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RESUMO

Muitos estudos na natureza apontam que primatas utilizam a memoria espacial para localizar
suas fontes de recursos. Entretanto, poucos estudos abordam a memorias relacionais nao-
espaciais. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo investigar aspectos da memoria
relacional espacial e ndo-espacial em macacos-prego (Cebus spp.). Macacos-prego
apresentam notoria capacidade cognitiva, sendo capazes de perceber relacdes abstratas entre
objetos e combinar objetos fazendo relacdes de segunda ordem. Foram utilizados oito
macacos-prego adultos, sendo quatro machos e quatro fémeas. Os animais deveriam forragear
em oito caixas de madeira distribuidas no chdo do viveiro. As caixas estavam distribuidas em
dois arranjos (quadrado interno e quadrado externo). Em cada sessdo, apenas as caixas de um
dos arranjos continham recompensa, sendo a mesma diferenciada para cada arranjo
(amendoim no arranjo interno e uva-passa no arranjo externo). Antes do inicio da sessdo, um
amendoim ou uma uva passa era entregue ao animal, de modo que a recompensa oferecida era
a mesma que o animal encontraria durante o teste. O experimento foi conduzido em duas
fases experimentais sucessivas. Na primeira fase, cada animal foi treinado a associar uma
recompensa com um arranjo até atingir o critério de aprendizagem. A seguir, o animal foi
treinado com a outra recompensa no arranjo alternativo até atingir novamente o critério de
acerto. Durante a fase dois, os animais foram treinados em uma condi¢do em que o arranjo
com reforco variou de maneira semi-aleatéria entre as sessoes. Nesta fase, a recompensa
oferecida antes de cada sessdo foi a unica pista que o animal podia utilizar para prever o
arranjo com recompensa. Resultados mostraram que todos os animais foram capazes de
utilizar a memoria espacial para forragear durante a primeira fase experimental em ambos os
arranjos. Entretanto, o arranjo interno foi aprendido mais rapidamente, sugerindo que, quando
0s recursos estavam agrupados, 0os macacos organizaram a sua trajetoria a fim de minimizar a
demanda de memoria. Na segunda fase, os animais, como um grupo, foram capazes de prever
os locais com recompensa acima do esperado ao acaso. Um animal foi capaz de utilizar a
informagdo da recompensa entregue antes do inicio da sessdo para predizer qual dos arranjos
continha recompensa. Os resultados indicam que macacos-prego sdo capazes de integrar
informagdes sobre o tipo de alimento com a sua localizacdo e utilizam a memoria relacional
além do dominio espacial.



ABSTRACT

Primates rely on spatial information to retrieve food resources. However, they might also rely
on non-spatial representations of the environment to predict the location of resources and their
seasonal availability. Therefore, the study was designed to assess spatial and non-spatial
relational memory in capuchin monkeys (Cebus spp.). Compared with other New World
primates, capuchins stand out as a genus with high cognitive abilities including tool use
capability and cooperation to solve a task. Eight adult capuchin monkeys were used (four
males e four females). We tested the use of two different food rewards (raisin or peanut) given
to the monkeys before each trial as conditional cues to signalize the location of food rewards
hidden inside eight boxes. The boxes were distributed on the cage floor on two arrays: 4
boxes formed an inner square and 4 boxes formed an outer square. In each trial only the boxes
of one set were baited and the boxes of the two arrays contained distinct rewards; the inner
array contained peanuts while the outer one contained raisin. Monkeys were tested in two
conditions: (1) when the baited array was constant along the trials and (2) when the baited
array varied randomly between trials. Results have shown that all monkeys were able to use
spatial memory to forage food during the first condition on both arrays. However, the inner
array was learned faster than the outer one, suggesting that capuchins seem to organize their
search trajectory and minimize the memory demand of the task when resources are clustered.
In the second condition, capuchins were able to predict the location of the food above what
was expected by chance. One subject was able to use the food rewards given before each trial
as a conditional cue to predict the baited array. These findings indicate that capuchins can
integrate where and what information and utilize relational information beyond the spatial
domain.



1. INTRODUCAO
1.1 Aspectos gerais da memoria

A memoria ¢ a habilidade de adquirir e utilizar informag¢des ou conhecimentos
(Tulving, 1995). Ela possibilita que um individuo ajuste seu comportamento de acordo com as
informagdes adquiridas por meio de suas experiéncias. A forma¢do da memoria compreende
trés estagios sucessivos: a aquisi¢do, a consolidagdo e a evocagdo. O processo de aquisi¢ao
corresponde a aprendizagem. Nesta etapa, os estimulos ambientais sdo transmitidos pelas vias
sensoriais e armazenados em um sistema transitorio. A consolidacdo envolve o
armazenamento desta informacdo em uma memoria estavel e a evocacdo corresponde a
recordagdo e utilizagdo dessa informagao previamente consolidada (Tomaz, 1993).

Um aspecto importante da memoria € o fato de ela ndo ser uma entidade simples, mas
um sistema multiplo com diferentes fungdes e diferentes organizagdes neuroanatomicas
(Squire, 2004). Ela compreende um conjunto de habilidades mediadas por diferentes modulos
do sistema nervoso que funcionam de forma independente, porém cooperativa (Xavier, 1993).

A figura 1 apresenta uma classificagdo geral da memoria, incluindo as diferentes

classes, sistemas e tipos de memoria.
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Figura 1. Classificagdo da memoria. Figura adaptada de Tomaz & Costa (2001).



A partir de andlises etologicas e neurobioldgicas do comportamento, pode-se
considerar a existéncia de duas classes distintas de memoria: filogenética e ontogenética. A
memoria filogenética ¢ resultado do processo evolutivo e representa as capacidades inatas de
responder a determinados estimulos que sdo comuns ao repertério de todos os membros de
uma espécie. A memoria ontogenética, por sua vez, ¢ adquirida por cada individuo por meio
de suas experiéncias e ndo ¢ transmitida geneticamente. Esta habilidade permite que um
individuo selecione comportamentos mais apropriados em resposta aos desafios do seu meio
(Tomaz & Costa, 2001).

A memoria ontogenética pode ser classificada conceitualmente de acordo com seu
aspecto temporal e de acordo com o tipo de informagao processada. Em relagdo ao aspecto
temporal, pode-se dividi-la em trés sistemas: memoria a curto prazo, memoria a longo prazo e
memoria operacional. A memoria a curto prazo refere-se a capacidade de armazenar pequena
quantidade de informacgao por um periodo de tempo limitado. A memoria de longo prazo, por
sua vez, ¢ a capacidade de armazenar uma grande quantidade de informagdo por um periodo
de tempo indefinido. Esta tltima ¢ mais estavel e pode ser evocada futuramente por meio de
estimulos relacionados a ela (Tomaz & Costa, 2001). O sistema de memoria operacional
parece situar-se entre a memoria de curto e de longo prazo (Tomaz & Costa, 2001). Este
sistema de memoria refere-se ao armazenamento temporario de uma informacao, necessario
para a realizagdo de uma tarefa subseqiiente (Baddley, 1995). Estudos na area de cognicao
animal geralmente avaliam a memoria operacional por meio de testes em que os animais
devem reter uma informagdo dentro de uma sessdo de teste. Por exemplo, um estimulo ¢
apresentado (fase de amostragem) e depois removido. Apds um intervalo de tempo, dois
estimulos sdo apresentados e o animal deve utilizar a informacdo retida na fase de
amostragem (Tavares & Tomaz, 2002).

No que se refere ao conteudo da informagao processada, pode-se classificar a memoria
como declarativa (explicita) e ndo-declarativa (implicita). A declarativa ¢ descrita como sendo
a memoria dependente do hipocampo e estruturas a ele relacionadas. A nao-declarativa, por
sua vez, inclui diversos processos de memoria (habilidades motoras, habitos e
condicionamentos) que ndo sdo sensiveis a lesdes no lobo temporal medial (Cohen & Squire,
1980; Squire, 1992).

O termo memoria declarativa deriva de estudos feitos com pacientes humanos que,
apods sofrerem lesdes no hipocampo, apresentaram amnésia anterégrada (Scoville & Milner,

1957), e reflete o fato destes pacientes ndo conseguirem descrever (ou declarar) experiéncias



que ocorreram apoOs sofrerem o dano cerebral. A memoria declarativa inclui a memoria
consciente para eventos (memoria episoddica) e para conhecimentos (memoria semantica).
Embora a memoria declarativa esteja geralmente associada a nocdo de memoria
consciente e verbalmente declarada, inclui também a memoria para faces, espacial e outras
memorias que podem ser “declaradas” a partir da lembranga de uma imagem (Squire, 1992).
A memoria declarativa permite que o material recordado seja lembrado e contrastado. Permite
0 armazenamento de memorias em termos das relagdes entre seus multiplos itens e eventos.
As representagdes armazenadas sdo flexiveis e podem guiar o comportamento em uma ampla
variedade de condi¢des (Squire, 2004). Dado o aspecto relacional da memoria declarativa, o
termo geralmente utilizado para descrever este processo de memoria em animais ¢ memoria

relacional.

1.2 Memoria Declarativa (Relacional) em Animais

Desde a descoberta de que lesdes no hipocampo causam amnésia anterdégrada em
humanos, muitos pesquisadores passaram a investigar o efeito de lesdes hipocampais no
comportamento de animais. Em 1978, Jonh O’Keefe e Lynn Nadel propuseram que o
hipocampo ¢ especificamente dedicado para a constru¢do e uso de mapas espaciais do
ambiente. Os autores enfatizam que lesdes no hipocampo tipicamente resultam em prejuizos
severos no aprendizado espacial. Aprendizados ndo espaciais, como simples aprendizados
discriminativos, sdo pouco afetados em animais com danos hipocampais. Somada a essas
observagdes, O’Keefe & Nadel (1978) mostraram evidéncias da existéncia de “células de
lugar” (em inglés: place cells) no hipocampo que sinalizam a localiza¢do do animal no
espaco, refor¢ando a teoria do hipocampo atuar como um mapa cognitivo.

Diversos outros estudos com roedores (Morris et al., 1982; Nadel, 1991) e primatas
(Murray & Mishkin, 1998; Malkoa & Mishkin, 2003; Lavenex et al., 2006) mostram que
lesdes no hipocampo e areas conexas causam déficit na memoria espacial. Além dos estudos
com lesdo, estudos eletrofisiologicos em roedores confirmam a existéncia de neurdnios
hipocampais que sdo ativados de acordo com a localizagdo do animal no espago, indicando o
papel do hipocampo no processamento de informagdes espaciais (Mulller et al., 1987).

A memoria espacial ¢ uma adaptagao fundamental para a sobrevivéncia de um animal,
pois possibilita uma busca eficiente por recursos (alimentos, agua, reflgios, parceiros
sexuais). Evidéncias de memoria espacial tém sido relatadas nas mais variadas espécies (por
exemplo, insetos: Collet & Collet, 2002; peixes dourados (Carassius auratus): Lopez et al.,
1999; beija-flores (Selasphorus rufus): Henderson et al., 2006; tartarugas (Pseudemys



scripta): Lopez et al., 2001; lagartos (Acanthodactylus boskianus ¢ Acanthodactylus
scutellatus): Day et al., 1999; morcegos nectarivoros (Glossophaginae geoffroy): Winter &
Stich, 2005).

