los parches visitados recientemente.
Basandonos en esta observacion, es importante probar qué ocurriria cuando dos parcelas tienen
la misma calidad, pero en una de ellas los monos tienen que realizar més ensayos para obtener la
misma cantidad de recompensa. El objetivo de este experimento fue probar si los monos arafia
eran sensibles al esfuerzo que debian realizar por cada recompensa.
Método

Material

Se empled un aparato de tres cajas con forma triangular. Se us6 esta configuracion para
controlar que los animales usaran las configuraciones de los experimentos anteriores para
resolver la tarea. Las cajas tuvieron los mismos colores del Experimento 1 y fueron distribuidas
aleatoriamente en las diferentes posiciones espaciales como lo muestra la Figura 9, ademas, se
mantuvieron en la misma posicion durante todo el experimento y tuvieron las mismas medidas
que en los experimentos anteriores. En este aparato las cajas estuvieron separadas a 15 cm. Se
usaron Cheerios® como recompensa.

Figura 9

Disefio del aparato empleado en el Experimento 3
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Procedimiento
Se empleod la misma tarea de los Experimentos 1 y 2 y un disefio factorial 2 x 2 con las

variables: A) cantidad de la recompensa por ensayo (una o dos piezas de cereal) y B) la demora
para la prueba de ensayo tnico (0 h y 24 h). G1 y G2 recibieron una pieza de cereal por ensayo
durante F1 y dos piezas durante F2. G3 y G4 recibieron dos piezas de cereal por ensayo durante
F1 y una pieza de cereal durante F2. G1 y G3 hicieron la prueba de ensayo unico con 0 h de
demora, mientras G2 y G4 la hicieron con 24 h de demora. Los cuatro grupos recibieron como
recompensa 16 piezas de cereal por fase (Tabla 7). Para este experimento, se usaron los mismos
controles experimentales empleados en los experimentos anteriores. Este experimento inicio 45

dias después del Experimento 2.

Tabla 7

Disefio del Experimento 3

Grupo Ensayos F1 Ensayos F2 Demora

Gl 16 (1) 8 0h
G2 16 (1 8 @ 24 h
G3 8@ 16 (1) Oh
G4 8@ 16 (1) 24 h

Nota. El nimero entre paréntesis representa las piezas de cereal que recibieron los monos por
ensayo. Todos los individuos recibieron el mismo nimero de piezas de cereal en cada fase.

La RPT predijo las siguientes elecciones durante la prueba de ensayo tinico: Un mayor
numero de los individuos en G1 y G3 deberan de elegir la caja B (recencia), mientras que los
individuos en G2 y G4 deberan elegir indiferentemente entre los contenedores (mismo valor
subjetivo) como lo muestra la Tabla 8. Si los monos arafa eligen una parcela basados en la

calidad, los individuos deberian elegir indiferentemente entre las cajas Ay B, ya que ambas
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tuvieron la misma calidad. Por otro lado, si los individuos eligen una parcela optimizando su
eleccion, los individuos en G1 y G2 deberian elegir la caja B, mientras que los individuos en G3
y G4 deberian elegir la caja A, las cajas que otorgaron mayor recompensa por ensayo. Como en
los experimentos previos, las predicciones propusieron que ninguno de los individuos elegiria la
caja C.
Resultados y discusion del Experimento 3

La media de las latencias mostr6 una reduccion al avanzar los ensayos (Figura 10). La
prueba Wilcoxon para muestras relacionadas mostré diferencias significativas inicamente para
G2 (Z=36,p=.007, r =.94), pero no para los otros grupos (Gl [Z=4, p =.05469, r =.67]; G3
[Z=26,p=.3125,r=.35]and G4 [Z= 8, p=.195, r = .45]).
Figura 10
Medias de las latencias y el EEM de cada grupo
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Nota. A los monos araia les tomo mas tiempo localizar la recompensa en F2. A) Medias de las

latencias de G1 y G2, los ensayos de la F2 inician en el ensayo 17; B) Medias de las latencias de
G3 y G4, los ensayos de F2 inicia en el ensayo 9.
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En relacion a los errores al abrir los contenedores sin la recompensa (Epi and Ep2), los
individuos realizaron menos errores comparados con los experimentos previos (Tabla 8). En la
Tabla 8, se muestra que durante la prueba de ensayo unico en tres grupos (G1, G3 & G4), la
mitad de los individuos eligio la caja A, mientras que la otra mitad eligid la caja B. En el caso del
grupo G2 un mayor numero de los monos eligi6 el contendor b (recencia). Los resultados
muestran de nuevo que los monos arafia toman en consideracion la cantidad total de recompensa
cuando eligen entre parcelas. Los resultados también indicaron que los monos arafia pueden
recordar la calidad de una parcela incluso si esta solo fue determinada en ocho ensayos.

Los resultados de este experimento y el Experimento 2 indicaron que los monos arafia no
son sensibles a la cantidad de esfuerzo, y eligieron una parcela basdndose en la calidad (cantidad
total de recompensa). Al igual que en los experimentos anteriores, ninguno de los monos eligio
la caja C durante la prueba de ensayo unico. La RPT fue capaz de predecir inicamente las
elecciones de dos grupos, por lo que este modelo no es un buen predictor de las decisiones de
forrajeo de los monos arafia.

Ya que los primeros dos experimentos mostraron que los monos arafia prefieren las
parcelas con mayores calidades, utilizamos un Modelo Linear Mixto Generalizado (MLMG) para
analizar la relacion entre la recencia y la calidad en los tres experimentos. Los resultados de este
andlisis mostraron efectos significativos pero pequefios de la calidad (Z =-1.895, p = .058, r’=
.102), y resultados no significativos de la demora (Z =.441, p = .659, r?=.015). Los efectos
aleatorios mostraron que los efectos fijos fueron modulados por los monos (DE = 1.63), lo que

significa que algunos monos mostraron una preferencia por las parcelas visitadas recientemente.
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Tabla 8

Predicciones de la RPT y decisiones de los monos arafia durante el Experimento 3

Grupo Mono Sexo EP1 Ep,  Vua Vwe  Prediccién Decision

CHABELA | H 3 3 10.0549 0.9451 B B
Gl LLU\ZIA H 1 4 10.0549 0.9451 B A
GRUNON M 2 2 10.0549 0.9451 B A
SORUYO M 2 3 10.0549 0.9451 B B
NETO M 3 4 10.4974 0.5026 I A
G2 MARY H 2 2 10.4974 0.5026 I A
YAYO M 2 3 104974 0.5026 I A
FRIDA H 2 2 10.4974 0.5026 I B
PAULINA H 4 4 10.2696 0.7304 B B
G3 CAMILA H 3 5 10.2696 0.7304 B B
NERY M 3 3 10.2696 0.7304 B A
BRUTUS M 1 3 10.2696 0.7304 B A
PATAS M 2 2 10.4984 0.5016 I B
G4 MAG H 3 3 10.4984 0.5016 I A
KIKA H 2 3 10.4984 0.5016 I B
CEJITAS M 3 3 10.4984 0.5016 I A

Nota. En la comuna de sexo la “H” indica hembra mientras que la” M” macho. Ep; y Ep2
muestran en cuantos ensayos los monos abrieron primero otros contenedores y no el que tenia la
recompensa. Vwa y Vws muestran el valor subjetivo relativo de las parcelas al momento de la
eleccion. La letra “I” en la columna de prediccion significa indiferencia por las cajas A 'y B.

Discusion general de los experimentos de RPT

Los resultados de los tres experimentos indicaron que los monos arafia eligen en que
parcelas alimentarse usando la calidad de la parcela y la recencia de las visitas a las parcelas. Sin
embargo, la calidad es mas importante que la recencia, lo que contrasta con las predicciones de la
RPT (Devenport & Devenport, 1993; Devenport et al., 1997; Devenport et al., 2005). Los
resultados del MLMG también indicaron esta preferencia por la calidad, aunque también
indicaron que algunos individuos eligieron las parcelas visitadas recientemente. Por ejemplo,
Camila eligi6 sistematicamente, en los tres experimentos, la parcela visitada recientemente. Por

su cuenta, otros cuatro individuos (Nery, Paulina, Kika y Soruyo) eligieron en dos de tres
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experimentos la parcela visitada recientemente y su eleccion fue congruente con lo predicho por
la RPT.

En condiciones naturales (Felton et al., 2009) y en experimentos (Laska et al., 2000a), los
monos arafia han mostrado una preferencia por items alimenticios con mayores contenidos
nutricionales (azucares, proteinas y grasas), lo cual concuerda con la preferencia por parcelas de
alta calidad mostrada en los tres experimentos. En los Experimentos 2 y 3, los resultados
indicaron que los monos arafia maximizan las ganancias sin tomar en cuenta la cantidad de
recompensa que ganaban en cada ensayo. Estos resultados indican que los monos no optimizan
sus decisiones como la propone la TFO (Blanchard & Hayden, 2015; Reynolds, 2012),
sugiriendo que en los monos arafia hay otras variables que juegan un papel importante durante
las decisiones de forrajeo.

En relacion a la memoria, los experimentos demostraron que los monos arafia poseen una
memoria flexible capaz de almacenar informacion de las caracteristicas de las cajas, por ejemplo,
color, posicion espacial y la calidad. Los resultados también indicaron que los monos arafia
recordaban la cantidad total de recompensa obtenida en cada caja, lo que implica que integraron
la informacion de todos los ensayos, y la usaron para elegir una caja en la prueba de ensayo
unico. Los resultados indicaron que los monos arafia podian mantener la informacion de las cajas
por periodos de hasta 24 h. Estos resultados son congruentes con estudios sobre las capacidades
espaciales de los monos arafia realizados en grupos en vida libre (Di Fiore & Suarez, 2007;
Valero & Byrne, 2007) y con estudios sobre el uso de arboles hospederos y letrina (Gonzalez-
Zamora et al., 2012), ya que estas actividades no serian posibles si los monos arafia no fueran
capaces de recordar la localizacion de los arboles hospederos, o si no contaran con estrategias

para el reconocimiento de claves espaciales, las cuales también necesitan de una memoria.
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Otra alternativa para explicar las decisiones de forrajeo de los monos arana es la teoria de
la Distribucion Libre Ideal (DLI), la cual explica las decisiones de forrajeo de recursos dispersos
en el espacio. Para esta teoria el objetivo de los animales es maximizar el consumo energético y
reducir la competencia (Matsumura et al., 2010; Tyler & Hargrove, 1997). Basados en nuestros
resultados, las elecciones de forrajeo podrian ser descritas por esta teoria ya que: 1) Los
resultados de los experimentos mostraron que monos arafia tienden a maximizar su ganancia; 2)
los estudios de las dindmicas sociales en los monos arafia muestran estrategias de fision-fusion,
las cuales se usan para localizar alimento esparcido por su territorio (Pinacho-Guendulain &
Ramos-Fernandez, 2017) y reducen la competencia entre individuos (Asensio et al., 2008).
Experimentos futuros permitiran determinar que tan bien la DLI puede predecir las decisiones de
forrajeo de monos arana.

Aunque a lo largo de la tarea se planearon controles experimentales para minimizar el
efecto de diferentes variables, es probable que algunas caracteristicas de los experimentos
pudieran tener alglin efecto sobre los resultados y limitar los hallazgos. A continuacion, se
describen algunas de las caracteristicas y variables que pudieran limitar las conclusiones de este
estudio.

NUmero de individuos. En la serie experimental participaron una total de 16 individuos,
lo cual comparado con estudios en otras especies de primates (Basile et al., 2009; Heyselaar et
al., 2011; Schwartz et al., 2005) indican que la N de nuestros experimentos fue grande, ademas
de estar equilibrada al tener el mismo niimero de hembras y machos. Sin embargo, como parte de
las decisiones se eligi¢ dividir a los 16 monos en grupos de cuatro individuos, lo que generd
grupos experimentales pequefios e incremento el efecto de cada individuo en el grupo, ya que

cada mono represento un 25% de los datos del grupo. Independientemente de esta limitacion los
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resultados de los tres experimentos mostraron preferencias claras por la caja que otorgoé la mayor
calidad, o indiferencia cuando ambas cajas entregaron la misma cantidad de recompensa.