Existem duas maneiras fundamentais de representar relagcdes espaciais, denominadas
sistema de representacdo egocéntrica e alocéntrica. No sistema de representagao egocéntrica,
a localizacdo de um objeto ¢ definida de acordo com o proprio observador, que utiliza sua
posi¢do para tracar coordenadas como direita-esquerda, acima-abaixo, frente-costas. O
sistema de representagcdo alocéntrica, por sua vez, define relagdes espaciais com base em
elementos do ambiente, que s3o utilizados como pistas para a localizacdo de outros objetos.
Dessa forma, enquanto que as representacdes egocéntricas refletem experiéncias especificas
de um ponto estratégico, as representagdes alocéntricas integram multiplas experiéncias
(Nadel & Hardt, 2004). Recentes estudos em primatas sugerem que a formagao hipocampal ¢
particularmente envolvida na representacdo alocéntrica do espago (Nadel & Hardt, 2004;
Lavenex et al., 2006). Informagdes viso-espaciais egocéntricas, por sua vez, sdo representadas
no cortex parietal (Neggers et al., 2006).

No estudo de Lavenex e colaboradores (2006), foi comparado, em um teste de
memoria espacial, o desempenho de macacos reshus (Macaca mulatta) que sofreram lesoes
bilaterais no hipocampo com o de macacos reshus que nao sofreram a lesao (controle). Os
macacos deveriam procurar comida em 18 locais distribuidos em uma arena aberta, sendo que
destes 18 locais, apenas trés continham alimento. Os macacos foram testados em duas
diferentes condigdes. Primeiramente, pistas locais marcavam os locais com comida e,
posteriormente, nenhuma pista marcava as posigdes com comida, de modo que os animais
deveriam se guiar por representacdes alocéntricas do espaco para localizar a comida. Os
resultados mostraram que tanto os animais lesionados quanto o grupo controle conseguiram
discriminar os locais com comida na presenca de pistas visuais locais. Entretanto, na auséncia
dessas pistas, apenas os animais controle foram capazes de discriminar os locais com comida.
Estes resultados confirmam que a formacao hipocampal ¢ critica para o estabelecimento de
representacdes alocéntricas do espaco.

Embora a memoria espacial tenha sido o modelo para estudos neurobioldgicos da
memoria relacional, diversos estudos mostraram que lesdes no hipocampo de animais também
causam déficit em memorias ndo relacionadas com espago (Wiener et al., 1989; Squire, 1992;
Eichenbaum, 1999; Rudy & Sutherland, 1989; Dusek & Eichenbaum, 1997).

Por exemplo, Dusek & Eichenbaum (1997) compararam ratos normais com ratos com

lesdo seletiva no hipocampo em uma série de testes de discriminagdo de odores em que os



animais deveriam realizar inferéncias transitivas. Os animais foram inicialmente treinados a
associar pares de estimulos odoriferos: o estimulo A era recompensado com comida quando
pareado com o estimulo B, o estimulo B era recompensado com comida quando pareado com
o C; o estimulo C era recompensado com comida quando pareado com o estimulo D e,
finalmente, o estimulo D era recompensado com comida quando pareado com o estimulo E. O
teste de inferéncia transitiva examinou a preferéncia por itens que nunca tinham sido pareados
diretamente (exemplo: B e D). Os animais deveriam ser capazes de relacionar os estimulos B
e D por meio de suas relagdes com o odor C. Ratos lesionados adquiriram a discriminagao
inicial dos estimulos como os ratos normais. No teste de inferéncia transitiva, animais
controle escolheram preferencialmente o estimulo B quando este estimulo era pareado com o
D. Em contraste, ratos com lesdes seletivas no hipocampo ndo mostraram evidéncia da
capacidade de transitividade.

Outro exemplo do papel do hipocampo em memorias ndo-espaciais € a transmissao
social de preferéncias odoriferas de ratos (Bunsey & Eichbaum, 1995). Quando um rato
retorna para o ninho apds forragear, ele informa aos outros sobre novos alimentos trazendo o
odor do novo alimento em sua respiracdo. Os outros ratos passam entdo a forragear pelo
mesmo tipo de alimento. Partindo da premissa que o alimento recém-consumido é confiavel,
esta transmissdo da informacdo ¢ considerada adaptativa. O mecanismo neste aprendizado
envolve a associacdo de dois odores: o odor do alimento recém-ingerido e o odor de dissulfeto
de carbono, um odor constituinte da respiragdo dos ratos. A apresentagdo de um destes odores
sozinhos ndo tem influéncia na preferéncia posterior por alimentos. Este comportamento de
preferéncia odorifera foi investigado em ratos com lesdes neurotoxicas no hipocampo. Os
autores mostraram que os ratos lesionados, ao contrario de ratos normais, ndo demonstraram
preferéncia pelo odor apresentado previamente (24 horas) por um outro animal.

Assim como observado em humanos, o hipocampo de animais € necessario nao
apenas para o processamento de memorias espaciais, mas também para diversas memorias
ndo-espaciais que requerem relagdes complexas entre estimulos. A memoria espacial € apenas
um exemplo da expressdo da memoria relacional e flexivel, isto ¢, da memoria declarativa
(Squire, 1992). Carlson (1994) sugere que a fungdo original do hipocampo tenha sido ajudar
0s animais a se orientar no espago, relacionando os multiplos estimulos que definem uma
localizag@o. Posteriormente, o processo evolutivo teria dado ao hipocampo a habilidade de

detectar também outros tipos de contextos e situagdes ndo-espaciais.



1.3 Memoria relacional e forrageamento em primatas

As florestas tropicais sdo caracterizadas por uma complexa disponibilidade de recursos
com alta diversidade de espécies vegetais em baixas densidades e com padrdo de frutificacao
especifico para cada espécie. Os recursos alimentares geralmente preferidos por primatas,
como frutos, folhas jovens e flores, sdo distribuidos de maneira agrupada e variam
sazonalmente. Dessa forma, para encontrar e controlar a disponibilidade de alimentos na
floresta de uma maneira sistematica, os primatas devem ser capazes de associar informagdes
espaciais, temporais e sensoriais (visual, olfativa, tactil) com algum evento especifico de
forrageamento e armazenar esta informacao (Garber, 2000).

Os primatas diferem quanto aos tipos de informagdes processadas de acordo com a
distribui¢do de recursos e com os problemas de forrageamento que a espécie enfrenta. Milton
(1981, 1993) sugeriu que a necessidade de monitorar e recordar a localizacdo de arvores
frutiferas e seu padrao fenologico de frutificagdo foi um fator seletivo para o alto
desenvolvimento cognitivo em primatas frugivoros. Segundo a autora, o maior
desenvolvimento cerebral de macacos-aranha (Ateles geoffroy), primatas frugivoros, em
relagdo ao de bugios (Alouatta palliata), primatas folivoros, pode ser explicado pela diferenca
na dieta. Macacos-aranha teriam uma demanda cognitiva maior do que a dos bugios, pois os
frutos sdo menos uniformemente distribuidos do que as folhas e, deste modo, os macacos-
aranha necessitam monitorar areas de vida maiores e mais complexas do que as dos bugios.

Em relacdo a busca por alimentos, a habilidade de memorizar a localizagdo exata das
fontes de recursos desejados e acessar essas fontes pelas rotas mais curtas aumenta a
eficiéncia do forrageamento, uma vez que reduz o tempo de procura e os custos de
deslocamento. Diversos estudos mostram que primatas de diferentes espécies utilizam
memoria espacial para localizar alimentos tanto em cativeiro (Menzel 1973; MacDonald
1994; MacDonald et al., 1994; MacDonald & Agnes 1999; Lavenex & Lavenex, 2006) como
na natureza (Garber & Paciulli, 1997; Janson, 1998; Janmaat et al., 2006).

Garber e Paciulli (1997) conduziram um experimento em campo em que macacos-
prego (Cebus capucinus) deveriam forragear por bananas em plataformas construidas na area
de vida dos animais. As plataformas poderiam tanto conter bananas de verdade como bananas
de plastico. Os resultados mostraram que os macacos rapidamente aprenderam as posi¢des
das plataformas com bananas de verdade. Além disso, quando os animais foram expostos a
uma situacdo com informacgdes conflitantes (informagdo espacial x informacdo visual), os

animais utilizaram a informagdo espacial para selecionar as plataformas. Os autores ainda



mostraram que a quantidade de comida nas plataformas influenciou as decisdes de
forrageamento dos animais.

Procurando comparar os tipos de informagdes que primatas diurnos e noturnos
utilizam durante o forrageamento, Bicca-Marques & Garber (2004) realizaram um
experimento em campo com plataformas controlando as informacdes (visuais, olfativas,
espaciais) disponiveis para os animais. Todas as espécies testadas - macacos da noite (Aotus
nigriceps), bigodeiros (Saguinus imperator imperator), soins (Saguinus fuscicollis weddelli) e
sauas (Callicebus cupreus) — tiveram um desempenho acima do acaso quando apenas a
informagao espacial estava disponivel.

Ainda em relagdo a estudos experimentais realizados em campo, Janson (1998)
analisou os padroes de movimentagdo de macacos-prego (Cebus nigritus) entre 15
plataformas contendo tangerinas separadas por 200 m. A quantidade de tangerinas, sua
localizagdo e sua taxa de renovagdo em cada plataforma eram controladas experimentalmente.
O autor concluiu que o movimento dos macacos em relagdo a essas plataformas ndo era
aleatorio, sugerindo que os animais utilizaram sua capacidade de memoria espacial para
localizar as fontes de comida.

Janmaat e colaboradores (2006) investigaram o forrageamento de dois grupos
silvestres de macacos mangabeys (Cercocebus atys atys e Lophocebus albigena johnstoni)
em arvores previamente selecionadas dentro de suas areas de vida. Os autores verificaram
que os dois grupos de primatas visitaram as arvores com frutos com maior freqiiéncia do que
as sem frutos. Além disso, a velocidade de aproximagdo as arvores com disponibilidade de
frutos era maior. Apesar de nao terem sido controladas pistas auditivas, visuais e olfativas, os
autores argumentam que os animais devem ter utilizado sua habilidade de memoria espacial
para acessar as arvores com disponibilidade de frutos, dada a grande distancia entre as
mesmas.

Em um estudo realizado em cativeiro, MacDonald e Wilkie (1990) estudaram a
memoria espacial em Cercopithecus ascanius whitesidei por meio de testes que simulavam
uma condi¢do de forrageamento. Os testes consistiam de duas etapas separadas por um
intervalo. Na primeira condi¢@o do teste (acertou-permaneca), foram escondidos alimentos em
quatro de oito copos e, a seguir, os animais eram liberados para achar e consumir estes
alimentos. Apds o intervalo, os mesmos quatro copos eram novamente preenchidos com
comida e os animais eram re-introduzidos no local de teste. Na segunda condi¢do (acertou-
mude), os alimentos eram primeiramente posicionados em quatro copos e, apds o intervalo,

eram colocados nos outros quatro copos, que haviam estado vazios. Em ambas as condigdes,



os animais foram eficientes em encontrar os copos com comida apds intervalos de 3 minutos
até uma hora.

Posteriormente, MacDonald e colaboradores investigaram as habilidades espaciais em
sagiiis, orangotangos e gorilas utilizando variagdes do mesmo procedimento utilizado para os
cercopitecineos. No estudo com sagiiis, os animais foram capazes de utilizar tanto a estratégia
“acertou-permaneca” como “acertou-mude”, embora tenham tido uma maior facilidade na
condigdo “acertou-permaneca” (MacDonald et al., 1994). O experimento com gorilas mostrou
que um gorila adulto teve a capacidade de se lembrar de locais que previamente haviam tido
comida por intervalos maiores que 24h (MacDonald, 1994). O estudo com orangotangos
mostrou que dois dos trés animais testados foram capazes de memorizar locais com comida na
condicdo “acertou-permaneg¢a” e um animal foi capaz de utilizar informacgdes sobre a
quantidade de alimento para aumentar a eficiéncia de seu forrageamento (MacDonald &
Agnes, 1999).

Em contraste com a extensa literatura sobre a utilizagdo de informacdes espaciais para
a localizacdo de itens alimentares (onde forragear), pouco se sabe sobre a utilizagdo de
memorias relacionais ndo-espaciais durante o forrageamento. Entre essas informagdes nao-
espaciais, destacam-se as informagdes temporais (quando forragear) e as qualitativas (o que
forragear). Por exemplo, a presenca de um fruto pode ser utilizada por um primata para
sinalizar seu periodo de frutificacdo, de modo que o animal passe a guiar o seu
comportamento para localizar as arvores deste fruto. Esta capacidade permite que o animal
esteja continuamente adaptado as mudangas sazonais do ambiente.

Em relacdo a informagdo qualitativa, Menzel (1991) desenvolveu um experimento
com a finalidade de testar a reagdo de macacos japoneses (Macaca fuscata) de vida livre apds
se depararem com diferentes itens alimentares: akebi (fruta japonesa nativa da area onde se
encontravam os animais) ou chocolate. Os alimentos eram sempre colocados no mesmo local
em uma seqiiéncia mista. Além disso, havia uma situacao controle em que nenhum alimento
era disponibilizado. O autor verificou que quando os animais encontravam akebi, eles
passavam a inspecionar arvores de akebi com maior freqiiéncia do que nas outras duas
condi¢des. Em contraste, quando os animais encontravam chocolate, passavam a forragear no
chao perto do local onde o chocolate havia sido achado. Estes resultados sugerem que os
macacos ndo apenas conheciam a localizacdo das arvores de akebi como utilizaram uma
flexibilidade comportamental para guiar seu forrageamento.

Em um estudo em laboratério, Menzel (1996) disponibilizou para macacos de cauda

longa (Macaca fascicularis) alimentos com duas qualidades diferentes, sendo que cada



alimento estava associado a uma pista visual. As bananas (alimentos de alta preferéncia) eram
posicionadas perto de postes de madeira, enquanto que as cenouras (alimento de baixa
preferéncia) eram posicionadas perto de pedras amarelas. Os padrdes de busca dos animais
revelaram que eles discriminaram entre os dois tipos de alimento, uma vez que procuravam
nos locais associados ao alimento preferido primeiramente.

Lavenex e Lavenex (2006) testaram se macacos rhesus (Macaca mulatta) cativos eram
capazes de se orientar por informacdes relacionais ndo espaciais (pistas visuais) durante uma
situacdo de forrageamento. Em uma arena aberta, foram distribuidos 18 copos plésticos
formando dois arranjos. Em cada arranjo apenas trés copos poderiam conter alimento. O
arranjo com alimento variava pseudo-aleatoriamente entre os dias de teste. Cada arranjo
estava associado a um objeto (bola azul ou garrafa amarela), posicionado no centro da arena.
O objeto era a unica informacdo que os animais poderiam utilizar para prever o arranjo com
comida. Apesar dos animais conseguirem distinguir os locais potencialmente com comida dos
locais que nunca havia comida, nenhum animal foi capaz de utilizar o objeto central para
prever o arranjo com comida.

Orangotangos e um gibao foram testados em uma condicdo em que deveriam associar
localizagdes espaciais em seus recintos com certos tipos de alimentos (Scheumann & Call,
2006). Em determinados dias, pedagos de banana foram distribuidos em arvores (condigao
banana), em outros dias, uvas foram distribuidas em arbustos de bambu (condi¢do uva) e, em
outros, laranjas foram colocadas no chdo em um local facilmente localizado pelos animais
(condi¢do controle). Na condi¢do banana, alguns pedacos de banana e na condi¢do uva, uvas,
também foram colocados neste mesmo local. Os autores quiseram testar se 0s animais, ao
acharem um tipo de alimento em um determinado local, iriam preferencialmente procurar
outros locais associados a este tipo de alimento em uma situagcdo passada. Os resultados
mostraram que os orangotangos € o gibao se aproximaram mais frequentemente de locais que
continham banana na condi¢dao banana que nas outras duas condigdes. Alguns orangotangos,
também se aproximaram mais frequentemente de locais com uva na condi¢do uva que nas
outras condigoes.

Até o momento, os estudos que mostraram a utilizacdo da memoria relacional fora do
dominio espacial em uma situacdo de forrageamento se referem aos primatas do Velho
Mundo. Embora as habilidades cognitivas do género Cebus tenham sido muito estudadas, ndo
foram encontrados registros de estudos que demonstrem que esses primatas sdo capazes de

associar certas localizagdes com certos tipos de comida.



1.4 Macaco-prego (Cebus spp.)

Macacos-prego (Figura 2) sdo primatas neotropicais de tamanho médio pesando entre
2 a4 Kg (Kinzey, 1997). Estes primatas s3o principalmente arboricolas ¢ vivem em grupos
que sao dominados por um macho alpha e por uma fémea alpha. Além destes individuos, o
grupo ¢ constituido por infantes, jovens e outros adultos. O tamanho dos grupos sociais
variam de 3-5 individuos até 40 individuos (Freese & Oppenheimer, 1981).

O genéro Cebus possui a segunda maior distribuigdo entre os géneros de primatas
neotropicais, ficando atras apenas do género Alouatta (Kinzey, 1997). Macacos-prego sio
encontrados desde Honduras até o norte da Argentina e ocupam praticamente todas as
florestas neotropicais (Auricchio, 1995). Enquanto que a distribui¢do cosmopolita dos bugios
¢ explicada pela sua dieta folivora ubiqua (Kinzey, 1997), a ampla distribui¢do dos macacos-
prego tem sido atribuida a sua flexibilidade alimentar e as suas habilidades manipulativas.
Estas caracteristicas permitem que 0os macacos-prego minimizem a competi¢do por recursos
alimentares (tanto intragrupo, intergrupo e interespecifica), tenham flexibilidade para alterar
sua dieta em periodos de escassez e explorem habitats degradados ou antropizados (Fragaszy
et al., 2004).

A dieta dos macacos-prego ¢ onivora e consiste principalmete de frutas e, em menor
quantidade, insetos. Outras partes de plantas como folhas novas e flores sdo consumidas com
menor frequéncia e pequenos vertebrados sdo raramente consumidos (Freese & Oppenheimer,
1981). A dieta dos Cebus varia sazonalmente de acordo com a disponibilidade de recursos.
Muitos estudos mostram que a maior parte dos frutos preferidos pelos macacos-prego
amadurecem no comeco e no meio da estagdo chuvosa. Em periodos de escassez de frutos,
estes animais modificam sua dieta e passam a consumir recursos alternativos como frutos
secos, insetos ou pequenos vertebrados (Fragaszy et al., 2004). Outra estratégia utilizada
pelos macacos-prego em épocas de escassez de recursos ¢ deslocar-se por distancias maiores a
procura de alimentos (Robinson, 1986).

Cebus apresentam notoria habilidade manipulativa e apurado controle motor e
sensorial que s3o utilizados em seu forrageamento. Um exemplo ¢ a notavel capacidade destes
animais de utilizarem ferramentas na natureza para abrir frutos encapsulados (Fragaszy et al.,
2004; Moura & Lee, 2004; Waga et al., 2006). Além disso, possuem dentes grandes e
compactos ¢ mandibula robusta que lhes permitem obter e processar alimentos de dificil
acesso como insetos escondidos em troncos de arvores e alimentos duros (Fragaszy et al.,

2004).
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Do ponto de vista neuroanatomico, destaca-se o grau de encefalizagdo e o complexo
padrdo de fissuras cerebrais destes primatas. O valor alométrico de seu neocortex, utilizado
como indice indireto da capacidade cognitiva, ¢ comparavel ao encontrado em chimpanzés
(Stephan, 1972). Embora as implicagdes da expansdo do neocortex de macacos-prego nao
tenham sido examinadas a fundo, acredita-se que esta expansdo reflete a complexidade
comportamental desta espécie (Fragaszy et al., 2004). De fato, macacos-prego tém sido um
excelente modelo para pesquisas envolvendo habilidades cognitivas complexas. Estudos
mostram que estes primatas apresentam uma capacidade sofisticada de utilizar ferramentas
(Visalberghi, 1993; Westergaard & Suomi, 1997), cooperam com outro sujeito para obter um
refor¢o (De Wall & Davis, 2003), combinam objetos em uma variedade de contextos para
solucionar uma tarefa (Fragaszy et al., 2004) ¢ sdo capazes de realizar testes de memoria
operacional como escolha de acordo com o modelo com atraso (DMTS), escolha diferente do
modelo com atraso (DNMTS) e testes de discriminagdo seqiiencial concorrente (Tavares &
Tomaz, 2002; Resende et al., 2003).

Em relagdo a cogni¢do espacial, tem sido sugerido que o cérebro complexo de
macacos-prego deve ser utilizado para integrar espacial e temporalmente suas fontes de
alimento (Janson & Boinski, 1992). Uma vez que a base da dieta destes primatas deriva de
arvores frutiferas, eles se beneficiariam enormemente em saber as localizacdes ¢ estados
fenologicos das fontes importantes de frutos. De fato, estudos em campo sugerem que estes
primatas conhecem a localizacdo de suas fontes de alimento e se movem eficientemente entre
elas (Robinson, 1986; Janson, 1998). Em um estudo realizado em cativeiro, De Lillo et al.
(1997) mostraram que macacos-prego organizam sua procura por alimentos de modo a evitar
locais onde ja forragearam previamente. Além disso, o estudo mostra que estes primatas sao
mais eficientes na busca por recursos agrupados em comparagdo a recursos distribuidos
uniformemente, o que pode ser interpretado como uma evidéncia da especializacdo desses

animais em forragear por alimentos distribuidos irregularmente.
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Figura 2. Macacos-prego (C. libidinosus) em ambiente natural: (A) macho

adulto e (B) fémea adulta. Foto A: Anderson Corsino e foto B: Isabel

Waga.
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2. JUSTIFICATIVA/RELEVANCIA

Na tentativa de contribuir para o entendimento das informagdes utilizadas pelos
primatas durante o forrageamento, o presente estudo investigou tanto a memoria relacional
espacial como memoria relacional ndo-espacial em macacos-prego (Cebus spp.) mantidos em
cativeiro no Centro de Primatologia da Universidade de Brasilia. A literatura sobre memoria
relacional ndo-espacial ainda ¢ escassa. Até o momento, todos os estudos que mostraram a
capacidade de associar determinado tipo de alimento com uma localizag¢do espacial se referem
a primatas do Velho Mundo. Dessa forma, o presente estudo tem um carater inovador por
investigar esta habilidade em uma espécie do Novo Mundo.