Efecto de acarreo. Ya que se realizo una serie experimental donde los mismos
individuos participaron en los tres experimentos, es probable que la experiencia acumulada
afectara las tareas experimentales, y el ultimo experimento pudiera acarrear efectos de los dos
previos. Sin embargo, para evitar este efecto, los experimentos se espaciaron por 60 y 45 dias
con el objetivo de evitar que el recuerdo reciente de la tarea pudiera afectar el desempefo de los
monos arafia. Otro control que se empled para reducir el efecto de acarreo fue cambiar la
apariencia de los aparatos en cada experimento, de esta forma si los individuos aprendieron una
regla espacial con uno de los aparatos, no pudieron ocupar esta regla en el siguiente experimento.
Otro factor que se controlo en la tarea fueron los colores empleados en la tarea. El orden se
preseleccioné para que evitar usar las mismas combinaciones en diferentes experimentos. Por
ejemplo, si en el Experimento 1 las cajas con la recompensa fueron blanca y negra, en el
Experimento 2 estas fueron gris y blanca; y en el Experimento 3 fueron negra y gris. Estos
cambios, sumados al espaciamiento entre experimentos, permitieron minimizar los efectos de
acarreo e incrementar la confiabilidad en los resultados.

NUmero de ensayos. Para los tres experimentos usamos al menos una fase donde los
monos arafia debian aprender la localizacion de la recompensa en ocho ensayos. Este nimero se
eligio de estudios previos en ardillas (Devenport & Devenport, 1994), perros (Devenport &
Devenport, 1993), ratas (Devenport et al., 1997), caballos (Devenport et al., 2005) e infantes
humanos (Alvarado et al., 2012) los cuales usaron un niamero igual o similar de ensayos, lo que
sugiere que es un numero suficiente para que los animales aprendan la localizacion de la

recompensa. Adicionalmente, en todos los ensayos los monos arafia abrieron todas las cajas, lo
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que les permitio conocer el contenido de estas y calcular su valor. Otro punto que confirma este
supuesto se reflejo en la prueba de ensayo unico, en la cual ningin individuo, en ninguno de los
experimentos abrio la caja C, lo que indica que en ocho ensayos los monos arafia aprendieron la
localizacion de la recompensa. Este dato se complementa con los resultados del Experimento 1,
donde un grupo prefirio la caja A incluso 24 h después de haber tenido experiencia con esa caja.
En el Experimento 3 los individuos dividieron sus elecciones entre las dos cajas ya que ambas
dieron la misma cantidad de recompensa, uno de ellas en solo ocho ensayos.

Otro indicador que nos permite confiar en los resultados son las distribuciones de las
latencias. Estas distribuciones mostraron en los tres experimentos una disminucion al avanzar los
ensayos (Devenport & Devenport, 1993; Devenport & Devenport, 1994; Devenport et al., 2005).
Las latencias también mostraron un incremento al cambiar la fase y la caja donde se localizaba la
recompensa, por lo que los monos se vieron obligados a buscar y aprender la nueva localizacion,
no sin cometer errores y abrir la caja anterior primero, hasta que cambiaron y comenzaron a abrir
la caja B primero, y las latencias disminuyeron al avanzar los ensayos.

En conclusion, la RPT no es capaz de predecir con precision las decisiones de forrajeo de
una especie frugivora como los monos arafia, los cuales eligen una parcela por su calidad. Este
hecho contrasta con los supuestos de la RPT, los cuales asumen que los animales eligen una
parcela principalmente por la recencia con la que se visitaron las parcelas y posteriormente por el
valor subjetivo de estas. Ademas, la memoria de los monos arafia almacena informacion sobre
las caracteristicas de la parcela, como el color y/o la localizacion y la calidad, y estiman la
calidad por la cantidad total de recompensa que consumen en cada parcela. Finalmente, la
informacion de las parcelas es almacenada por al menos por 24 h, lo que implica un sistema de

memoria a largo plazo.
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Capitulo 5. Curva de memoria en monos arafia (Ateles geoffroyi vellerosus): Efectos
de la demoray la cantidad de informacion

La primera serie experimental mostrdé que los monos arafia pueden usar la informacion
que adquirieron en el pasado para tomar decisiones en el futuro, el siguiente paso fue evaluar la
memoria de corta duracion replicando sistematicamente un estudio de memoria realizado
previamente en monos arafia. La investigacion previa en otras especies animales ha mostrado que
dos factores en particular pueden limitar la memoria de los animales: 1) la demora desde que se
adquiri6 alguna informacion y el momento en que se usa, entre mas grande es la demora, mayor
es el olvido (Barrouille et al., 2012; Chelonis et al., 2014); y 2) el nimero de elementos o la
cantidad de informacién que se debe de recordar, a mayor nimero de estimulos, peor es el
desempefio en una tarea de memoria (Awh et al., 2007; Cowan, 2010; Pratt et al., 2011).

Como se menciono, la curva de olvido es uno de los primeros fenémenos reportados en
los estudios de memoria (Bergman & Roediger, 1999; Ebbinghaus, 1913; Murre & Dros, 2015).
El cual ha sido exitosamente replicado en diferentes especies de animales no humanos, los cuales
han mostrado un patréon similar al de los humanos (Altschul et al., 2019; Amici et al., 2010;
Kamil et al., 1994; Macphail, 1982).

En primates este fendmeno se ha probado en multiples estudios, pero en particular dos
estudios independientes han comparado este efecto en multiples especies de primates. En estos
como se menciono, se usd una tarea espacial donde una recompensa era colocada a la vista de los
individuos en una de tres posibles posiciones y después de una demora, los individuos tenian la
oportunidad de ir a una de esas posiciones para recuperar la recompensa (Altschul et al., 2019;
Amici et al, 2010). En el primer proyecto dirigido por Amici y cols. (2010), siete especies de

primates fueron probadas (monos arafia, macacos de cola larga, bonobos, monos capuchinos,
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chimpancés, gorilas y orangutanes) y se usaron demoras 0, 30, and 1,800 s. Los resultados de
esta prueba indicaron que, a los 0 s, cinco de las siete especies recuperaron la recompensa, en
promedio en el 93 % de los ensayos, excepto por los bonobos y los gorilas, los cuales alcanzaron
una precision del 100%. En la condicién con una demora de 1,800 s, todas las especies
alcanzaron los niveles mas bajos de precision (Amici et al., 2010)

El segundo proyecto fue realizado por el ManyPrimates project (Altschul et al. 2019), el
cual midi6 la memoria a corto plazo usando demoras de 0, 15 y 30 s; y en el cual participaron 12
especies de primates (Lemur de cola anillada [Lemur catta], Lémur de collar negro y blanco
[Varecia vareigata], mono capuchinos de cabeza dura [Sapajus apella], mono arafa de cara
negra [Ateles chamek], mono ardilla [Saimiri spp.], macaco Rhesus [Macaca mulatta], macaco
de cola larga [Macaca fascicularis], macaco de Berberi [Macaca sylvanus], chimpancé [Pan
troglodytes], bonobo [Pan paniscus], gorila, and orangutan). Los resultados también mostraron
la relacion inversamente proporcional entre la demora y la precision, un resultado similar al
reportado por Amici y cols. (2010).

Aunque en los dos estudios donde se compard el efecto de la curva de olvido empleando
la misma tarea, la comparacion del desempeiio en las especies en comun en las situaciones
experimentales que fueron iguales (demora 0 y 30 s), mostr6 diferencias en la precision
alcanzada en cada estudio, y en un caso la diferencia fue del 41%. La Tabla 9 muestra un
comparativo de las precisiones reportadas en cada estudio.

En relacion a la cantidad de estimulos, muchos de los primeros estudios se interesaron en
analizar la capacidad méaxima de estimulos que se puede almacenar en la memoria a corto plazo
(Miller, 1956), proyectos posteriores han analizado cambios dindmicos en la memoria en

relacion a la cantidad de informacion que se debe de recordar (Pratte, 2020; Stokic et al., 2015).
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Todos los estudios concluyen que incrementar la cantidad de estimulos a recordar, también tiene
una relacion proporcionalmente negativa con la precision, a mayor cantidad de estimulos, menor
es la precision (Pratte, 2020; Vellage et al., 2019). En primates se ha evaluado este efecto en
tareas de deteccion del cambio, en estas se les presenta un grupo de estimulos, estos desaparecen
y después de una demora se presenta otro grupo de estimulos, los individuos deben presionar un
boton si al menos uno de los estimulos cambio (Brady et al, 2011). Una prueba en macacos
Rhesus (Macaca mulata) mostrd que la deteccion de cambio cayo al incrementar el nimero de
items (Heyselaar et al., 2011).

Tabla 9

Comparacion de la precision en las especies en comin (en porcentaje)

Especies Demora | Amici, et al. (2010) | Altschul et al. (2019)

Bonobos 0s 0 i
30s 100 59

. . 0Os 97 93
Chimpancés 30s 94 79
Orangutanes Os > P
gt 30s 66 95

. 0Os 100 79
Gorilas 30s 83 60
0Os 97 72

Macacos de cola larga 305 59 45
. 0Os 83 80

Monos capuchinos 305 47 45

Nota. Los. valores fueron calculados usando Webplotdigitizer (Rohatgi, 2020). El color gris
muestra las condiciones donde las diferencias entre estudios fueron superiores al 10 %.

Adicionalmente a las diferencias detectadas en ambos estudios, los procedimientos
empleados fueron disefiados bajo la logica de tareas faciles y cortas que puedan ser aplicadas en
diferentes especies con los menores cambios posibles (Altschul et al., 2019; MacLean et al.,
2012). Desafortunadamente, esta estrategia tienes sus limitaciones. La primera es la cantidad de

ensayos y su impacto negativo en los estimadores calculados, ya que muchos de estos datos son
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usados para comparar grupos o especies (Nakagawa & Cuthill, 2007), y el cambio en un dato
puede causar un cambio importante en los parametros calculados (e.g. porcentaje). Un problema
adicional asociado al numero de ensayos por individuo, es la reduccion en el poder estadistico y
el tamafo del efecto, ya que estos dos parametros dependen del tamafio de la muestra de datos y
de la cantidad de individuos en la tarea (Garamszegi, 2016), hecho que también encontramos en
algunas investigaciones sobre memoria en primates, donde algunos estudios solo, presentan
datos de uno o dos individuos (Farrar et al., 2020).

A partir de estos problemas, se realiz6 una réplica sistematica para probar si existen
cambios dindmicos en la memoria a corto plazo, al incrementar la demora para recuperar una
recompensa y al incrementar también los sitios donde la recompensa puede ocultarse, trabajando
con monos arana (Ateles geoffroyi vellerosus). Esta especie ya participo en los estudios de
memoria, especificamente en el proyecto de Amici y cols. (2010), sin embargo, en este
experimento todas las especies realizaron nueve ensayos, los cuales correspondieron a un ensayo
por contenedor en las tres demoras que emplearon. Un problema adicional de este estudio fueron
las demoras, ya que los investigadores emplearon una demora de 1800 s, la cual es usada
generalmente en estudios de memoria a largo plazo, por lo que la tarea experimental combina
pruebas de dos tipos de memoria, por lo que no es posible determinar si la reduccién en la
precision se debid a una funcion de olvido, o si esta fue causada por un problema de
consolidacion de la informacion.

El objetivo principal de este estudio fue determinar como funciona la memoria a corto
plazo en los monos arafia modificando la tarea de los contenedores. En una serie de dos

experimentos, donde se probo el efecto de la demora y la cantidad de lugares sobre la
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recuperacion de una recompensa, y se analizo las estrategias empleadas por los monos arafia para
resolver la tarea.
Experimento 4: ;Los monos arafia olvidan Unicamente al pasar el tiempo?

Este experimento investigod si la precision con que se recupera una recompensa cae
exclusivamente cuando se aumenta la demora, si esta depende de la cantidad de lugares donde la
recompensa se puede esconder, o si hay una interaccion de ambas variables. Para ello, se us6 un
procedimiento que evitd los problemas de nimero de ensayos y la mezcla de dos tipos de
memoria (corta y larga duracion). Basado en los estudios previos del ManyPrimates, se predijo
que los monos arafia serian capaces de recordar en qué lugar se ha ocultado una recompensa
cuando la prueba no incluya una demora, pero su precision caera al agregar e incrementar una
demora, e incrementard aun mas cuando el nimero de lugares donde se puede ocultar la
recompensa incrementen.