Macacos-prego retnem diversas caracteristicas que os tornam especialmente
interessantes para estudos de memoria e forrageamento. Macacos-prego  sdo
predominantemente frugivoros e variam sazonalmente sua dieta de acordo com a
disponibilidade de recursos do ambiente. Apresentam forrageamento extrativista, sendo
capazes de localizar e remover recursos alimentares enterrados ou de dificil acesso. Além
disso, esses primatas tém uma capacidade cognitiva desenvolvida, sendo capazes de perceber
relacdes abstratas entre objetos e combinar objetos fazendo relagdes de segunda ordem
(Fragaszy et al., 2004). Dadas essas caracteristicas, supde-se que estes primatas devam
apresentar uma sofisticada capacidade de mapear suas fontes de alimento. Dessa forma, a
utilizacdo de sujeitos Cebus spp. permite reafirmar as evidéncias da capacidade cognitiva
desenvolvida desse género, bem como adicionar novas habilidades ao seu complexo
repertério comportamental.

A caracterizagdo das habilidades de memodria em macacos-prego permitirda o
desenvolvimento de um modelo de primata ndo-humano para investigacdo da memoria
relacional. A utilizacdo de modelos de primata ndo-humano ¢ de fundamental importancia
para futuras pesquisas neuromeédicas.

A pesquisa foi realizada em cativeiro, o que permitiu maior controle de variaveis
associadas a localizagdo dos recursos. Isto é particularmente importante em estudos de
memoria, uma vez que pistas ndo controladas do ambiente podem ser utilizadas pelos animais
para guiar seus movimentos, mimetizando o uso da memoria espacial. Além disso, estudos em
cativeiro permitem avaliar o comportamento dos animais individualmente, possibilitando
verificar a existéncia de estratégias de forrageamento diferenciadas entre os mesmos.

Os animais foram testados em condi¢des que simulam uma situagdo de aprendizado

natural. Uma abordagem ecologica, considerando as caracteristicas biologicas particulares da
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espécie estudada, ¢ fundamental para o entendimento das pressdes ambientais que levaram a

evolucdo de habilidades cognitivas especificas e das estruturas neurais a elas relacionadas.
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3. OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo geral investigar aspectos da memoria relacional
espacial e ndo-espacial em macacos-prego por meio de um teste de localizacdo de recursos

alimentares. Mais especificamente, este trabalho se propos a investigar:

e se macacos-prego sdo capazes de utilizar a memoria espacial para localizar recursos
alimentares e de alterar sua estratégia de forrageamento de acordo com as

manipulag¢des do experimento.
e se 0s macacos-prego organizam sua busca em algum padrao.
e aceficiéncia no forrageamento quando os recursos estdo agrupados ou dispersos.

e se macacos-prego sao capazes de se guiar por representagdes relacionais ndo-espaciais

do ambiente para prever os locais com recursos alimentares.

e se existem diferengas no desempenho entre os sujeitos nos testes de memoria e em

suas estratégias de forrageamento.
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4. MATERIAS E METODOS
4.1 Aspectos Eticos

Anteriormente a realizacao dos experimentos descritos a seguir, o projeto deste estudo
foi encaminhado e aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais em Pesquisa do
Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade de Brasilia, conforme parecer apresentado

em anexo (Anexo 1).

4.2 Sujeitos

Foram utilizados como sujeitos experimentais oito macacos prego (Cebus spp.)
adultos saudaveis com idade superior a cinco anos, sendo quatro machos e quatro fémeas. Os
animais foram mantidos no Centro de Primatologia da Universidade de Brasilia (CP) em
criadouros cientificos autorizados pelo IBAMA (registro 1/53/1999/000006-2). O CP esta
localizado na Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia, uma 4rea de preservacio
ambiental. Os viveiros que alojam os animais s3o circundados por uma mata de galeria
(Figura 3), de modo que os animais sao submetidos a condi¢des naturais de luminosidade,
temperatura e umidade.

Os animais foram alojados em grupos de trés ou quatro animais em viveiros medindo
4 mx 2 m x 3 m (comprimento, largura e altura respectivamente), organizados em um
pavilhdo como mostram as figuras 4 ¢ 5. A distribuicao dos animais nos viveiros foi mantida
constante durante o periodo de coleta de dados com excecao do viveiro 4. Neste viveiro o
macho Reginaldo foi mantido isolado desde o inicio do experimento até julho de 2007 quando
houve a introdugao de uma fémea e um infante.

Cada viveiro consiste de duas paredes de concreto, separando os viveiros adjacentes, e
trés telas de ferro delimitando a parte frontal, a parte posterior e o teto do viveiro. Cada
viveiro contém uma caixa-ninho de madeira suspensa, varios troncos de madeira em
diferentes alturas e uma camada grossa de folhas secas e gravetos no chdo. Os animais tém
contato acustico e olfativo, porém ndo visual, com animais de outros viveiros, uma vez que a
disposi¢do dos viveiros ¢ lateral (Figuras 4 ¢ 5).

Os animais foram alimentados uma vez ao dia, entre 7:00 e 7:30 h da manha com uma
dieta a base de frutas, ovos e legumes. As sobras da alimentagdo fornecida pela manha foram
retiradas diariamente as 17:30 h. Agua e ragdo para primatas sabor banana estiveram
disponiveis ad libitum ao longo da realizagdo dos experimentos. O estudo ndo envolveu

privacdo alimentar ou de 4gua, nem mesmo durante os dias de testes.
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As condigdes de alojamento e manutengdo dos animais estiveram de acordo com as
normas e regulamentos do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

Renovaveis — IBAMA.

4.3 Situacdo Experimental

Os testes comportamentais foram realizados em um viveiro de teste adjacente aos
viveiros que alojam os animais (Figura 5). A parte da frente e a parte de tras do viveiro sdo
delimitadas por grades de aco e as laterais sdo delimitadas por paredes de concreto. Dessa
forma, durante a realizacdo do teste, os animais tiveram acesso visual a pistas distantes do
ambiente localizadas na mata que circunda os viveiros e no corredor de circulagdo. Durante a
realizacdo dos experimentos, duas cadeiras, onde se posicionaram os observadores, € um
armario estiveram presentes no corredor de circulagdo e foram posicionados sempre no
mesmo local (Figura 5).

O viveiro de teste possui as mesmas dimensdes ¢ delimitacdes dos viveiros que alojam
os animais. E dividido internamente por uma grade de ferro com uma porta guilhotina
eqiiidistante das duas paredes de concreto do viveiro (Figura 6). Os testes experimentais
foram realizados na parte posterior do viveiro que mede 3 m, X 2 m X 3 m (comprimento,
largura e altura, respectivamente).

O animal a ser testado era liberado de seu viveiro de moradia pela experimentadora
para o corredor de circulagdo e, espontaneamente, entrava parte anterior do viveiro de teste,
cuja porta encontrava-se aberta para permitir a entrada do animal. Trés animais (Romeu,
Pingo ¢ Edmundo), entretanto, eram sempre transferidos para o viveiro de teste pelos
tratadores dos animais, pois quando a pesquisadora tentou transferi-los, eles se comportavam
de maneira muito agitada e permaneciam no corredor de circulagdo. Na presenga dos
tratadores, entretanto, estes animais entravam rapidamente no viveiro de teste, sem mostrarem
sinais de agitacdo. De uma maneira geral, a transferéncia dos animais ocorreu de forma
tranqiiila e os animais pareciam estar sempre motivados para participar dos testes.

Uma vez que o animal entrava no viveiro de teste, a experimentadora abria a porta
guilhotina e o animal tinha acesso a parte posterior do viveiro de teste. Apds o animal passar
para a parte posterior do viveiro, a porta guilhotina era fechada. Na parte posterior do viveiro,
estavam previamente dispostas oito caixinhas de madeira em formato ctbico (5 cm em cada
lado e 5 cm de altura) nos quais os animais procuravam por alimento. As caixas eram opacas

e com tampa, de modo que os animais ndo conseguiam visualizar o seu conteudo sem abri-las.
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O experimento foi realizado entre mar¢o e outubro de 2007, sempre no periodo da
manha. Além da participagdo da pesquisadora, um estagidrio auxiliava na organizag¢do das

caixas no viveiro de teste e no registro dos dados.

Figura 3. Vista aérea do Centro de Primatologia da Universidade de Brasilia. Foto: Maria
Clotilde H. Tavares.

Figura 4. Pavilhdo onde se encontram os viveiros dos animais e o viveiro de teste. Foto: Maria
Clotilde H. Tavares.
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Figura 5. Representacdo esquematica da vista aérea do pavilhdo onde se encontram os viveiros de
alojamento dos animais (1, 2, 3, 4 e 5) e o viveiro de teste (6). * Animais utilizados nesse estudo.

&

Parte posterior

" Parte anterior

Figura 6. Visdo em perspectiva do viveiro de teste. Apenas a porta guilhotina esta representada. Em
cinza estdo representadas as paredes de concreto. As demais delimitagdes do viveiro sdo grades de aco
que permitem o acesso visual a pistas do ambiente.
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4.4 Pré-teste

Foi realizado um pré-treinamento no viveiro de teste com objetivo de habituar os
animais a condi¢do experimental e desenvolver as habilidades motoras necessarias para abrir
os recipientes e acessar o seu conteudo. Primeiramente, o animal a ser testado era transferido
para a parte anterior do viveiro de teste. A seguir, a experimentadora, posicionada na parte
posterior do viveiro, colocava um refor¢o (uma uva) na caixa de madeira e mostrava para o
animal. A experimentadora tampava a caixa e a colocava na posi¢do 1 (Figura 7). Uma vez
posicionada a caixa na frente do animal, a experimentadora saia do viveiro pela porta de tras e
o animal era liberado para a parte posterior do viveiro. Apds o animal encontrar o recipiente,
abri-lo e obter o refor¢o, 0 mesmo era atraido com outra uva para a parte anterior do viveiro
pela experimentadora. O mesmo procedimento era repetido com as posigdes 2, 3, 4 ¢ 5
sucessivamente (Figura 7). A sessdo era encerrada apds o animal acessar a caixa de madeira
nas cinco diferentes posi¢des ou apds terem transcorrido 10 minutos sem que o animal tivesse
aberto uma caixa.