Método
Aparato

Se empled un base de madera de 75 x 6 x 1.5 cm (1, a, a) en la que se colocaron cajas de
pléstico de 6 x 6 x 6 cm (1, a, a), iguales a las empleadas en la primera serie experimental sobre la
RPT. Todas las cajas tuvieron una tapa metalica que impidi6 ver el interior. Esta base podia tener
de dos a seis cajas dependiendo de la condicidon experimental. Las cajas fueron numeradas (1-6)
de izquierda a derecha, desde la perspectiva de los monos, como lo muestra la Figura 11. Se
emplearon piezas de cereal Cheerios® como recompensa.

Disefio experimental y procedimiento
La tarea de los monos arafa fue recuperar una recompensa después de una demora. El

investigador sostuvo el aparato afuera del encierro de los monos a una distancia a la que los
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monos no podian tocarlo, abrio todas las tapas, coloco aleatoriamente en una de las cajas dos
piezas de cereal mientras los monos observaban, ¢ inmediatamente cerrd todas las tapas. Después
de una demora que podia ser de 0, 5, 10, 20 y 30 s, acerco el aparato y les dio oportunidad a los
monos de abrir una sola caja. Para evitar que los monos orientaran su cuerpo frente a la caja con
la recompensa durante la demora, como se ha identificado en otras especies animales (Brodbeck,
1994), se les entreno a subir la reja de su encierro, mantenerse durante la demora y bajar para
abrir la caja. Al subir el mono, el investigador mantuvo siempre el contenedor a la vista del
mono y cuando este bajo se le present6 el aparato a aproximadamente 20 cm de su encierro,
siempre orientado a la linea media del mono. Este control se empled tnicamente en las
condiciones con demoras de 5, 10, 20y 30 s.

Figura 11

Ejemplos de los aparatos con dos y seis cajas

El mostrar el aparato alejado de su encierro impidi6 que los monos araiia olfatearan los
contenedores y usaran el aroma como una clave. Si los monos abrian la caja con la recompensa,
podian comerse el cereal, se les daba retroalimentacion vocal, se retiraba el aparato, y se contaba
un acierto. Si los monos abrian una caja sin recompensa, se retiraba el aparato, se les daba una

retroalimentacion vocal diferente, y se anotaba un error.
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Se us6 un disefio factorial 5 x 5 con las variables: A) demora para recuperar la
recompensa (0, 5, 10, 20 y 30 s) y B) namero de cajas en el aparato (2, 3, 4, 5y 6). Las cuales
fueron combinadas, como muestra la Tabla 10. Todos los monos iniciaron la tarea con una
demora de 0 s y el aparato con dos contenedores, al terminar los ensayos en esta condicion se
agrego una caja mas al aparato y se continud con la siguiente serie de ensayos. Se uso este
procedimiento hasta que se present6 el aparato con el mayor niimero de cajas. Cuando se les
presentaron a los monos todos los aparatos con la demora de 0 s, se incremento la demora a la
siguiente duracion y se repitio el ciclo iniciando con el aparato de dos cajas hasta llegar al
aparato con seis. Se sigui6 este procedimiento hasta que se combinaran todas las demoras con
todos los aparatos.

Tabla 10
Disefio del experimento de curva de olvido
Cajas
Demora 2 3 4 5 6  Total
0 160 240 320 400 480 | 1600
5 160 240 320 400 480 | 1600
10 160 240 320 400 480 | 1600
20 160 240 320 400 480 | 1600
30 160 240 320 400 480 | 1600
800 1200 1600 2000 2400 8000
Nota. Los factores de este experimento fueron 25 en total. Los nimeros en la tabla representan el

nimero de ensayos por factor y cada individuo realizé 8,000 ensayos durante todo el
experimento.

Cada mono realizé 80 ensayos por contenedor en el aparato, lo que implica que en el
aparato con dos cajas realizaron 160 ensayos, mientras que en el aparato con seis cajas hicieron
480 ensayos. En total cada mono realiz6 8,000 ensayos durante todo el experimento. Los ensayos

fueron divididos en sesiones de 20 o 40 ensayos dependiendo de la demora, se hicieron sesiones
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de 20 ensayos cuando la demora fue de 20 y 30 s; y sesiones de 40 ensayos cuando la demora fue
de 0, 5y 10 segundos.
Resultados y discusion del Experimento 4

La precision fue calculada por el porcentaje de aciertos en cada condicion, y se calculo la
precision promedio y el EEM (Figura 12). Los resultados mostraron una reduccion sistematica de
la precision al incrementar la demora y el nimero de cajas en el aparato. Un resultado interesante
de este experimento fue que en el aparato con dos cajas y a una demora de 5 s, la precision de los
monos arafia cayo, lo que contrasta con los resultados reportados por Amici y cols. (2010), ya
que en su experimento la precision solo cay6 cuando la demora fue de 1,800 s. En relacion a la
cantidad de cajas, los resultados mostraron que el aumento de cajas gener6 disminuciones de la
precision, pero el nimero de cajas solo tuvo un efecto sobre la precision cuando los monos arafia
debian esperar para recuperar la recompensa, ya que la precision promedio en todos los aparatos
con demora 0 s fue de 98% (DE = 1%)), por lo que el s6lo incremento de posiciones donde se
puede colocar una recompensa, no caus6 un decremento en la precision.

Con el control empleado para evitar la orientacion del cuerpo, se observé que los monos
preferian moverse en la parte superior del encierro y realizar otras actividades, sobre todo cuando
se emplearon las demoras mas largas, por lo que se tuvo que llamar a los individuos con
anticipacion y hacerlos esperar en la reja. No se observo orientacion del cuerpo o alguna
extremidad hacia la caja donde se escondid la recompensa. Por lo que se descarta que los monos
arafia emplearan una estrategia de orientacion para incrementar las recompensas obtenidas en la
tarea.

Los resultados del MLM mostraron efectos significativos de la demora (t =-3.676, p =

.0003, r2 = 0.054, IC 95% [0.012, 0.121]), el niimero de cajas (t = -2.573, p = .0107, r> =.026, IC
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95% [.002, .081]) y la interaccion entre la demora y el nimero de cajas (t =-5.913, p <.0001, r?
=.123,1C 95% [.061, .213]). Los efectos aleatorios indicaron niveles muy bajos de variabilidad
entre individuos (DE < .001). Aunque los valores de r? de cada uno de los efectos fijos fueron
pequefios, el valor de todo el modelo fue alto r>=.797(CI 95% [.760, .832], lo que indica que
cerca del 80% de la variabilidad de los datos pudo ser predicha por el modelo. En resumen, los
analisis estadisticos confirmaron que la demora y el nimero de cajas afectan la precision, pero el
efecto mas importante sobre la precision fue la interaccion entre la demora y el nimero de cajas.
Figura 12

Distribucién de los promedios de las precisiones
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Nota. Las lineas en cada barra representan el EEM.
Se compararon los resultados de este experimento con los reportados por Amici y cols.

(2010) en las condiciones equivalentes (tres contenedores con demoras 0 y 30 s), en ese estudio

se reportaron niveles de precision de 97 y 88%, en las condiciones de 0 y 30 s respectivamente,
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mientras en este estudio se obtuvieron precisiones de 97 y 39% en las mismas condiciones. Estas
diferencias en los niveles de precision, concuerdan con las diferencias reportadas entre los
resultados de Amici y cols. (2010) y los resultados del ManyPrimates (Altschul et al. 2019), y en
consecuencia indican que el estudio de Amici y cols. sobreestimo la precision de los primates,
especialmente en condiciones con demoras largas.

En relacion a la dispersion de los errores estos se muestran en la Tabla 11, e indicaron
que, al incrementar la demora, los monos arafia tendieron a abrir cajas mas alejadas de la caja
correcta. En las condiciones con demorade 0y 5 s, el 90% de los errores se concentraron a dos
distancias alrededor de la caja correcta, indicando que los monos ocupan informacién espacial
para resolver la tarea, y que la demora afecto a esta informacion paulatinamente, ocasionando
que los monos arafia olviden la localizacion especifica de la caja con la recompensa, pero
conservan informacién de la localizacion espacial general donde puede ser encontrada la
recompensa. Estos resultados explicarian por qué los monos arafia tuvieron precisiones altas en
las condiciones de 0 y 5 s, ya que el recordar la posicion general se reducirian el nimero de cajas
y aumentaria la probabilidad de abrir la caja correcta al azar.

Los resultados del analisis del porcentaje de errores con el aparato de seis cajas (Figura
13) indicaron que los monos arafia prefirieron abrir las cajas cercanas a la caja correcta cuando la
demora fue de 0 y 5 s, pero cuando la demora incremento (10, 20 y 30 s), los monos comenzaron
a abrir cajas mas alejadas de la caja correcta y presentaron un sesgo por las cajas localizadas a la

izquierda.
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Tabla 11

Distancia de los errores (en porcentaje)

71

Distancia
1 2 3 4 5
Cajas Demora
0 87 18
5 93 11
3 10 74 38
20 72 43
30 65 54
0 67 33
5 91 7 7
4 10 60 31 17
20 54 31 28
30 58 29 27
0 92 5 4
5 92 6 2 4
5 10 51 24 22 19
20 46 26 22 27
30 42 24 28 28
0 86 11
5 91 7 1 1
6 10 60 24 11 6 3
20 43 28 16 14 11
30 36 27 18 18 23

Nota. Los porcentajes en la tabla fueron calculados con el total de ensayos en los que la distancia
estuvo disponible, lo que implica que el total puede no ser 100% ya que no estuvo relacionado
con el nimero tal de errores durante cada condicion, pero si estuvo relacionado con el total de

ensayos en los que la distancia estuvo disponible.

La distribucion de los errores confirmo el uso de informacion espacial y se asemejo a un

gradiente de generalizacion modulado por la demora, esto implicaria que el tamafio de la demora

incrementa la generalizacion de los errores y cajas mas alejadas serian abiertas. El gradiente de

generalizacion espacial han sido reportado en experimentos previos en ratas (Blanco et al.,

2006), palomas (Cheng et al., 1997), abejas (Cheng, 2000), chimpancés y bonobos (Rosati &

Hare, 2012), y humanos (Cheng & Spetch, 2002), lo que muestra que es una estrategia general
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empleada por los animales para resolver tareas con componentes espaciales, y se ha propuesto

como una ley general de los procesos psicologicos (Chater & Vitanyi, 2003; Shepard, 1987,

Tenenbaum & Griffiths, 2001).

Figura 13

Distribucidn de los errores a través de las cajas
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Nota. El nimero en la parte superior de cada grafica indica en que cajas se colocé la recompensa.
Entre mayor es la densidad, mayor fue el nimero de ocasiones que los monos abrieron ese
contenedor. Los colores de las lineas indican la demora que los monos tuvieron que esperar para
recuperar la recompensa.
Experimento 5: ¢ Se puede mejorar la memoria de los monos arafia?
En humanos se ha utilizado la cantidad de errores como un indicador de la dificultad de la

tarea (Adler & Benbunan-fich, 2015). Bajo la misma légica, el experimento 4 mostr6 que la

condicion de mayor dificultad fue la disefiada con 30 s de demora y empleando un aparato con



FENOMENOS DE MEMORIA EN MONOS ARANA 73

seis cajas, ya que los monos arafia tuvieron el mayor nimero de errores. A partir de estos
resultados, surgio la pregunta ;Es posible mejorar el desempefio de los monos arafa en la
condicion con mayor dificultad? Estudios previos en tareas con componentes espaciales que
midieron la atencion (Ciaramitaro et al., 2001; Yu et al., 2012), navegacion (Presotto & Izar,
2010) y el reconocimiento facial (Rosenfield et al., 2019), han mostrado que es posible
incrementar la precision de los participantes al agregar estimulos discriminativos. El objetivo de
este experimento fue probar si era posible incrementar la precision de los monos arafia al agregar
colores como estimulos discriminativos, y si los monos arafia serian capaces de recordar el color
y elegir una caja usando esta caracteristica.
Método

Materiales

Se empled la misma base de madera de 75 x 6 x 1.5 cm (1, a, a) con seis cajas plasticas.
Las cajas recibieron un cédigo de colores, dos fueron blancas, dos grises y dos negras, como
muestra la Figura 14.
Figura 14

Ejemplo del aparato usado en el experimento de colores

N N

Procedimiento

El experimento consisti6é de 480 ensayos por sujeto, divididos en 40 sesiones de 12
ensayos, las cuales siguieron el mismo procedimiento del Experimento 4: Esconder la
recompensa a la vista del mono, controlar la orientacion del cuerpo y presentar el aparato al final

de la demora. Se us6 una demora de 30 s y para evitar que los monos aprendieran una posicion
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especifica de los colores, estos se movieron aleatoriamente en pares en cada sesion, en tres
posibles posiciones, derecha, centro e izquierda. Este experimento comenzo 40 dias después de
terminar el Experimento 4.

En este experimento se predijeron tres resultados posibles, dos relacionados con el uso de
los colores y un tercero donde los monos no usarian los colores para resolverla tarea: 1) Los
monos recordarian el color de la caja y si la recompensa se colocé en la derecha o la izquierda,
pero este recuerdo caera en el tiempo, por lo que su precision sera similar a la de una tarea con
dos cajas y 30 s de demora (62% de precision aproximadamente); 2) los monos solo recordarian
el color de la caja, y al ser dos cajas, elegiran aleatoriamente (50% de precision
aproximadamente); 3) los monos no usarian los colores y su precision serd similar a la obtenida
en un aparato con seis contenedores y demora de 30 s (24 % de precision aproximadamente). En
cualquiera de las dos estrategias usando el color, el desempeiio se incrementa significativamente,
por lo que usar colores confiere una ventaja, comparado con no usarlos.

Resultados y discusion del Experimento 5

Al igual que en el Experimento 4, los participantes subieron la reja y se desplazaron a
otros lugares de su encierro, por lo que tuvimos que llamarlos antes y hacerlos esperar en la reja
hasta que pudiera recuperar la recompensa. Se promediaron las precisiones de los diez
participantes, este promedio se muestra comparado con las precisiones de cada prediccion en la
Tabla 12

Precision predicha para el experimento con colores

Precision EEM
Prediccion 1 (color y posicion) 62% 0.021
Prediccion 2 (color y aleatoria) 50% -
Prediccion 3 (no color) 24% 0.019

Resultados Exp. 5 27% 0.018
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La precision promedio de los 10 sujetos fue similar a la prediccion 3, donde los monos
arafia no usarian los colores y solo tratarian de recordar la posicion espacial sin emplear los
colores. Ya que la precision promedio en el Experimento 5 fue un poco mayor a la del
Experimento 4, se compararon empleando una prueba T para muestras. Los resultados de esta
prueba no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre la precision del
Experimento 4 y la del Experimento 5 (t (9) =-1.501, p=.167, d =-.52, IC 95% [-1.307, .258]).
Estos resultados indicaron que agregar colores a las cajas no mejor6 la recuperacion de una
recompensa, por lo que el incremento, aunque no fue significativo, pudo deberse a la experiencia
previa de los individuos con la tarea, ya que estudios previos indican que repetir una tarea
incrementa el aprendizaje, o en nuestro caso la precision (Bui et al., 2013; Hintzman, 1976).

Al igual que en el Experimento 4, se analizaron las distribuciones de las distancias de los
errores en relacion a la caja correcta. La distribucion de las distancias en el Experimento 5 fue
diferente a la del Experimento 4, ya que los errores se distribuyeron a distancias mas cercanas a
la caja donde se coloco la recompensa, reduciendo el porcentaje de ocasiones en las que los
monos abrieron las cajas mas alejadas como muestra la Tabla 13. Ya que el Experimento 5 no
mostro distribuciones similares a las obtenidas en condiciones iguales en el Experimento 4, se
compararon las distribuciones de distancias en el aparato con seis cajas cuando la demora fue de
10y 20 s. Esta comparacion indico que la distancia de los errores en el Experimento 5, fue
similar a una distribucion intermedia entre las distribuciones con 10 y 20 s de demora. Por lo que

el color no incremento la precision, pero redujo el Gradiente generalizacion.
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Tabla 13

Comparacion de las distancias de los errores entre el Experimento 4 y el Experimento 5 (en

porcentaje)
Distancia
1 2 3 4 5
Demora

10 60 24 11 6 3
20 43 28 16 14 11
30 36 27 18 18 23
30°¢ 52 25 16 8 5

Nota. 30° Hace referencia a la distribucion de las distancias de los errores en el Experimento 5.
El 4rea en color gris muestra la distribucion de distancias en el Experimento 4 con demora de 10
y 20s.

Discusidn general de los experimentos de curva de memoria

Los datos de los dos experimentos aqui presentados, indicaron que los monos arafia
pueden recordar en qué lugar se colocd una recompensa, pero a medida que pasa el tiempo y en
funcion del numero de sitios donde se puede colocar la recompensa, el olvido incrementa, lo que
se refleja en menos aciertos. Los dos experimentos presentados en este capitulo concordaron en
que los monos arafia emplearon informacion espacial para resolver esta tarea.

Hablando especificamente de la demora, los resultados en los monos arafia estan de
acuerdo con estudios previos sobre curva de memoria (Altschul et al., 2019: Amici et al., 2010),
pero los resultados fueron significativamente diferentes a los reportados previamente en esta
especie (Amici et al., 2010). Sobre el efecto de la cantidad de cajas, los resultados indicaron que
el incremento de cajas, las cuales representan posiciones espaciales, causa disminucién de la
precision y concuerda con estudios previos en humanos (Pratte, 2020; Stokic et al., 2015) y en

las tareas de reconocimiento del cambio (Heyselaar et al., 2011), lo que indica que la
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informacion espacial incluye componentes visuales, algo esperado en el Experimento 5, dado
que se usaron colores.

Los analisis de los errores mostraron una funcion de generalizacion que incremento al
aumentar la demora, lo que ocasion6é que los monos arafia abrieran con mayor frecuencia los
contenedores mas alejados de la caja correcta. Experimentos previos en macacos Rhesus han
mostrado efectos similares de generalizacién a mayores distancias cuando se incrementa la
demora (Glick et al., 1970), y son similares a los resultados reportados en experimentos de
cambio de pico (Cheng et al., 1997), indicando, como ya se ha comentado, que los monos arafia
usaron informacion espacial y sus errores se distribuyeron siguiendo un gradiente de
generalizacion.

En relacion al Experimento 5, los resultados mostraron que los colores no fueron
empleados para recordar la caja con la recompensa, ya que las precisiones no mostraron
incrementos significativos comparados con la misma condicion en el Experimento 4. Sin
embargo, los resultados mostraron una reduccion de la dispersion de errores, y por consecuencia,
disminucion del gradiente de generalizacion de los errores. En estudios previos con monos arafia
en vida libre se ha mostrado que esta especie es capaz de viajar de un punto a otro en linea casi
recta (Valero & Byrne, 2007), y las variaciones en las rutas pueden ser reducidas al usar claves
espaciales. En este sentido, el Experimento 5 indicé que los monos arafia pueden usar la claves
para reducir la dispersion de sus errores, desafortunadamente no probamos si los monos arafia
eran capaces de corregir su error y elegir el contenedor, algo que si pueden hacer durante su
desplazamiento, esto abre la posibilidad a futuros estudios para probar la capacidad de esta

especie para corregir sus errores.
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Las diferencias entre los experimentos aqui presentados y el trabajo previo de Amiciy
cols. (2010) pudo deberse a tres caracteristicas que fueron diferentes. La primera diferencia entre
los experimentos fue la forma del aparato empleado, en el caso del experimento de Amici y cols.
(2010) fueron vasos de plastico, y la distancia entre estos vasos fue de 20 cm, mientas los
experimentos aqui presentados fueron cajas plasticas con tapa y una distancia entre cajas de 6
cm. Analisis realizados por el ManyPrimates Project (Altschul et al., 2019) han indicado que las
distancias en el aparato tienen un efecto sobre la memoria a corto plazo, por lo que sera
importante considerar la distancia entre contenedores como una variable que modula la precision
en las tareas de memoria que incluyan componentes espaciales.

La segunda diferencia, fue el entrenamiento empleado para reducir la orientacion corporal
como mecanismo para resolver la tarea. Ya que los estudios previos indican que los animales son
capaces de emplear la orientacion de su cuerpo como una clave que les indique las posiciones
relevantes. El entrenar a los monos arafia para que subieran y bajaran en la reja de su encierro
rompid esta estrategia, ya que no se les permitid colocarse frente a la caja con la recompensa y
usar la estrategia de abrir la caja mas cercana a su cuerpo. Al bajar los monos, el aparato se les
present6 orientado a su linea media, esto podria haber incrementado la precision de los
contenedores en la parte media de aparato, pero los resultados de dispersion de los errores
mostraron que los monos arafia tuvieron porcentajes de errores similares en las posiciones
centrales, e incluso abrieron las cajas mas alejadas, cuando pudieron optar por abrir las cajas mas
cercanas € incrementar su precision.

La tercera diferencia del Experimento 4 con respecto al de Amici y cols (2010), fue la
cantidad de ensayos. Amici y cols (2010) usaron nueve ensayos por individuo y bajo estas

condiciones cada error representd una caida de 33.33% en la precision de cada individuo, por lo
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que una cantidad mayor de ensayos disminuy¢ el efecto que representa cada error, e incremento
la confianza en las mediciones del Experimento 4. De igual forma el tener un mayor nimero de
ensayos permitio la normalizacion de la distribucion, y siguiendo el teorema de limite central
(Fischer, 2011), y la ley de los grandes nimeros (Salkind, 2010), permiti6 que la distribucion del
Experimento 4 fuera mas cercana a la distribucion de la poblacion.

Los datos de esta serie experimental complementan el trabajo colaborativo del
ManyPrimates (Altschul et al., 2019), ya que los Ateles geoffroyi vellerosus no fueron incluidos
en su estudio y la especie de monos arana incluida, los monos arafia de cara negra (Ateles
chamek) fueron removidos de los analisis, ya que solo particip6 un individuo y sus datos fueron
muy variables. Los resultados de los experimentos presentados en este trabajo, replicaron las
distribuciones otras especies de primates que participaron en el ManyPrimates Project,
expandiendo el numero de especies que pueden contribuir a los estudios comparativos e
incrementando la fuerza de los analisis filogenéticos sobre la evolucion de la memoria y los
procesos cognitivos.

En conclusion, los monos arafia pueden olvidar la posicion de una recompensa
dependiendo de cuanto deban esperar para recuperarla y en cudntos sitios se puede colocar. Para
resolver este tipo de tareas los monos arafia emplean informacidn espacial y los errores no se
distribuyen aleatoriamente, si no que siguen un gradiente de generalizacion espacial. Los colores
no les ayudan a los monos arafia a incrementar su precision, pero si les permiten reducir el

gradiente de generalizacion.
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Capitulo 6. Efectos del intervalo de retencién y efecto del tamario de la lista en la memoria
de reconocimiento visual de monos arafia (Ateles geoffroyi vellerosus)

Los humanos cominmente recuerdan o reportan verbalmente eventos o hechos de su
pasado, lo que comunmente es llamado memoria declarativa (Riedel & Blokland, 2015). En
animales no humanos, no somos capaces de obtener una respuesta verbal sobre el contenido de
su memoria, pero podemos usar su comportamiento ante la presencia de estimulos o eventos de
su pasado, para investigar las caracteristicas de la memoria de estos animales (Quillfeldt, 2016)

La memoria de reconocimiento se define como la habilidad de responder
diferencialmente a estimulos, eventos o individuos con los que se tuvo experiencia en el pasado
(Clark, 2013). Esta habilidad ha sido explorada en diferentes sistemas sensoriales como olfato y
gusto (Bromley & Doty, 1995; Miranda, 2012; Reed, 2000) o la audicion (Cohen et al., 2009),
pero es el sistema visual el que se ha estudiado mas a fondo, empleando diferentes tareas (Cohen
et al., 2009; Tajika, 2001).