Cada animal foi submetido a este protocolo uma vez ao dia por cinco dias
consecutivos, mantendo-se fixa a ordem das posi¢des dentro do viveiro onde foram dispostas
as caixas. Foi adotada, como critério de habituagdo e desenvolvimento das habilidades
motoras necessdrias para que o animal abrisse as caixas, uma laténcia de 10 segundos. Dessa
forma, se neste periodo de cinco dias, o animal nio abrisse cada uma das 5 caixas em menos
de 10 segundos, o pré-treinamento era repetido até que o animal atingisse este critério. O pré-
teste foi realizado no periodo da manha, mantendo-se fixos os horérios de teste para cada

animal dentro de uma janela temporal de uma hora.
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Figura 7. Representagdo esquematica
das cinco posi¢des do viveiro de teste
onde foram dispostos os recipientes
durante a realizagdo do pré-teste.

4.5 Fases Experimentais

O experimento foi conduzido em duas fases sucessivas (Figura 8). A fase 1 teve como
objetivo investigar a capacidade de memoria relacional espacial e a fase 2 de investigar se os
animais sdo capazes de utilizar informagdes relacionais nao-espaciais do ambiente para
forragear de maneira eficiente.

Durante todas as fases experimentais, oitos caixas de madeira foram dispostas no
viveiro formando dois arranjos: um quadrado interno e um quadrado externo (Figura 9).
Todas as caixas eram dispostas na parte posterior do viveiro de teste pela experimentadora
antes do animal ser liberado para o viveiro de teste.

Em cada sessdo apenas as caixas de um arranjo (quadrado interno ou quadrado
externo) continham reforgo. Os arranjos continham reforcos diferentes: as caixas do arranjo
interno continham dois amendoins e as do arranjo externo continham duas uvas-passa. Antes
de o animal entrar na parte posterior do viveiro para iniciar o teste, um amendoim ou uma uva
passa era oferecido ao animal pela experimentadora, de modo que a recompensa oferecida era
a mesma que o animal encontraria durante o teste.

A sessdo era encerrada quando o animal acessava todos os recipientes que continham

refor¢o ou 10 minutos apds o seu inicio. Todas as sessdes comportamentais foram filmadas

21



com uma mini-cadmara (CCD CD 201) localizada no canto superior esquerdo do viveiro teste
(Figura 6).

Foram realizadas duas sessdes por dia com um intervalo de 4 a 5 minutos entre
sessoes. Ao final da primeira sessdo, o animal voltava para a parte anterior do viveiro de teste
€ uma cortina era colocada na grade que separa a parte anterior da posterior do viveiro, de
modo que a experimentadora reorganizava as caixas nos arranjos e recolocava a recompensa
sem que o animal pudesse ver.

Os animais foram testados individualmente sempre no mesmo horario, entre 08h30min
e 11h00Omin, quatro vezes por semana, mantendo-se fixos os horarios de teste para cada

animal dentro de uma janela temporal de 1 h.

PRE-TESTE
Fase 1 — Condigao espacial = Fase 1 — Condic&o espacial
Arranjo interno com reforgo. < Arranjo externo com reforgo.

Fase 2 — Condigéo relacional ndo-espacial
Reforco varia semi-aleatoriamente entre os
arranjos.

Figura 8. Seqiiéncia de realizagdo do pré-treinamento e das fases experimentais.
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47,5:.cm > 142,5 cm

Porta guilhotina

Figura 9. Representagdo esquematica da disposi¢ao dos
recipientes durante as fases experimentais. Os oitos
recipientes formavam dois arranjos: quadro externo
(recipientes 1, 2, 3 e 4) e quadrado interno (recipientes 5, 6,
7 ¢ 8). Em cada sessdo, apenas os recipientes de um arranjo
continham refor¢o. Os lados do quadrado interno medem
47,5 cm e os do quadro externo medem 142,5 cm.

4.5.1 Fase 1 — Condigé&o espacial

Esta fase ocorreu em duas etapas. Na primeira etapa, o arranjo com refor¢o (quadrado
interno ou externo) foi mantido constante entre as sessoes de teste até que o animal escolhesse
quatro caixas com reforco nas suas quatro primeiras escolhas em nove entre dez sessdes
consecutivas. Apds este critério, o animal iniciava a segunda etapa. Nesta etapa, o arranjo
com reforgo foi trocado e mantido constante até o animal atingir novamente o mesmo critério.
Quatro animais (dois machos e duas fémeas) realizaram a primeira etapa com o refor¢co no
arranjo interno e a seguir realizaram a segunda etapa com o refor¢co no arranjo externo e
quatro animais (dois machos e duas fémeas) iniciaram a primeira etapa com o refor¢co no
arranjo externo e, em seguida, passaram para a segunda etapa com o refor¢co fornecido no

arranjo interno.

4.5.2 Fase 2 — Condicao relacional ndo-espacial

Apds o animal atingir o critério de aprendizagem na segunda etapa da fase 1, ele

iniciava a fase 2. Durante esta fase, o arranjo com refor¢co permanecia o mesmo durante as
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duas sessoes do mesmo dia, mas variava de maneira semi-aleatdria ao longo dos dias de teste.
Durante a mesma semana de teste, em metade das sessdes os recipientes do arranjo interno
continham amendoim e os do arranjo externo estavam vazios e na outra metade os recipientes
do arranjo interno estavam vazios ¢ os do externo continham uva passa. Além disso, 0 mesmo
arranjo nao continha refor¢o por mais de dois dias de teste consecutivos.

Assim como na primeira fase, antes do animal iniciar o teste, um amendoim (quando o
arranjo com comida era o interno) ou uma uva passa (quando o arranjo com comida era o
externo) foram oferecidos ao animal de modo que o reforco oferecido era a mesmo que o
animal encontrava durante a realizagdo do teste. Uma vez que o arranjo com refor¢o variou de
maneira semi-aleatéria ao longo dos dias de teste, o alimento oferecido antes do inicio do

teste era a Unica pista que o animal podia utilizar para prever qual arranjo continha reforco.

4.6 Registro dos dados

Para cada sessao de teste foram registrados os seguintes dados:

1) Seqiiéncia de recipientes abertos.

2) Numero de escolhas corretas (EC). Uma escolha correta consistia na abertura de um
recipiente com reforgo.

3) Numero de escolhas erradas (EE). Uma escolha incorreta consiste na abertura de um
recipiente sem reforco.

4) Numero total de escolhas (TE). O niimero total de escolhas se refere ao niumero de
recipientes abertos pelo animal durante a sessao.

5) Indice de acertos (IA): nimero de escolhas corretas (EC) nas quatro primeiras caixas
abertas. Uma vez que quatro recipientes continham refor¢o e quatro estavam vazios
em cada sessdo, este indice variava de 0 a 4.

6) Duragdo da sessao.

7) Comportamentos relevantes como estro de fémeas e comportamentos agressivos, caso
ocorressem.

8) Ingestdo ou nao do alimento por parte dos animais.

Os dados foram registrados por meio de um palm (Palm One Tungsten E2) no
momento em que o animal realizava o teste através do progama EZ record e foram analisados

posteriormente por meio do registro em video.
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4.7 Analise dos dados

O processamento estatistico dos dados foi realizado utilizando-se o programa
Statistical Package for Social Sciences (SPSS 13.0) para Windows. Os dados sdo
apresentados na forma de média + erro padrao. O nivel de significancia estabelecido foi de p
< 0,05. Os dados foram testados quanto a normalidade por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov. A maior parte dos dados ndo apresentou distribuicdo normal e, portanto, foram
analisados com testes estatisticos ndo-paramétricos. Para os dados que apresentaram

distribuicdo normal, foram utilizados testes estatisticos paramétricos.
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5. RESULTADOS
5.1 Pré-teste

Com excec¢ao da fémea Drica todos os animais alcancaram o critério de habituacado e
desenvolvimento das habilidades motoras dentro do periodo de cinco dias. Este critério
consistiu em abrir cada uma das cinco caixas em menos de 10 segundos. A fémea  Drica
necessitou de mais trés dias, além do periodo de cinco dias, na condi¢cdo de pré-teste para

atingir esse critério.

52 Fase 1

A tabela 1 apresenta o numero de sessdes necessarias para cada animal atingir o
critério de aprendizagem, isto ¢, o nimero de sessdes até cada animal escolher quatro caixas

com reforgo nas suas quatro primeiras escolhas em nove entre dez sessdes consecutivas.

Tabela 1. Numero de sessdes que cada animal precisou
para atingir o critério de aprendizagem no arranjo interno
e no arranjo externo. I/E significa que o animal comegou a
fase 1 com refor¢o no arranjo interno e depois com o
refor¢o no externo e E/I significa que o animal comegou a
fase 1 com o refor¢o no arranjo externo e, seguida, no
arranjo interno. F: fémea; M: macho.

Animal ordem sexo Interno  Externo
Drica I/E F 28 50
Chiquinha E/l F 48 64
Rosa E/l F 56 172
Salomé I/E F 48 126
Pingo I/E M 39 49
Edmundo I/E M 94 104
Romeu E/| M 84 77
Reginaldo E/l M 86 54
Média 60,37 87
Desvio Padrao 24,42 44,02

Foi necessario um nimero maior de sessdes para que os animais atingissem o critério
de aprendizagem no arranjo externo quando comparado com o arranjo interno, embora nao
tenha sido encontrada uma diferenga estatisticamente significativa (Wilcoxon: z = -1,680; p =
0,093). Nao foram encontradas diferencas significativas entre os géneros (Mann-Whitney: U
=26,000; p = 0,574). Quando os géneros foram comparados dentro de cada arranjo, também
ndo foram encontradas diferencas significativas: interno (Mann-Whitney: U =2; p =0,114) e
externo (Mann-Whitney: U = 6; p = 0,686). Também nao foram encontradas diferencas

significativas quando os arranjos foram comparados separadamente para cada género: fémeas
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(Wilcoxon: z = -1826; p = 0,068) e machos (Wilcoxon: z = 0,000; p = 1,000). Apesar de nao
ter sido encontrada uma diferenca estatistica (p < 0,05) entre as fémeas nos dois arranjos, ha
uma tendéncia de que as fémeas necessitem de um numero menor de sessdes para atingir o
critério na condicao interna (Figura 10).

Com excegao das fémeas Chiquinha e Rosa, todos os animais necessitaram de um
nimero maior de sessdes para atingir o critério de acerto no segundo arranjo testado do que
no primeiro. Dessa forma, considerando que seis dos oitos animais pioraram do primeiro
arranjo para o segundo, foi realizado um teste qui-quadrado com a inten¢do de verificar a
persisténcia no arranjo inicial. O teste revelou, entretanto, que ndo ha diferenga significativa
no numero de sujeitos que pioraram ou melhoraram do primeiro para o segundo arranjo (x*=

2;gl=1;p=0,157).