Este tipo de memoria juega un papel relevante en multiples actividades como el forrajeo
(Bracis et al., 2015; Kamil, 1985). Ya que los animales deben aprender y recordar diferentes
items alimenticios por su contenido nutricional y también por sus potenciales efectos
secundarios, con el objetivo de elegir o evitar ciertos alimentos en el futuro (Day et al., 1998;
Forbes & Provenza, 2009). En las interacciones sociales la memoria de reconocimiento les
permite a los animales recordar diferentes tipos de interacciones sociales y los individuos
involucrados en ellas (Fysh, 2018; Johnston & Edmonds, 2009), para ello, es importante
reconocer a cada individuo usando caracteristicas particulares como su aroma (Feinberg et al.,

2012; Palagi & Dapporto, 2006) o su cara (Pascalis & Bachevalier, 1998).
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Para estudiar la memoria de reconocimiento en animales no humanos, se pueden emplear
diferentes tareas en las que generalmente se prueba si los animales responden diferencialmente
ante objetos, posiciones espaciales, etc. con los que tuvieron contacto en el pasado (Barker et al.,
2007). Una manipulacion comuin empleada en diferentes especies animales es la presentacion
serial de estimulos. Esta consiste en presentar una serie de estimulos uno tras otro y después de
una demora, llamada intervalo de retencion (IR), los animales deben realizar una tarea
empleando la informacion presentada en la serie. Esta puede ser una tarea de igual/ diferente
(Basile & Hampton, 2010; Matzke & Castro, 1998; Wright, 1999), o una tarea de igualacion de
la muestra (Beran, 2011; Lind et al., 2015).

Una ventaja de la presentacion serial es la posibilidad de estudiar diferentes fenomenos
como los efectos de orden serial o el efecto del tamafio de la lista. Se les llama efectos de orden
serial a la capacidad de los animales para reconocer mejor los estimulos al inicio (primacia) y al
final (recencia) de una serie (Kano et al., 2008; Murdock, 1962; Wright, 1999). Por otra parte, se
le llama efecto del tamafio de la lista a la reduccion en el reconocimiento cuando la lista de
estimulos a recordar incrementa (Brandt et al., 2019; Dennis et al., 2008; Gronlund & Elam,
1994; Kinnell & Dennis, 2012; Strong, 1912).

Los estudios sobre memoria de reconocimiento en primates han mostrado algunas
variables que modulan este tipo de memoria. Por ejemplo, estudios en macacos Rhesus (Macaca
mulata) mostraron los efectos de primacia y recencia, pero indicaron que estos se desarrollan a lo
largo de la vida de los macacos, siendo la recencia la primera en aparecer en estadios juveniles,
mientras la primacia aparece en estadios adultos (Matzke & Castro, 1998). Experimentos

realizados con chimpancés (Pan troglodytes) han mostrado que estos primates son capaces de
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reconocer mejor una imagen en una lista cuando esta imagen pertenece a otra categoria, un
resultado llamado efecto de aislamiento o efecto von Restorff (Beran, 2011).

Estudios en monos capuchinos (Cebus apella) y macacos Rhesus han mostrado que los
efectos de primacia y recencia depende del tamafio del IR. Cuando los IR son cortos (0 — 2 s), las
dos especies de primates mostraron efectos de recencia, al incrementar el IR (10 s), la primacia y
la recencia se manifiestan, pero al incrementar atin mas el IR (20 — 30 s), el efecto de primacia se
fortalecio y el de recencia se disipo (Wright, 1999; Wright et al., 1985). Los resultados en
experimentos realizados en monos ardilla (Samiri sciureus) manipularon el IR (0.5y 5s)y
probaron el efecto del tamafio de la lista, comparando el desempefio de los monos ardilla ante
listas de una, tres o seis imagenes. Los resultados indicaron primacia y recencia en ambos IR
para las listas de tres y seis imagenes, y la precision no fue significativamente diferente entre los
tres tamanos de lista, por lo que solo se obtuvieron los efectos de orden serial, pero no se pudo
encontrar el efecto del tamano de la lista (Roberts & Kraemer, 1981).

Otra evidencia de las capacidades de reconocimiento de los animales, incluyendo los
primates, es el metaandlisis de Lind y cols (2015), el cual mostr6 que, en tareas de igualacion a la
muestra demorada, la precision del reconocimiento decae al incrementar la demora, siendo los 27
s la demora donde la mayoria de las especies alcanzan una precision cercana al azar.

En el caso de los monos arafia no tenemos evidencias directas de su memoria de
reconocimiento, pero las dos series experimentales anteriores demuestran sus capacidades
mnemonicas; mientras que los estudios de forrajeo, han mostrado que los monos arafian son
capaces de discriminar los frutos maduros e inmaduros por las variaciones de color y usar esta
informacion para elegir preferencialmente los frutos maduros (Riba-Herndndez et al., 2004). Por

lo anterior, el objetivo de este experimento fue probar si los monos arafia son capaces de



FENOMENOS DE MEMORIA EN MONOS ARANA 83

reconocer imagenes presentadas serialmente, y observar si el reconocimiento cambia al
incrementar la cantidad de iméagenes en la serie y el IR, empleando para ello una tarea de
igualacion a la muestra demorada.
Experimento 6

Dadas las caracteristicas de la tarea hay una serie de resultados que se pueden esperar. Ya
que la tarea implica la presentacion serial de estimulos, y basados estudios previos con macacos,
monos capuchinos y monos ardilla (Roberts & Kraemer, 1981; Wright, 1999; Wright et al.,
1985); se propuso que se observarian los efectos de orden serial modulados por el tamafio del IR
y la precision seria la misma sin importar el tamafio de la lista. Dado que se emplearia una tarea
de igualacion a la muestra, se propuso que se observarian los efectos de primacia y recencia
(Roberts & Kraemer, 1981), pero la precision caeria al incrementar el nimero de iméagenes en la
lista (Brandt et al., 2019; Kinnell & Dennis, 2012), y al incrementar el IR (Lind et al, 2015), sin
cambiar los efectos de orden serial.

Método

Materiales

Se emplearon tarjetas plasticas de color negro de 27.9 x 21.6 cm (1 y a), como el fondo
donde se mostraron las imagenes. Se emplearon seis categorias de imagenes (frutas, herramientas
bebidas, botanas, vegetales y objetos de casa) tomadas de un estudio previo en chimpancés
(Beran, 2011). La Tabla 14 muestra las categorias usadas y la cantidad de imagenes que se
usaron en cada categoria. Las imagenes fueron tomadas de bancos libres de imagenes de internet,
se imprimieron a color, y se plastificaron a una medida de 6 x 6 cm (ver Anexo A para consultar
las iméagenes empleadas en el experimento). Para este experimento se emplearon Cheerios® y

pure de aguacate como recompensa.



FENOMENOS DE MEMORIA EN MONOS ARANA 84

Tabla 14

Categorias de las imagenes usadas en el experimento de memoria de reconocimiento

Tamano de la lista Categoria Numero de imagenes
3 Frutas 15
Herramientas 15
4 Bebidas 20
Botanas 20
5 Vegetales 25
Objetos de casa 25

Procedimiento y disefio experimental

La tarea se basd en un experimento previo de igualacion a la muestra demorada con
presentacion serial usado en chimpancés (Beran, 2011). La tarea estuvo dividida en dos
condiciones, la de muestreo y la de igualacion. Durante la condicion de muestreo los chimpancés
observaron en la pantalla de una computadora una lista de cuatro iméagenes, una seguida de la
otra, que se presentaron por 2 s cada una, después de una demora de 1 s, se les presentaron dos
imagenes al mismo tiempo, una que fue parte de la lista y una imagen nueva que no se habia
presentado. Los chimpancés debian tocar la imagen que se present6 en la lista (igualacion) para
recibir una recompensa alimenticia. Esta tarea se adapté a las necesidades de los monos arafia
cambiando la computadora por las tarjetas plasticas y entrenandolos a tocar las imagenes en
lugar de mirarlas.

Se empled un disefio factorial 3 x 3 con las variables: A) tamano de la lista (3,4 y 5) y B)
tamafo del IR (0, 15 y 30 s). El disefio del experimento se muestra en la Tabla 15. EI nimero
total de ensayos se calculd considerando que todos los monos tuvieran la misma experiencia con
las posiciones de la lista, y se establecieron 10 ensayos por posicion por cada IR. Para la lista de
tres imagenes se calcularon 90 ensayos, que se dividieron en dos categorias de imagenes (45

ensayos con frutas y 45 ensayos con herramientas). Para la lista de cuatro imagenes se calcularon
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120 ensayos por mono divididos en dos categorias (60 ensayos con bebidas y 60 ensayos con
botanas). Finalmente, para la lista de cinco imagenes se calcularon 150 ensayos divididos en dos
categorias (75 ensayos para vegetales y 75 ensayos para objetos de casa).
Entrenamiento

Ya que la tarea requirid que los monos arafia tocaran imagenes ordenadas en una lista
(muestreo), esperar por un IR y después elegir entre dos imagenes (igualacion), se modelaron las
conductas necesarias siguiendo este orden: 1) tocar una imagen, 2) tocar una lista de imagenes,
3) igualacion y 4) combinar lista e igualacion.
Tabla 15
Disefio del experimento de memoria de reconocimiento

Tamario de la lista

IR 3 4 5
0 90 120 150
15 90 120 150
30 90 120 150
Categorias | Frutas / Herramientas Bebidas/Botanas  Vegetales / Objetos de
casa
Total 30 40 50

Nota. Se muestran la cantidad de ensayos en cada condicion (90, 120 y 150) y las categorias de
imagenes usadas en cada condicion.

Para el entrenamiento se usaron dos imagenes de cada categoria (12 en total). Estas
imagenes fueron diferentes a las empleadas en el experimento y al terminar el entrenamiento no
se volvieron a utilizar (ver Anexo A para ver las imagenes empleadas en el entrenamiento).

El primer paso consistio en entrenar a los individuos a tocar las imagenes, para ello se
usaron dos imagenes, colocadas cada una en el centro de una tarjeta plastica. Las tarjetas fueron
presentadas una tras otra, sujetadas por el investigador a aproximadamente 20 cm del encierro de

los monos, esto con el objetivo de motivar a los monos arafia a usar sus manos. Un ensayo
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comenz6 cuando el investigador presentd una imagen, el mono la tocd, esta se retiro, y se le
entrego recompensa al mono. Este procedimiento se presentd en sesiones diarias de 30 ensayos
por seis dias consecutivos. Para incentivar a que los monos arafa tocaran las imagenes, se coloco
puré de aguacate sobre las imagenes cubriéndolas parcialmente (2 gr aproximadamente), por una
sesion. Ya que los monos retiraron el aguacate con su dedo o mano y tocaron la imagen, se les
dio una pieza de cereal anticipando el consumo del aguacate. En la segunda sesion, no se coloco
pure de aguacate sobre las imagenes, lo que ocasiono6 que algunos individuos se rehusaran a
trabajar, por lo que se volvio a agregar pure de aguacate tnicamente en 10 ensayos y se redujo en
cada ensayo, para desaparecer a partir del ensayo 11. Para el resto del entrenamiento, s6lo se
emple6 cereal Cheerios® como recompensa.

El siguiente paso consistid en entrenar a los monos a tocar una lista de imagenes, la cual
fue parte de la condicion de muestreo. Se comenzo entrenando dos imagenes, se les present6 la
tarjeta negra con la imagen colocada en el centro, ya que los monos arafia tocaron esta, se les
presento la siguiente tarjeta y al tocar esta, se les entrego6 la recompensa. Se usé este
entrenamiento por dos sesiones de 30 ensayos, posterior a esto, se incrementd una imagen a la
lista (tres imagenes) y se presento por tres sesiones mas. Las tres imagenes empleadas en este
entrenamiento fueron diferentes a las usadas en el primer entrenamiento, y para evitar algin
sesgo, se distribuyeron aleatoriamente en cada ensayo. Algunos monos se rehusaron a tocar mas
imagenes por la misma cantidad de recompensa, por lo que se aument6 la recompensa a dos
piezas de cereal. Se registré el tiempo de respuesta desde que se presentd la imagen, hasta que
los monos la tocaron, y se calculd que los monos arafia tocaron las imagenes con una latencia de
2.56 s (DE = .22 s), un tiempo similar al que los chimpancés observaron las imagenes (Beran,

2011).
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Después del entrenamiento con la lista de imagenes, se entrend a los monos a realizar la
igualacion de muestras. Para ello, se presentd una imagen que los monos debian tocar e
inmediatamente se presento la misma imagen acompanada de otra que no se habia mostrado
anteriormente, una de lado izquierdo y la otra del derecho. Si los monos tocaban la imagen que
se presentd anteriormente, recibieron una recompensa (dos piezas de cereal), de forma contraria
si los monos tocaban la nueva imagen, no recibieron recompensa, pero se les permiti6 corregir su
respuesta, por lo que recibieron una recompensa reducida (media pieza de cereal). La correccion
de la respuesta se permitié inicamente por una sesion, posteriormente, se retir6 la tarjeta y no se
les permitio a los monos tocar mas de una imagen. En esta condicion se emplearon las siete fotos
restantes, de la cuales se eligi6 aleatoriamente la imagen que se presentaria como muestra 'y la
imagen que la acompafiaria en la condicion de igualacion. Las sesiones fueron constituidas por
20 ensayos, y se corrieron hasta que los monos arafia alcanzaron una precision igual o superior al
80% por tres sesiones consecutivas (Matzke & Castro, 1998). Cuatro monos (Lluvia, Camila,
Paulina y Brutus) alcanzaron el criterio en cinco sesiones, mientras que Nery lo alcanzd en seis,
Neto en siete y Mary en ocho.

El Gltimo entrenamiento fue la combinacion de la lista y la igualacion de muestras. Para
este se emplearon las 12 imagenes del entrenamiento usadas en los pasos previos. En este paso se
present6 una lista de imagenes que los monos debian tocar e inmediatamente se presentd una
imagen de la lista acompafiada por una imagen que no fue parte de ella. El entrenamiento inicio
con una lista de dos imagenes, hasta que los monos arafia alcanzaron al menos 80% de aciertos
en tres sesiones consecutivas. La imagen que se empled en la condicion de igualacion se
contrabalanceo entre las posiciones en la lista para aparecer el mismo nimero de ocasiones, y se

contrabalanceo entre izquierda y derecha en la condicion de igualacion. Lluvia y Camila
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alcanzaron el criterio en seis sesiones, Mary, Neto, y Brutus lo alcanzaron en ocho sesiones,
mientras que Nery y Paulina alcanzaron el criterio en diez sesiones.

Al alcanzar el criterio, se incrementd una imagen a la lista y con esta condicion de
imagenes se corrieron Unicamente tres sesiones experimentales de diez ensayos cada una. Se
decidio este procedimiento ya que la primera lista con la que tendrian contacto en la fase
experimental fue una de tres imagenes y se intent6 reducir el efecto del entrenamiento en el
desempefio de los monos arafa en la fase experimental.

Fase experimental

Se corrieron sesiones dirias de 10 ensayos donde el investigador se colocé afuera del
encierro de los monos sosteniendo las tarjetas con las imagenes que se le presentarian a los
monos. Se presento la primera imagen y una vez que el mono la tocd, esto inicio la sesion
experimental. Ya que el mono tocd la lista de imagenes una tras otra, aparecio una tarjeta negra
sin imagenes, la cual se empled durante los IR de 15y 30 s, pero no cuando el IR fue 0 s.
Posterior al IR (15 0 30 s) se presento la condicion de igualacion, o siel IR fue 0 s esta se
presentd inmediatamente. En la condicion de igualacion se present6 una imagen que fue parte de
la lista acompafiada de otra imagen que no aparecio en ella, pero que era parte de la misma
categoria. Durante la condicion de igualacion, la imagen correcta fue contrabalanceada entre las
posiciones de la lista y entre la derecha y la izquierda Si los monos arafia tocaban la imagen
correcta (igualacion) recibian una recompensa, de manera contraria si elegian la imagen que no
aparecio6 en la lista, no recibian nada. La Figura 15 muestra la distribucion de las tarjetas y las
imagenes durante la tarea.

Se controlé que las imagenes de cada categoria se usaran como imagen correcta una

ocasion por IR, por lo que cada imagen fue usada tres veces como la imagen correcta para evitar
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efectos de familiaridad, los cuales pueden incrementar el reconocimiento en los primates (Basile
& Hampton, 2010). Los IR se presentaron de forma aleatoria, para evitar aprendizaje al
presentarlos de forma ascendente (Basile & Hampton, 2010), sin embargo, el tamafio de la lista
si se incremento aritméticamente.

Figura 15

Ejemplo del orden de las tarjetas y las imagenes presentadas a los monos arafia

A

Nota. A) la condicion con una lista de tres imagenes con IR 0s; B) La condicion con una lista de
cuatro imagenes; C) la condicion con una lista de cinco imagenes.
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Resultados del Experimento 6

Se calcul6 el porcentaje de respuestas correctas de cada mono (precision) y se calcul6 la
media y los intervalos de confianza al 95%. Estos valores se graficaron a partir del tamafo de la
lista, la posicion de las imagenes en la lista y el IR, y se muestran en la Figura 16. En esta figura
se observa que la precision disminuy¢ al incrementar el IR. Los resultados también indican que
el reconocimiento estuvo relacionado con la posicidon que ocupd la imagen en la lista, de igual
forma, se puede observar que la precision disminuy6 al incrementar el tamano de la lista de
imagenes. Sin embargo, los resultados indican que, en la lista de cinco imagenes, la precision fue
cercana al valor de una ejecucion al azar (linea punteada en la Figura 16).
Figura 16

Precision promedio de los monos del estudio
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Nota. Las barras representan el intervalo de confianza al 95%. La linea punteada indica la
precision al azar. A) lista con tres imagenes; B) lista con cuatro imagenes; C) lista con cinco
imagenes.

Los resultados del ANOVA anidado indicaron efectos medianos y significativos del IR (F
(2, 483) =29.447, p < .001, 0? = .10, IC 95% = .6, .16), efectos pequeiios y significativos del
tamafio de la lista (F(2, 483) = 16.021, p <.001, o =.06, IC 95% = .02, .10), efectos pequenos y

significativos de la interaccion del IR y el tamafio de la lista (F(4, 483) = 3.838, p = .004, ®° =
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.02, IC 95% = .00, .05), efectos no significativos para las categorias de las imagenes anidadas en
el tamafio de la lista (F(3, 483) = 1.109, p = .344, »* < .001, IC 95% = -.01, .02), y efectos
medianos y significativos de la posicion en la lista anidada en el tamafio de la lista (F(9, 483) =
8.694, p <.001, »* = .12, IC 95% = .06, .17).

Las comparaciones multiples mediante la prueba de Tukey no mostraron diferencias
significativas para las categorias herramientas y frutas usadas en lista de tres imagenes (p = 0.99,
IC 95% = -.091, .052), ni para para las bebidas y botanas usadas en la lista de cuatro imagenes (p
= 1.0, IC 95% = -.065, .058), ni para los vegetales y objetos de casa usados en la lista con cinco
imagenes (p = .98, IC 95% = -.031, .080).

Algo importante a resaltar es que los IC de la Figura 16 mostraron traslape en todas las
condiciones, lo que indica variabilidad entre los monos. Para analizar esta variabilidad, se
graficaron los resultados de cada mono, usando como base el tamafio de la lista, la posicion de
las imé&genes en la lista, las categorias de las imagenes y el IR como los muestran las Figuras 17,
18y 19.

Para la lista de tres imagenes (Figura 17), los resultados mostraron en casi todas las
condiciones, un porcentaje similar de precision entre las categorias de frutas y herramientas. Sin
embargo, Camila, Lluvia y Neto mostraron diferencias de precision entre las categorias de las
imagenes en diferentes IR. Los resultados mostraron mayores niveles de precision cuando el IR
fue Os, la cual decrecio6 al aumenta el IR, mostrando los niveles mas bajos durante el IR 30 s. En
relacion a la posicion de la imagen en la lista, los resultados mostraron variabilidad entre los
monos y entre las condiciones. Por ejemplo, Brutus mostr6é una mayor precision por la imagen al
final de la lista (recencia) cuando el IR fue 0 s, una mayor precision por las imagenes en la

primera y la Gltima posicion (primacia y recencia) cuando el IR fue de 15 s, y niveles cercanos
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de ejecucion al azar cuando el IR fue de 30 s. Otros monos como Mary mostraron primacia con
un IR 0 s, primacia y recencia con un IR 15 s y recencia con un IR 30 s, aunque sus niveles
también fueron cercanos a la ejecucion al azar. La ejecucion de casi todos los monos fue cercana
al nivel del azar cuando se emple6 el IR 30 s.

Figura 17

Nivel de precision alcanzando por cada modo en la lista con tres imagenes
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Nota. El nimero en la extrema derecha sefiala el IR. La linea punteada indica el nivel de
precision al azar.

Para la lista de cuatro iméagenes (Figura 18), los resultados mostraron niveles de precision
similar entre las categorias de botanas y bebidas, sin embargo, algunos monos como Camila y
Lluvia reconocieron mejor una de las categorias. En el caso de Camila, ella reconocié mejor las

imagenes de las bebidas cuando el IR fue de 0 s, pero cuando se emple6 un IR de 15 y los 30 s
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reconocio, mejor las imagenes de botanas. En la condicion con IR 0 s, Lluvia reconocié mejor
las iméagenes de bebidas en la posicion uno y dos, y las botanas en las posiciones tres y cuatro.
En condiciones con IR 15 y 30 s, Lluvia reconoci6é mejor las imagenes de bebidas.

Figura 18

Nivel de precision alcanzando por cada modo en la lista con cuatro imagenes
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Nota. El nimero en la extrema derecha sefiala el IR. La linea punteada indica el nivel de
precision al azar.

Los datos en la Figura 18 y 17 muestran aligual-que-entaFigurats que la precision cayd

al incrementarse el IR, pero el reconocimiento de las imagenes en alguna posicion también
cambio al cambiar el IR. Por ejemplo, Brutus mostr6 primacia y recencia cuando el IR fue de 0 y

15 s, sin embargo, la distribucion fue plana y cercana al nivel del azar cuando el IR fue de 30 s.
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Por su parte, Paulina mostrd una tendencia por la primacia con un IR 0 s, primacia y recencia con
el IR de 15s y recencia cuando el IR fue de 30 s. En Ia lista de cuatro imagenes, cuatro de siete
monos mostraron niveles de precision por arriba del azar cuando el IR fue de 30 s.

Finalmente, en la lista de cinco imagenes (Figura 19), los resultados mostraron
precisiones cercanas al azar, en los tres IR. Seis de siete monos (Brutus, Camila, Lluvia, Mary,
Neto y Paulina) mostraron diferencias en los niveles de precision entre vegetales y objetos de
casa. En el caso de Nery sus niveles de precision en las tres condiciones, fueron cercanos al azar
y no se mostraron diferencias entre categorias.

Figura 19

Nivel de precision alcanzando por cada modo en la lista con cinco imagenes
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Nota. El nimero en la extrema derecha sefiala el IR. La linea punteada indica el nivel de
precision al azar.
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Se determino si los niveles de precision fueron diferentes a los niveles alcanzados por una
ejecucion al azar, ya que en las Figuras 17, 18 y 19 mostraron nivel de precision cercanos al
nivel del azar, especialmente cuando el IR fue de 30 s. Se compararon los niveles de precision
con una ejecucion hipotética de datos al 50% que representarian la precision alcanzada por una
ejecucion con una prueba Kruskal-Wallis y se compararon los niveles de precision de cada IR en
cada tamafio de lista.

Los resultados para la lista de tres imagenes mostraron que la precision fue diferente y
superior al azar cuando los IR fueron de 0's, (X3(1) =38.61, p<.001) y 15 s (X¥(1) = 15.09, p <
.001), pero la precision fue similar a la ejecucion al azar cuando el IR fue de 30 s (X?(1)=.0,p =
1). Para la lista de cuatro imagenes los resultados indicaron diferencias significativas con
respecto a una ejecucion al azar cuando el IR fue 0's (X3(1) = 33.17, p <.001), pero fueron
iguales a la ejecucion al azar cuando el IR fue de 15 s (X?(1) =3.44, p=.06) y de 30 s (X%(1) =
0.60, p = .43). Finalmente, para la lista de cinco imagenes las precisiones no fueron diferentes a
una ejecucion al azar cuando el IR fue de 0's (X?(1)=1.52, p=.21)y 15 s (X¥(1) = .47, p = .48),
pero si fueron diferentes cuando el IR fue de 30 s RI (X?(1) = 6.17, p = .01).