140 — * O fémeas
-E —_— machos
2
S 120
o
=
=]
=
100
o
[ —
a  ——
o 80—
1]
0 \ Q -
n ~
: \\ \Q
o GO— \
-
o
: . \ x
Eol| L
=
o
=
i)
E 20—
=
; AN AN

Arranjo Interno Arranjo Externo

Figura 10. Média do numero de sessdes necessarias que machos e fémeas necessitaram para atingirem
o critério de aprendizagem nos arranjos interno e externo. * p = 0,068; comparacao entre as fémeas no
arranjo externo e interno.
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5.2.1 Desempenho individual

As figuras 11 a 18 mostram o desempenho individual dos oito animais em fungdo do
nimero de sessdes em cada arranjo testado. De uma maneira geral, pode-se perceber que as
curvas dos desempenhos no arranjo interno se encontram, geralmente, acima das curvas dos
desempenhos no arranjo externo, indicando uma maior facilidade dos animais no desempenho
do primeiro. Percebe-se ainda que foi necessario um nimero menor de sessdes para que oS
animais atingissem um desempenho acima do nivel do acaso no arranjo interno do que no
arranjo externo independente de terem comecado a fase 1 no arranjo interno ou no externo.

A fémea Chiquinha passou a desempenhar o teste acima do acaso a partir da sétima
semana no arranjo interno e a partir da décima primeira no arranjo externo. A fémea Rosa
obteve em desempenho acima do nivel do acaso na segunda semana de teste no arranjo
interno e na vigésima quarta semana no arranjo externo. Os machos Reginaldo e Romeu,
embora tenham necessitado de um nimero menor de sessdes para atingirem o critério de
acerto no arranjo externo, passaram a desempenhar acima do nivel do acaso primeiramente no
arranjo interno. Reginaldo necessitou de quatro semanas de testes para apresentar um
desempenho acima do acaso no arranjo interno € de onze semanas no arranjo externo. Romeu
necessitou de cinco semanas de testes para apresentar um desempenho acima do acaso no
arranjo interno e de oito semanas no arranjo externo.

A fémea Salomé obteve em desempenho acima do nivel do acaso na segunda semana
de teste no arranjo interno e na décima primeira semana no arranjo externo. A fémea Drica
passou a desempenhar acima do acaso a partir da primeira semana de teste no arranjo interno
e a partir da quinta semana no arranjo externo. O macho Pingo necessitou de trés semanas de
testes para apresentar um desempenho acima do acaso no arranjo interno ¢ de quatro semanas
no arranjo externo. O macho Edmundo obteve um desempenho acima do nivel do acaso na

segunda semana de teste no arranjo interno e na décima oitava semana no arranjo externo.
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Rosa

—8— |nterno
—n— Externo

quatro escolhas

Escolhas corretas nas primeiras

O’ rr T 1 11 11 1 1 1. 11 1. 1 1 1 1. 1 1. 1T 1 1 1T 1 T 1T 1 1 1 1 T 1 1T 1T T 1T T 1T 1T 711
1 3 5 7 9 11131517 19 2123 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

Blocos

Figura 11. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pela fémea Rosa nas
duas etapas da fase 1 (arranjo interno e arranjo externo com refor¢o) ao longo das sessdes. Cada bloco
inclui quatro sessdes de teste. Linha tracejada representa o numero de escolhas corretas esperado ao
acaso.

Reginaldo

—a— Interno

—A— Externo

Escolhas corretas nas 4 primeiras
escolhas

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22

Blocos

Figura 12. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pelo macho
Reginaldo nas duas etapas da fase 1 (arranjo interno e arranjo externo com refor¢o) ao longo das
sessoes. Cada bloco inclui quatro sessoes de teste. Linha tracejada representa o nimero de escolhas
corretas esperado ao acaso.
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Romeu

—a— Interno

—— Externo

Escolhas corretas nas 4 primeiras
escolhas

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21

Blocos

Figura 13. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pelo macho Romeu
nas duas etapas da fase 1 (arranjo interno e arranjo externo com refor¢o) ao longo das sessdes. Cada
bloco inclui quatro sessdes de teste. Linha tracejada representa o nimero de escolhas corretas esperado
a0 acaso.

Chiquinha
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Blocos

Figura 14. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pela fémea Chiquinha
nas duas etapas da fase 1 (arranjo interno e arranjo externo com reforgo) ao longo das sessoes. Cada
bloco inclui quatro sessoes de teste. Linha tracejada representa o nimero de escolhas corretas esperado
ao acaso.
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Salomé

—a— Interno
—— EXxterno

primeiras escolhas

Escolhas corretas nas quatro

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Blocos

1 3 5 7 9 11

Figura 15. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pela fémea Salomé
nas duas etapas da fase 1 (arranjo interno e arranjo externo com refor¢o) ao longo das sessoes. Cada
bloco inclui quatro sessdes de teste. Linha tracejada representa o nimero de escolhas corretas esperado
a0 acaso.

Drica

—a— Interno
—A— Externo

Escolhas corretas nas 4 primeiras
escolhas
N
L

Blocos

Figura 16. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pela fémea Drica nas
duas etapas da fase 1 (arranjo interno e arranjo externo com refor¢o) ao longo das sessdes. Cada bloco
inclui quatro sessdes de teste. Linha tracejada representa o nimero de escolhas corretas esperado ao
acaso.
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Pingo

—a— Interno

—— Externo

Escolhas corretas nas quatro
primeiras escolhas

Blocos

Figura 17. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pelo macho Pingo
nas duas etapas da fase 1 (arranjo interno e arranjo externo com refor¢o) ao longo das sessoes. Cada
bloco inclui quatro sessdes de teste. Linha tracejada representa o nimero de escolhas corretas esperado
a0 acaso.

Edmundo

—&— |nterno

—— Externo

Escolhas corretas nas primeiras
guatro escolhas

Blocos

Figura 18. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pelo macho Edmundo
nas duas etapas da fase 1 (arranjo interno e arranjo externo com reforgo) ao longo das sessoes. Cada
bloco inclui quatro sessdes de teste. Linha tracejada representa o nimero de escolhas corretas esperado
a0 acaso.
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5.2.2 Padroes de busca

Na tabela 2 estdo apresentadas as seqiiéncias das primeiras quatro caixas abertas nas
dez ultimas sessdes (sessdes para o critério) realizadas por cada animal nas duas etapas da
fase 1. Nao foi possivel identificar uma seqiiéncia de visitas comum a todos os animais. Ao
contrario, cada animal parece adotar um padrao de busca proprio.

Dentre essas ultimas dez sessoes, foram analisadas as transi¢cdes (da primeira caixa
aberta para segunda, da segunda para a terceira e da terceira para a quarta) realizadas pelos
animais nas nove sessdes em que os animais escolheram corretamente as caixas com reforco.
Constatou-se que os sujeitos tiveram uma tendéncia de se mover para caixas adjacentes mais
do que o esperado ao acaso tanto no arranjo externo (teste binomial; p < 0,001) quanto no
interno (teste binomial; p < 0,001). No arranjo interno, foram consideradas transi¢des nao
adjacentes, os movimentos entre as caixas 1<»>4 ¢ 2«3 e, adjacentes, os movimentos entre as
caixas 12, 13, 24 ¢ 3+»4. Ja no arranjo interno, foram consideradas transi¢des nao
adjacentes, os movimentos entre as caixas 58 e 67 e, adjacentes, os movimentos entre as
caixas 56, 57, 658 e 78 (ver figura 5 para localizacdo das caixas).

Analises individuais, no entanto, mostraram que nem todos os sujeitos tendem a se
mover para caixas adjacentes. No arranjo externo, os sujeitos Chiquinha, Rosa, Salomé,
Pingo, Reginaldo e Romeu se moveram para caixas adjacentes com maior freqiiéncia do que o
esperado ao acaso (Chiquinha (teste binomial; p = 0,008); Rosa (teste binomial; p = 0,002);
Salomé¢ (teste binomial; p = 0,027); Pingo (teste binomial; p < 0,001); Reginaldo (teste
binomial; p < 0,001) e Romeu (teste binomial; p = 0,002)). Os sujeitos Drica ¢ Edmundo,
entretanto, ndo escolheram caixas adjacentes mais do que o esperado aleatoriamente (teste
binomial; p > 0,05 para ambos). No arranjo interno, os sujeitos Rosa, Reginaldo, Edmundo e
Romeu tenderam a se mover para caixas adjacentes mais do que o esperado ao acaso (Rosa
(teste binomial; p = 0,027); Reginaldo (teste binomial; p < 0,001); Edmundo (teste binomial;
p < 0,001) e Romeu (teste binomial; p = 0,008)). Os sujeitos Drica, Chiquinha, Salomé e

Pingo, contudo, ndo apresentaram esta tendéncia (teste binomial; p > 0,05 para todos).
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Tabela 2. Seqii€ncia das primeiras quatro caixas abertas por cada animal nas dez ultimas sessdes de

cada etapa da fase 1.

Arranjo Interno

Arranjo Externo

7 8 5 6
8 7 5 6
8 6 7 5

S1:

2 3 4 6

4 3 1 2

S1:

S2:

S2:

S3:

4 3 2 1

S3:

8 7 6 5

S4.

3 4 1 2

S4.

8 4 6 7

S5:

S5: 4 3 1 2

Chiquinha

8 7 6 5

S6:

3 4 2 1

S6:

8 7 5 6
8 7 5 1

S7:

4 3 1 2

S7:

S8:

4 3 1 2

S8:

8 6 7 5

S9:

4 3 2 1

S9:

8 7 5 6

S10:

4 3 1 2

S10:

6 8 7 5

S1:

2 4 3 1

S1:

6 8 7 5

S2:

2 4 3 1

S2:

6 8 7 5
6 8 7 5
1 5 6 8
6 5 7 8

S3:

2 4 3 7

S3:

S4:

2 4 3 1

S4:

S5:

2 4 3 1

S5:

Reginaldo

S6:

2 4 3 1

S6:

6 8 7 5

S7:

2 4 3 1

S7:

6 8 7 5

S8:

2 4 3 1

S8:

6 8 7 5

S9:

2 4 3 1

S9:

6 8 7 5

S10:

2 4 3 1

S10:

6 5 7 8
6 5 7 8
5 6 7 8

S1:

1 2 4 3
1 2 4 3
1 2 4 3
1 2 4 3
1 2 4 3
1 2 4 3
2 1 6 8
2 1 4 3
2 1 4 3
1 2 4 3

S1:

S2:

S2:

S3:

S3:

6 5 7 8

S4.

S4.