Discusion general del experimento de memoria de reconocimiento

Los resultados mostraron que los andlisis por grupo no reflejaron la ejecucion individual
de los monos araia, ya que hubo diferencias individuales en los efectos de orden serial y el
efecto del tamafo de la lista asociados al incremento en el IR que no pudieron ser detectados por
las gréficas grupales. En este sentido, las graficas individuales reflejaron diversas caracteristicas
de la memoria de los monos arafia que fueron capturadas por los analisis confirmatorios con el

ANOVA anidada.
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El ANOVA vy las graficas individuales mostraron que la precision cayo al incrementarse
el IR, lo que indica que es mas dificil para los monos arafia reconocer una imagen cuando
incrementa el IR. Las graficas individuales y el ANOVA anidado mostraron diferencias en los
efetos de orden serial, pero estos efectos mostraron diferencias individuales, algunos individuos
mostraron solo primacia, otros solo recencia y algunas mas ambas; estos efectos de orden se
vieron modulados por la duracién del IR. Las graficas individuales y el ANOVA también
mostraron una reduccion en la precision asociada al incremento en el IR. Finalmente, los analisis
mostraron diferencias en el reconocimiento de ciertas categorias de iméagenes, sin embargo, el
grueso general de los resultados indic6 que las categorias usadas en cada tamaio de lista fueron
reconocidas en forma similar.

En relacion a la caida en la precision, este hallazgo concuerda con lo reportado por Lind y
cols (2015) en su metaanalisis de la tarea de igualacion a la muestra demorada. Los resultados
con los monos también concuerdan con la propuesta de Lind y cols (2010) en relacion al tamafio
del IR en que se alcanza una precision cercana al azar, ya que ellos calcularon que este valor era
de 27 s y en este experimento los monos arafia redujeron su precision a valores cercanos al azar
cuando el IR fue de 30 s. Sin embargo, los resultados en los monos arafia concuerdan
parcialmente con los resultados de Wright (1999) ya que los monos arafia también mostraron
cambios en los efectos de orden serial modulados por el IR. En el caso en los monos arafia, los
cambios son individuales y mientras unos individuos mostraron efectos de primacia en las
condiciones de IR Os, primacia y recencia cuando el IR fue 15s y recencia cuando el IR fue de 30
s; otros individuos mostraron los efectos contrarios.

El hecho de encontrar efectos combinados de las dos predicciones, podria estar

relacionado con el tipo de tarea empleada en este experimento, la cual combiné caracteristicas de
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las tareas empleadas en ambos estudios, la presentacion serial del experimento de Wright (1999)
y la tarea de igualacion a la muestra del metaanalisis de Lind y cols (2010). Este dato podria
indicar que la tarea juega un papel mas relevante de lo pensado en la estimacion de las
capacidades de reconocimiento. Por lo que usar una u otra tarea podria modificar las
conclusiones a la que llegamos sobre las capacidades de la memoria de reconocimiento en
animales no humanos.

Otra caracteristica que fue diferencial en los monos arafia comparado con otros primates,
fue el efecto del tamafio de la lista, el cual previamente no pudo ser replicado en los estudios con
monos ardilla (Roberts & Kraemer, 1981). Una posible explicacion a esta diferencia puede ser el
tipo de estimulos empleados en ambas tareas. Mientras los estudios con monos ardilla emplearon
patrones geométricos mas simples (Roberts & Kraemer, 1981), los estimulos empleados con los
monos arafla fueron imagenes de objetos mas complejos. El tipo de estimulo empleado no es una
variable trivial, estudios en humanos sobre el efecto del tamafio de la lista, han mostrado que este
efecto se presenta en tareas donde se usan imagenes (Brandt et al., 2019; Kinnell & Dennis,
2012), pero no en tareas donde se usan palabras (Dennis et al., 2008).

Otra diferencia de la tarea empleada en los monos arafia con respecto a las tareas
empleadas en otros primates fue el requisito de respuesta que se les pidio a los primates, en
algunos estudios solo se les pidio a los individuos observar los estimulos de la lista y tocar
alguno de ellos en la tarea terminal (Beran, 2011; Kano et al., 2008; Wright, 1999), otros
estudios se les exigieron a los individuos un niimero de respuestas sobre los estimulos para pasar
de uno al otro (Basile & Hampton, 2010) y otros estudios les pidieron realizar ambas, mirar y dar
un numero de respuestas sobre los estimulos (Roberts & Kraemer, 1981). En los estudios donde

los individuos observaron los estimulos, el tiempo de presentacion vario. Los macanos y los
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capuchinos vieron las imagenes por 1 s (Wright, 1999), a los chimpancés se les pidio ver las
imagenes por 1 s (Kano et al., 2008) o por 2 s (Beran, 2011), mientras los monos ardilla vieron
por los estimulos por .5, 1 y 2 s (Roberts & Kraemer, 1981). Para el criterio de respuesta también
observamos variaciones, para los macacos fue una RF 2 (Basile & Hampton, 2010), mientras los
monos ardilla fueron sometidos a una RF 10 (Roberts & Kraemer, 1981). Bajo la premisa que el
disefio de la tarea modifica la precision y por lo tanto la interpretacion sobre la memoria de
reconocimiento, nos encontramos ante un fenémeno abordado mediante procedimientos muy
heterogéneos y por lo tanto ante resultados también heterogéneos.

Asociado a esta heterogeneidad en las investigaciones, los resultados obtenidos en los
monos arafia resaltaron la importancia de los andlisis individuales ya que los andlisis por grupo
no son capaces de capturar la variabilidad individual. De las investigaciones previas la mayoria
han optado por los analisis grupales, sin embargo, los estudios en monos ardilla (Roberts, &
Kraemer, 1981), monos capuchinos (Wright, 1999), y dos estudios en chimpancés (Beran, 2011;
Kano, et al., 2008) han reportado el desempefio individual. De estos estudios, los trabajos en
chimpancés son los inicos que han mostrado variabilidad entre individuos. En el experimento de
Beran (2011), los resultados indicaron diferencias entre individuos cuando los chimpancés deben
reconocer una imagen que pertenece a otra categoria (efecto de aislamiento), la mitad de los
chimpancés mostro primacia y la otra mitad mostro recencia. En el estudio de Kano y cols.
(2008), los chimpancés mostraron diferencias entre los individuos en el reconocimiento de
imagenes con contenido emocional. Sin embargo, los estudios en chimpancés emplearon
tamanos de muestra pequefos (cuatro y dos individuos respectivamente). Lo que limita
interpretar si las diferencias individuales son una caracteristica particular de algunas especies o

solo de algunos individuos.
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Otros experimentos sobre memoria han reportado diferencias individuales tanto en
primates (Altschul et al., 2019) como en humanos (Medrano et al., 2017). En el caso de los
primates, el experimento de memoria a corto plazo del ManyPrimates Project mostrd variaciones
individuales en 10 de 11 especies que participaron en un experimento de memoria a corto plazo,
solo los orangutanes mostraron precisiones similares entre los individuos (Altschul et al., 2019).
En el caso de humanos, estudios de neurobiologia han mostrado diferencias en la memoria de
reconocimiento asociadas al polimorfismo de genes que codifican para transportadores de
dopamina, identificando que participantes con mayores transportadores de dopamina tienen mas
aciertos y tiempos de reaccion mas cortos comparados con participantes con menores
transportadores de dopamina (Medrano et al., 2017).

Los estudios previos que se realizaron en este proyecto también indicaron cierto nivel de
variabilidad individual en los monos arafia. Por ejemplo, en los experimentos sobre RPT la
mayoria de los individuos optd por una estrategia basada en la calidad, pero algunos individuos
usaron una estrategia de eleccion basada en la recencia de las visitas a las parcelas. En el caso de
la curva de olvido los EEM en cada condicidon mostraron variabilidad entre sujetos, aunque el
MLM descart6 que esta variabilidad fuera significativa y modulara el efecto de los factores fijos.

Ya que los datos mostraron variabilidad entre sujetos y variabilidad entre los
procedimientos experimentales usados para medir la memoria de reconocimiento, seria
importante proponer tareas experimentales que nos permitieran conocer mas a fondo el origen de
esta variabilidad. Para este proposito la tarea de igual/diferente presenta una ventaja en
comparacion con la tarea como igualacion a la muestra. En la tarea igual diferente al presentarse
ensayos donde se presentan imagenes que no se presentaron en la lista, permiten calcular

diferentes parametros psicofisicos (aciertos, falsas alarmas, rechazos correctos, omisiones, d’,
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sesgo, etc. ), ademas; se pueden emplear estos parametros para realizar analisis bayesianos
(Brandt et al., 2019; Dennis et al., 2008; Kinnell & Dennis, 2012), los cuales son una poderosa
herramienta de analisis que nos permite clasificar el desempefios individual en estrategias y
categorias de repuesta, como se ha aplicado exitosamente en macacos y monos capuchinos en
experimentos de categorizacion (Whitham & Washburn, 2020).

En conclusion, los resultados indican que los monos araia pueden emplear su memoria
para reconocer imagenes que vieron en el pasado, pero este reconocimiento es modulado por el
IR, la cantidad de imagenes que debe recordar (efecto del tamafio de la lista) y la posicion de las
imagenes en la lista (efecto de orden serial). El IR modula los efectos de orden serial, asi como el
recuerdo, por lo que, a mayor IR, menor precision y cambios en el efecto de orden serial. Las
respuestas de los monos arafia mostraron diferencias individuales y podria representar una
caracteristica particular de esta especie, que es necesario corroborar en experimentos posteriores

en otra tarea experimental.
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Discusion general de la tesis

El proyecto se planted como objetivo general investigar diferentes tipos de memoria en el
mono arafia de mano negra (Ateles geoffroyi vellerosus) manipulado dos variables: El tiempo o
demora entre aprendizaje y prueba, y la cantidad de items a recordar. Para lograr esto se
realizaron seis experimentos donde se probaron diferentes tipos y efectos relacionados con la
memoria que han sido reportados en la literatura, lo cual implico la adaptacion de tareas
experimentales disefiadas en otras especies y el entrenamiento de los monos arafia para que
pudieran realizar estas tareas. Los experimentos se ordenaron por la complejidad de la tarea, lo
cual se refleja en el entrenamiento necesario y en la cantidad de sujetos que cumplieron los
requisitos y que participaron en el experimento (16 individuos en la primera serie experimental,
10 en la segunda y 7 en la tercera). Algo a destacar sobre este aspecto fue que las hembras se
mostraron mas interesadas y cooperativas en todas las tareas experimentales, completando
primero los criterios experimentales durante el entrenamiento.

Los resultados recabados en los seis experimentos mostraron que los monos arafa
emplean su memoria en diferentes situaciones, las cuales van desde el forrajeo, hasta la
identificacion de iméagenes de diferentes categorias. En todas las situaciones el tiempo y la
cantidad (recompensa, contenedores o imagenes), jugaron un papel importante. En el caso
particular del tiempo todos los experimentos mostraron que al incrementarse las demoras o IR, la
ejecucion se modificd. Para la cantidad, esta variable mostro efectos dependientes de la tarea,
cuando en la tarea se manipul6 la cantidad de recompensa los efectos fueron positivos sobre el
recuerdo, en cambio cuando se manipul6 la cantidad de cajas o de imagenes, los efectos en la

precision fueron negativos.
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La serie experimental sobre Regla de Peso Temporal (RPT) mostr6é que los monos arafia
pueden emplear su memoria para elegir una parcela de forrajeo, recordando las parcelas y sus
caracteristicas (posicion o color), asi como la calidad de estas y con la posibilidad de recordar
esta informacion por al menos 24 h lo que implica una memoria a largo plazo. Es importante
destacar que 24 h no es el limite de tiempo que los monos araia pueden recordar la informacién
relacionada con el forrajeo de hecho, los estudios sobre estacionalidad de la dieta (Smith-Aguilar
et al., 2016) y sobre el uso de rutas de alimentacion indican que esta informacion podria
mantenerse incluso por afios (Di Fiore & Suarez, 2007)

En los experimentos de curva de memoria, el tiempo y la cantidad de cajas modularon el
recuerdo de la posicion espacial donde se escondio una recompensa e indicaron que los monos
arafia dispersan sus errores usando una funcioén de generalizacion de las respuestas asociada a la
demora. Los resultados de esta serie experimental, también sefialaron que los monos arafia no
recuerdan el color de la caja donde se escondié una recompensa, por lo que su precision no
incremento, Sin embargo; los colores permitieron reducir la generalizacion de los errores.