5 6 8 7

S5:

S5:

Romeu

6 5 8 7
6 5 7 8
6 5 7 8
6 8 5 7
6 5 7 8

S6:

S6:

S7:

S7:

S8:

S8:

S9:

S9:

S10:

S10:

6 8 7 5

S1:

4 2 1 3

S1:

8 7 6 5

S2:

2 3 4 1

S2:

5 8 6 7

S3:

4 3 2 7

S3:

6 8 5 7
7 8 5 4
5 6 8 7
6 8 5 7

5 6 8 7

S4:

4 2 1 3

S4:

S5:

3 4 1 2

S5:

Drica

S6:

3 4 2 1

S6:

S7:

4 3 2 1

S7:

S8:

4 3 2 1

S8:

5 7 8 6
5 6 8 7

4 1 3 2 S9:

4 1 2 3

S9:

S10:

S10:
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6 8 7 5

S1:

1 3 4 2
1 3 4 2
1 3 4 2

3 4 1 2

S1:

5 8 7 6

S2:

S2:

5 8 7 6

S3:

S3:

6 8 7 5
6 7 5 8
5 8 7 4

6 8 7 5

S4:

S4:

S5:

1 3 4 2
1 3 4 2
1 3 4 2
1 3 4 2
1 3 4 2
1 3 4 6

S5:

Pingo

S6:

S6:

S7:

S7:

6 8 7 5

S8:

S8:

6 8 7 5

S9:

S9:

6 8 7 5

S10:

S10:

5 6 8 7
6 8 7 5
6 5 7 8

S1:

2 3 4 1
8 4 1 2

S1:

S2:

S2:

S3:

4 2 1 3

S3:

6 8 7 5

S4.

4 3 2 1

S4.

6 8 7 5

S5:

S5: 4 2 3 1

Edmundo

6 8 7 5

S6:

4 2 1 3

S6:

6 8 4 7
6 5 7 8
6 8 7 5
6 8 7 5

S7:

4 2 1 3

S7:

S8:

4 2 1 3

S8:

S9:

2 3 4 1
4 2 3 1

S9:

S10:

S10:

6 5 8 7
1 5 6 7
6 5 8 7

1 2 4 3 S1:
5 6 7 8

1 4 3 2

S1:

S2:

S2:

S3:

1 2 6 5
1 2 4 3
1 2 4 3
1 2 4 3
1 2 4 3
1 2 4 3
1 2 4 3
1 4 3 2

S3:

S4:

S4:

5 6 8 7
5 6 8 7
6 5 8 7
6 5 8 7

5 6 7 8

S5:

S5:

Salomé

S6:

S6:

S7:

S7:

S8:

S8:

S9:

S9:

5 6 7 8

S10:

S10:

5 7 8 3
5 6 7 8

S1:

2 4 3 1

S1:

S2:

2 8 4 3

2 4 3 1

S2:

6 8 7 5

S3:

S3:

6 5 8 7
6 5 8 7
5 6 8 7
5 6 8 7
5 7 8 6
5 6 7 8

S4.

2 4 3 1

S4.

S5:

2 4 3 1

S5:

Rosa

S6:

2 4 3 1

S6:

S7:

2 4 3 1

S7:

S8:

2 4 3 1

S8:

S9:

2 3 1 4
4 3 1 2

S9:

5 6 8 7

S10:

S10:
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Os animais poderiam realizar as trés transi¢des de trés maneiras possiveis. Poderiam ir
para uma caixa adjacente, a seguir para uma ndo-adjacente e, novamente, para uma adjacente
(rotas ANA). Outra maneira seria ir para uma caixa nao adjacente, depois para uma adjacente
e depois para uma nao adjacente (rotas NAN). Finalmente, os animais poderiam sempre ir
para uma caixa adjacente (rotas AAA). A tabela 3 mostra a freqiiéncia com que cada animal
realizou cada um dos trés tipos de rotas nos dois arranjos. Dado que existem oito maneiras
possiveis de realizar cada um dos trés tipos de rotas, seria esperado em uma busca randomica
que eles realizassem cada um desses trés tipos de rotas em igual freqiiéncia. Entretanto, o
movimento dos animais ndo ¢ aleatdrio: o teste Friedman revelou a existéncia de diferenga
entre os trés tipos de rotas tanto no arranjo externo (x> = 11,185; gl = 2; p = 0,004) como no
arranjo interno (x° = 9,600; gl = 2; p = 0,008). Comparag¢des multiplas entre as rotas do
arranjo externo revelaram diferenca estatistica entre as rotas AAA e ANA (Wilcoxon: Z = -
2,371; p = 0,018) e entre AAA e NAN (Wilcoxon: Z =-2,371; p = 0,018), sendo a rota AAA
mais freqliente que as demais. Nao foram encontradas diferencas entre as rotas ANA e NAN
(Wilcoxon: Z =-0,850; p = 0,395). Comparagdes multiplas no arranjo interno revelaram uma
diferenca entre as rotas AAA e NAN (Wilcoxon: Z = -2,527; p = 0,012), sendo a rota AAA
mais freqiiente. Nao foram encontradas diferencas entre as rotas AAA e ANA (Wilcoxon: Z =

-1,474; p =0,141) e entre as rotas ANA e NAN (Wilcoxon: Z = -1,682; p = 0,093).

Tabela 3. Freqiliéncia com que cada animal realizou as rotas ANA, NAN ¢ AAA no
arranjo externo e no arranjo interno.

Externo Interno
Animal ANA NAN AAA ANA NAN AAA
Drica 3 3 3 3 1 5
Salomé 0 2 7 7 0 2
Chiquinha 3 0 6 5 0 3
Rosa 0 1 8 4 0 5
Pingo 1 0 8 0 3 6
Edmundo 3 2 4 0 0 9
Romeu 2 0 7 3 0 7
Reginaldo 0 0 9 0 0 9
Média 1,5 1 6,5 2,75 0,5 5,75
Desvio Padrao 1,41 1,20 2,07 2,60 1,07 2,55
Mediana 1,5 0,5 7 3 0 5,5

Finalmente, cada sujeito apresentou uma preferéncia por uma caixa inicial em cada um
dos arranjos (Tabela 2). Quando a recompensa se encontrava no arranjo externo, cinco dos

oitos animais testados apresentaram preferéncia pelas caixas 1 ou 2, as mais proximas da
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porta de entrada. Quando o arranjo interno era recompensado, sete dos animais iniciaram a

sua busca, na maioria das vezes, pelas caixas 5 ou 6.

5.3 Fase 2

Dado que os animais diferiram quanto ao nimero de sessoes necessarias para concluir
a fase 1, cada animal iniciou a fase 2 em um momento distinto. Dessa forma, quando a coleta
de dados foi cessada em outubro de 2007, cada animal havia concluido um numero diferente
de sessoes. A tabela 5 mostra o nimero de sessdes que cada animal realizou durante a fase 2.
Os dados dos outros trés animais (Rosa, Salomé ¢ Edmundo) ndo foram analisados, pois os
mesmos haviam concluido um nimero muito pequeno de sessdes até a data em que a coleta

de dados de foi cessada.

Tabela 5. Numero de sessdes que cada
animal participou durante a segunda fase
do experimento.

Animal NUmero de sessdes
Drica 124
Chiquinha 96
Pingo 116
Reginaldo 72
Romeu 48

5.3.1 Memodria operacional (intervalo de 5 minutos entre sessfes)

Uma vez que o refor¢o foi mantido constante entre as duas sessdoes dentro de um
mesmo dia, foi avaliado se os animais utilizaram a memoria operacional (intervalo de 5
minutos entre sessdes) para forragear durante a segunda sessdao. Dessa forma, se os animais se
lembrassem qual arranjo continha refor¢co na primeira sessdo e utilizassem essa informagao
para forragear durante a segunda sessdo, esperar-se-ia que o desempenho melhorasse da
primeira para a segunda sessao.

Quando foram comparadas as médias dos desempenhos das quatro primeiras escolhas
dos animais na primeira e¢ na segunda sessdo, por meio de um teste T para duas amostras
relacionadas, foi encontrada uma diferenca estatisticamente significativa (t = -4,475; gl = 4; p
= 0,011) sendo o desempenho na primeira sessdo inferior que o desempenho na segunda

sessao (figura 19).
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Figura 19. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras caixas abertas nas primeiras € nas
segundas sessdes dentro de um mesmo dia. Dados de cinco animais. Linha tracejada representa o
numero de escolhas corretas esperado ao acaso. * p=10,011

As andlises individuais (figura 20) confirmaram o melhor desempenho na segunda
sessdo para quatro dos cinco animais: Drica (Wilcoxon: Z = -4,781; p < 0,001), Pingo
(Wilcoxon: Z = -3,355; p = 0,001), Chiquinha (Wilcoxon: Z = -3,131; p = 0,002), Reginaldo
(Wilcoxon: Z = -2,191; p = 0,028). Para estas analises, foram consideradas todas as sessdes
realizadas por cada animal. E provavel que a diferenca ndo significativa encontrada para o
sujeito Romeu (Wilcoxon: Z = 1,232; p = 0,218) seja devido ao pequeno nimero de sessoes

realizadas por este animal.
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Figura 20. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras caixas abertas por cada sujeito nas
primeiras e nas segundas sessdes de cada dia. Linha tracejada representa o numero de escolhas
corretas esperado ao acaso. * p <0,05.

5.3.2 Memodria Relacional Nao-Espacial

Nas proximas analises foram apenas consideradas as primeiras sessoes de cada dia de
teste, pois, como mostrado anteriormente, a segunda sessdo teve interferéncia sobre o
aprendizado entre as sessdes devido a capacidade de memoria operacional.

Para avaliar se os animais foram capazes de utilizar informagdes relacionais ndo-
espaciais para localizar as recompensas, o desempenho dos animais nas oito ultimas sessdes
foi comparado ao esperado ao acaso por meio do teste T para uma amostra. Como mostrado
na figura 21, o desempenho dos animais foi melhor do que o esperado ao acaso (t = 2,638; gl
= 4; p = 0,058). Embora esta diferenca ndo seja considerada estatisticamente significativa,
pois o valor de p ¢ maior que 5%, ha uma forte tendéncia de que os animais testados sdo
capazes de alcancar um desempenho acima do nivel ao acaso. Além disso, as oito ultimas
sessdes foram comparadas com as oito primeiras a fim de se verificar se houve um

aprendizado ao longo dos dias de teste (figura 21). Esta comparagdo revelou que o indice de
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acerto foi significativamente maior nas oito ultimas sessdes (Wilcoxon: Z = -2,032; p =

0,042).
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Figura 21. Numero de escolhas corretas nas primeiras quatro caixas abertas pelos macacos-prego nas
primeiras oito e nas ultimas oito sessdes. Apenas a primeira sessdo de cada dia é considerada. Dados
de cinco animais. Linha tracejada representa o nimero de escolhas corretas esperado ao acaso.

* comparagao das oito ultimas sessdes com o esperado ao acaso: p = 0,058; ** comparacdo das oito
ultimas sessdes com as oito primeiras: p = 0,042.

Quando as oito ultimas sessdes de cada animal foram analisadas separadamente por
meio do teste T para uma amostra (figura 22), verificou-se que os desempenhos dos animais
Drica, Pingo € Romeu foram melhores do que o esperado aleatoriamente (Drica (t = 3,813; gl
=7;p=0,007); Pingo (t =2,376; gl = 7; p = 0,049) e Romeu (t = 2,646; gl = 7; p = 0,033)).
Para os sujeitos Chiquinha e Reginaldo, ndo foram encontradas diferencas estatisticas. As oito
ultimas sessdes de cada animal também foram comparadas com as oito primeiras sessoes
(figura 22). Nesta andlise, foi encontrada diferenca estatistica apenas para a fémea Drica

(Wilcoxon: Z =-2,588; p=10,010).
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Figura 22. Numero de escolhas corretas nas primeiras quatro caixas abertas por cada sujeito nas
primeiras oito e nas ultimas oito sessdes. Apenas a primeira sessdo de cada dia é considerada. Linha
tracejada representa o nimero de escolhas corretas esperado ao acaso. * comparacdo das oito ultimas
sessdes com o esperado ao acaso: p < 0,05; ** comparagdo das oito tltimas sessdes de Drica com as
oito primeiras: p = 0,010.