El experimento de memoria de reconocimiento, indicd que los monos arafia son capaces
de reconocer imagenes que vieron en el pasado y que este recuerdo fue modulado por tres
variables, el tiempo (IR), la cantidad de imagenes que debian recordar y la posicion de la imagen
en la lista. Adicionalmente, los resultados también mostraron diferencias individuales que no se
habian reportado previamente en la literatura sobre las capacidades de memoria de
reconocimiento.

Un punto interesante a resalta es que los diferentes experimentos realizados con los
monos arafia mostraron diferencias pero también similitudes con reportes previos. En el caso de

la serie experimental sobre RPT, los resultados mostraron que las elecciones de los monos arafia
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se ajustan mas a las variables relevantes del modelo DLI (Matsumura et al., 2010; Tyler &
Hargrove, 1997), el cual asume que los recursos se encuentran dispersos en el espacio y que los
organismos tenderan a reducir la competencia, elementos que se ajustan a las caracteristicas
ecoldgicas de los monos arafia (Pinacho-Guendulain & Ramos-Fernandez, 2017) y a las
dinamicas de fision-fusion que sigue esta especie para disminuir la competencia entre los
individuos (Asensio et al., 2008), aunque los monos arafia son capaces de recordar informaciéon
sobre las parcelas.

Los resultados de curva de olvido contrastaron significativamente con las pruebas previas
en los monos arafia (Amici et al, 2010), ya que los estudios previos sobreestimaron la precision,
lo que probablemente se pudo deber a un disefio experimental inapropiado y al no controlar
diferentes factores de confusion que afectan la precision de los monos arafia (orientacion
espacial), pero los resultados del experimento presentado aqui se asemejan a los resultados
reportados por el ManyPrimates Project (Altschul et al., 2019), los cuales poseen un disefio
experimental mas so6lido y por lo tanto mas confiables. De igual forma, los errores mostraron un
fendomeno de generalizacion reportado previamente en otras especies (Cheng et al., 1997; Glick
et al., 1970).

En el caso de la memoria de reconocimiento, los resultados de los monos difieren de
estudios previos ya que estos estudios reportaron un cambio dinamico de los efectos de orden
serial (de recencia a primacia) al incrementar el IR, pero sin decrementar la precision general de
la tarea (Wright, 1999). Este resultado resulta poco factible ya que los estudios previos de curva
de olvido (Altschul et al., 2019) y el metaanalisis sobre la tarea de igualacion a la muestra
demorada (Lind et al., 2015), indicaron que la precision se reduce incrementar el IR, efecto que

presentaron los monos arafa.
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Los resultados aqui recabados representan el primer estudio sistematico de las habilidades
de memoria de los monos arafia de mano negra. Aunque hay diferentes investigaciones previas,
estas solo presentaron fendmenos de memoria de forma aislada sin hacer experimentos que
probaran modificaciones paramétricas de las variables que modulan la memoria. En este sentido
este proyecto de tesis cumple con este punto, realizando variaciones sistematicas del tiempo y la
cantidad y probando los efectos de estas en tres condiciones donde es necesario emplear la
memoria.

Los resultados de todos los experimentos apuntan a estrategias y sistemas de memoria
generales a todas las especies de primates, pero también indican particularidades de los monos
arafia en el funcionamiento de la memoria, que van desde el recuerdo y el uso de la calidad de las
parcelas de forrajeo, el infimo efecto de la cantidad de contenedores en la curva de memoria,
hasta las diferencias individuales en los efectos de primacia y recencia en el experimento de
memoria de reconocimiento. Estos resultados complementan la vision de procesos generales y
los andlisis de grupo que forman parte de la vision tradicional en los estudios de cognicion
animal (Bréuer et al., 2020), pero también resaltan aproximaciones mas contemporaneas que
reivindican las variaciones individuales como una parte importante de la actividad cognitiva
(Boogert et al. 2018).

Como resultado de esta tesis y los experimentos aqui presentados, se publicaron tres
articulos originales en las revistas, Conductual (Memory and amount of reward in the modulation
of spider monkeys' foraging decisions), Journal of Comparative Psychology (Forgetting curve in
spider monkeys (Ateles geoffroyi): Effects of delay but not the amount of information) e
International Journal of Comparative Psychology (Individual variability in visual recognition

memory of black-handed spider monkeys (Ateles geoffroyi)). Adicionalmente se publico un
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capitulo de divulgacion publicado en el libro Estudios Contemporaneos en Cognicion
Comparada (La cognicidn de los primates mexicanos) y esta en revision un segundo capitulo
proximo a publicarse en el libro titulado Estudios Cognitivos en Diferentes Sistemas Bioldgicos
(La memoria de los organismos), por lo que la tesis contribuyo al acervo cientifico y
metodologico de la especies, los primates y las ciencias cognitivas y del comportamiento.

Aunque se cuidaron muchos aspectos del disefio y las tareas experimentales empleadas
con los monos arafa, los experimentos aqui presentados tuvieron limitaciones, si bien estos no
invalidan los resultados presentados, abren la posibilidad a realizar estudios futuros que
resuelvan estas limitaciones, pero también abre la posibilidad de probar nuevas variables. La
limitante en comun de los experimentos de este proyecto fue la cantidad de sujetos empleados en
los estudios, sin embargo, este es un problema comun en los estudios cognitivos con primates no
humanos (Stevens, 2017). Esta caracteristica se podria compensar al hacer convenios de
colaboracion cientifica con otros centros de investigacion y buscar la manera de integrar al
trabajo cientifico a colecciones privadas de fauna (Perdue, 2019). El hacer trabajos de
investigacion con otros centros, también abre posibilidades para que se desarrollen programas de
enriquecimiento ambiental y de esta manera retribuirles a los animales por su participacion, ya
que son pieza indispensable en los trabajos de investigacion (Clark, 2017; Greggor et al., 2014;
Paz y Miiio, 2005).

En relacion a las posibilidades futuras, estas deben seguir indagando la memoria y otros
procesos cognitivos, las variables relacionadas con este proceso, las caracteristicas particulares
de los monos arafias y los mecanismos involucrados, asi como descubrir los factores ecologicos

que han impulsado adaptaciones particulares. A continuacion, se describen algunas de las
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posibles pruebas futuras que se pueden hacer, en relacion a cada una de las investigaciones que
se realizaron con los monos arana.

Aunque los estudios sobre la RPT demostraron que esta no puede predecir de manera
precisa las decisiones de forrajeo de los monos araia, la tarea experimental es un procedimiento
bastante util, que al adaptarse nos permitiria hacer varias preguntas sobre las capacidades
cognitivas de los monos arafia, modificando el tipo de caja, las distancias, el tipo de recompensa
usado en cada fase. Otra caracteristica que se podria modificar es la demora a la prueba de
ensayo unico, acortando esta para poder medir memoria a corto plazo y o alargdndola para
conocer los limites de la memoria a largo plazo, agregar una tarea extra durante la demora nos
permitiria estudiar efectos de interferencia. En relacion al tipo de contenedor, se podrian
modificar las formas y tipos de estimulos discriminativos empleados y asi evaluar si el tipo de
estimulo mejora a empeora el recuerdo. Otros cambios podrian incluir variables sociales como la
competencia, o usar la conducta de otro individuo para adquirir informacion sobre la localizacion
de la recompensa.

En el caso de la curva de olvido, las primeras pruebas tendrian que evaluar el aparato
experimental empleado y constatar si los resultados pueden ser alterados por el tipo de aparato,
comenzando con pruebas sobre la distancia entre los contenedores, el tamano del contenedor y la
forma en que los monos arafia tienen acceso a las recompensas. Los cambios pueden involucrar
pruebas de correccion del error, ya que los datos indican que los monos arafia distribuyen sus
errores en sitios cercanos a la caja con la recompensa, por lo que, al permitirles un segundo
intento, estos podrian incrementar su precision si es que las elecciones de los monos arafia se
hacen bajo un esquema de reduccion del error. Otras pruebas futuras podrian incluir pruebas

sobre el efecto de la calidad de la recompensa y pruebas de desarrollo de las habilidades
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mnemonicas, ya que muchas de las capacidades de memoria se desarrollan a lo largo de la vida
de los primates (Matzke & Castro, 1998; Zhou et al., 2016).

En el caso de las pruebas sobre memoria de reconocimiento, anteriormente mencionamos
que uno de los primeros cambios que se podrian realizar serian cambios en el tipo de tarea
empleada, ya que las tareas de igual/diferente presentan ventajas metodoldgicas y de analisis
comparadas con las tareas de igualacion a la muestra. Los cambios en la tarea pueden implicar
también cambios en el tipo de estimulos empleados, haciendo pruebas sobre el reconocimiento
de individuos, ya que en el estudio que se realizd con los monos arafia no se probo si eran
capaces de reconocer fotografias de sus conespecificos, como se ha probado previamente en
chimpancés (Beran, 2011). En el tipo de estimulos también se podria probar estimulos reales, ya
que estudios previos han indicado que los estimulos reales en 3-D son mas memorables que
fotografias de objetos (Snow et al., 2014).

En todos los futuros proyectos se debe poner especial cuidado en el disefio de
investigacion y la tarea experimental. Si bien el disefio debe garantizar la confiablidad de las
mediciones es claro que en algunas ocasiones los disefios de investigacion pueden promover el
uso de estrategias o mecanismos que contaminan los datos, de tal forma que los resultados son el
reflejo de la situacion experimental disefiada, y en mayor o menor medida del proceso que se
pretendia evaluar en el experimento (Rosnow & Rosenthal, 1997; Strohmetz, 2008). Como se
menciono, el reporte de Amici y cols. (2010) emple6 una cantidad reducida de ensayos y no
controlo la orientacion espacial de los individuos, por lo que todo esto pudo contribuir al
incremento y la sobreestimacion de la precision en monos arafia. Los experimentos aqui
presentados también representaron un esfuerzo para mejorar las investigaciones previas,

generando replicas y pruebas de generalidad de los supuestos de muchas teorias y fenomenos en
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memoria. Estos ejercicios son de suma importancias en diferentes areas de la psicologia dada la
crisis de replicabilidad por la que aun atraviesa la psicologia (Maxwell et al., 2015; Rodgers &
Shrout, 2018; Stevens, 2017), y ha generado conocimiento invalido y/o poco confiable, que al ser
empleado en la toma de decisiones publicas puede generar problemas serios (Tackett et al.,
2019).

Esta crisis ha abierto puertas y ha generado oportunidades de investigacion, sobre todo se
han generado grupos de colaboracion entre instituciones, como el “ManyPrimates Project” el
cual tiene como objetivo generar proyectos colaborativos que implementen comparaciones entre
especies validas y confiables (Cauchoix & Chaine, 2016; MacLean et al., 2012; Primates et al.,
2019), en las cuales se evaluen no solo el efecto de las especies, sino también se evalten las
caracteristicas en las que se realizan las pruebas, el alojamiento de los individuos y los ajustes en
los aparatos necesarios para evaluar a cada especie. Estos proyectos permitiran generar
conocimiento, aplicable a diferentes especies y permitira identificar las peculiaridades de cada
especie de una manera mas precisa y rapida.

En sintesis, es importante continuar con los estudios comparativos sobre las habilidades
cognitivas en animales, incrementando los procesos estudiados, eligiendo las tareas
experimentales adecuadas, y disefiando los proyectos con el objetivo de reducir al minimo las
explicaciones alternativas. Esto nos llevara a un entendimiento profundo de las caracteristicas
estudiadas y al desarrollo de teorias y marcos explicativos mas solidos sobre el comportamiento
y el papel que juega la cognicion en el dia a dia de los organismos. Para los monos araia el
estudio de las capacidades cognitivas complementara los estudios previos de la especie y

enriquecera la literatura y las explicaciones sobre el comportamiento de esta especie.
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