O desempenho das oito ultimas sessdes dos cinco animais testados nesta fase também
foi analisado separadamente para cada arranjo (figura 23). Nao houve diferenga no
desempenho no arranjo externo em relacdo ao esperado ao acaso (t = 0,820; gl = 4; p =
0,458). O desempenho no arranjo interno, entretanto, mostra uma tendéncia de que os animais
conseguem fazer escolhas corretas acima do nivel do acaso nesta condi¢do (t = 2,640; gl = 4;
p = 0,058). Os desempenhos nos dois arranjos foram comparados por meio de um teste T para
duas amostras relacionadas e nao foi encontrada diferenga significativa (t = 1,018; gl =4; p =

0,366).
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Figura 23. Numero de escolhas corretas nas primeiras quatro caixas abertas pelos macacos-prego
quando a recompensa se encontrava no arranjo interno € no arranjo externo. Dados referentes as oito
ultimas sessOes dos cinco animais. Apenas a primeira sessdo de cada dia é considerada. Linha
tracejada representa o numero de escolhas corretas esperado ao acaso.

O teste binomial foi utilizado para comparar a freqliéncia de escolhas corretas e
erradas na primeira caixa aberta pelos animais nas oito ultimas sessdes. Investigar o
desempenho na escolha da primeira caixa ¢ importante, pois esta escolha realmente reflete se
os animais se guiaram pelo reforco entregue antes do inicio da sessdo. As proximas escolhas
dos animais podem ter tido influéncia dos resultados de suas escolhas anteriores. Quando os
animais foram analisados como um grupo, ndo foi observada diferenca significativa entre
escolhas certas e erradas (teste binomial; p = 0,430). Entretanto, quando os animais foram
analisados separadamente (figura 24), foi observada uma diferenga entre escolhas certas e
errada para a fémea Drica (teste binomial; p = 0,008). Como observado anteriormente, os
animais diferiram quanto ao numero de sessdes realizadas e, ¢ provavel, que o melhor

desempenho desta fémea seja devido ao maior niumero de sessdes realizadas por este animal.
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Figura 24. Porcentagem de escolhas corretas na primeira caixa aberta (primeira escolha) por cada
animal, considerando apenas as oito tltimas sessoes realizadas por cada animal. Linha tracejada indica
o nivel do acaso. * p = 0,008; comparagdo entre escolhas certas e erradas da fémea Drica, apenas as
escolhas certas estdo representas graficamente. Linha tracejada representa a porcentagem de escolhas
corretas esperada ao acaso.

Ao analisar separadamente o desempenho na escolha da primeira caixa para cada
arranjo (figura 25), verificou-se que o numero de escolhas corretas foi significativamente
maior que o niumero de escolhas erradas quando o arranjo com recompensa era o externo
(teste binomial: p = 0,041). Entretanto, ndo houve diferenga significativa entre escolhas

correstas e erradas quando o arranjo com recompensa foi o interno (teste binomial; p = 0,503).
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Figura 25. Porcentagem de escolhas certas e erradas na primeira caixa aberta quando a recompensa se
encontrava no arranjo interno e no arranjo externo. Apenas a primeira sessdo de cada dia ¢
considerada. Dados referentes as oito Gltimas sessdes dos cinco animais. Linha tracejada representa o
numero de escolhas corretas esperado ao acaso. * p = 0,041: comparacdo entre as escolhas certas e
erradas quando o arranjo externo continha recompensa.

5.3.3 Desempenho individual

Assim como observado na primeira fase, cada animal também adotou, nesta fase, uma
estratégia de busca distinta. A tabela 6 mostra a seqiiéncia de caixas abertas nas ultimas oito
sessOes realizadas por cada animal. A primeira caixa escolhida pelos animais Romeu e
Chiquinha foram sempre caixas no arranjo externo, independentemente de qual arranjo
continha recompensa. Enquanto que a fémea Chiquinha escolheu primeiramente as caixas 4
ou 3 (mais longe da porta de entrada), o macho Romeu escolheu primeiramente as caixas 1 ou
2 (mais perto da porta de entrada). O macho Reginaldo escolheu primeiramente caixas do
arranjo interno em 75% de suas ultimas oito sessoes, independentemente de qual arranjo
continha refor¢o. O macho Pingo variou consideravelmente a primeira caixa escolhida, nao
mostrando uma preferéncia por nenhum arranjo. Entretanto, este animal ndo escolheu caixas
corretas na primeira escolha com maior freqii€ncia do que caixas erradas (figura 24). A fémea

Drica foi o unico animal a acertar todas as primeiras escolhas (figura 24). Este animal
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mostrou uma preferéncia por iniciar a sua busca por caixas mais afastadas da porta de entrada

(caixas 4, 3,8 ¢ 7).

Tabela 6. Seqiiéncia das caixas abertas nas oito ultimas sessoes realizadas por cada animal na
fase 2.

Animal Arranjo 1 2 3 4 5 6 7 8
externo  S1: 4 6 3 1 8 7 5 2
interno S2: 8 7 6 5 4 3 1
externo  S3: 2 1 8 7 3 5 4
interno S4; 8 6 5 4 7

Drica interno S5 7 6 5 8
externo  S6: 3 6 4 7 2 8 1
externo S7: 3 1 4 2
interno S8: 8 6 4 7 5
interno S1: 4 8 7 3 5 6
externo  S2: 4 3 8 7 6 2 1 5
externo  S3: 4 8 7 3 5 6 2 1
interno S4: 4 8 7 3 6 5 2

Chiquinha interno  Sb5: 4 8 3 5 6 1 7
externo  S6: 3 4 8 7 5 6 2 1
externo S7: 3 4 8 7 6 2 1 5
interno S8: 4 8 7 3 6 5 1 2
interno S1: 3 8 4 6 7 5
externo  S2: 4 8 2 1 3
externo S3: 1 3 4 6 2
interno S4: 5 4 7 8 6 2

Pingo interno  Sb: 5 3 7 4 8 6
externo  S6: 8 4 3 6 2 1
externo  S7: 3 4 2 1
interno S8: 2 4 8 7 3 5 6
externo  S1: 6 5 7 8 4 3 1 2
interno S2: 6 8 7 5 2 3 4
externo  S3: 6 5 1 7 8 2 4 3
interno S4. 2 6 8 7 5

Reginaldo interno  Sb: 6 5 7 8 2
externo  S6: 5 6 2 8 4 7 3 1
externo S7: 6 5 7 8 4 3 1 2
interno S8: 2 6 8 7 5 1
externo  S1: 1 2 6 5 7 8 4 3
interno S2: 1 5 6 7 8
externo  S3: 1 2 6 5 8 7 3 4
interno S4. 1 6 5 8 7

Romeu interno S5 1 5 6 7 8
externo  S6: 1 5 6 2 7 8 4 3
externo  S7: 1 5 6 2 4 3 7 8
interno S8: 2 6 5 8 7
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O desempenho de cada sujeito quando o arranjo interno € o arranjo eterno continham
recompensa esta ilustrado nas figuras 26 a 30. As sessdes estdo em organizadas em blocos
contendo quatro sessdes cada. Com excecdo do desempenho do macho Pingo, percebe-se que
as curvas de desempenho no arranjo interno ficam acima das curvas de desempenho no

arranjo externo.
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Figura 26. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pela fémea Drica na
fase 2 quando o arranjo interno e o externo continham recompensa. Cada bloco inclui quatro sessoes
de teste. Linha tracejada representa o nimero de escolhas corretas esperado ao acaso.
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Figura 27. Nimero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pelo macho Pingo na
fase 2 quando o arranjo interno e o externo continham recompensa. Cada bloco inclui quatro sessoes
de teste. Linha tracejada representa o niimero de escolhas corretas esperado ao acaso.
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Figura 28. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pela fémea Chiquinha
na fase 2 quando o arranjo interno e o externo continham recompensa. Cada bloco inclui quatro
sessoes de teste. Linha tracejada representa o nimero de escolhas corretas esperado ao acaso.
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Figura 29. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pelo macho Romeu
na fase 2 quando o arranjo interno e o externo continham recompensa. Cada bloco inclui quatro
sessoes de teste. Linha tracejada representa o nimero de escolhas corretas esperado ao acaso.

47



Reginaldo

o 4]
< = =
:m
gc:s
S =
°3
s & —a— Interno
T Hp2+—"— — — — — — — — — —
gg —— Externo
(S
g E
< s A/A/A\A—A
(@]
(&)
i

0

1 2 3 4 5
Blocos

Figura 30. Numero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas realizadas pelo macho
Reginaldo na fase 2 quando o arranjo interno e o externo continham recompensa. Cada bloco inclui
quatro sessdes de teste. Linha tracejada representa o numero de escolhas corretas esperado ao acaso.
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6. DISCUSSAO
6.1 Memoria Relacional Espacial

Na fase 1, todos os animais demonstraram capacidade de memoria relacional espacial
e foram capazes de usar sua flexibilidade comportamental para alterar sua busca quando as
caixas com recompensa foram trocadas. Estes resultados eram esperados, uma vez que a
memoria espacial ¢ bem documentada em Cebus (Janson, 1998; Garber e Paciulli, 1997; De
Lillo et al., 1997). O numero de sessdes requerido por cada animal para atingir o critério de
acerto variou consideravelmente entre os animais, o que estd de acordo com a grande
variabilidade comportamental desta espécie.

Embora ndo tenham sido controladas pistas olfativas neste estudo, pode-se descartar a
utilizagdo desta informacao pelos animais. Primeiramente, o refor¢o se encontrava dentro de
uma caixa de madeira com tampa o que dificulta o acesso ao odor do alimento. Além disso, o
olfato ndo ¢ um sentido agucado em Cebus (Fragaszy et al., 2004). O estudo de Garber &
Paciulli (1997) mostrou que em uma situagdo em que a informagdo espacial foi conflitada
com informagdes visuais e olfativas, macacos-prego se guiaram pela informagdo espacial,
indicando que estes primatas nao utilizaram informacgdes olfativas disponiveis para localizar o
alimento. Bolen & Green (1997) também concluiram que macacos-prego nao foram capazes
de localizar bananas dispostas em plataformas em sua area de vida quando apenas a
informagao olfativa estava disponivel. Ao contrario, macacos da noite (Aotus nancymai)
foram capazes de localizar as plataformas com banana somente com a utilizagdo da
informacdo olfativa, confirmando a adaptagdo deste primata para a vida noturna.

No presente estudo, a grande quantidade de erros nesta fase e na fase 2 sdo sinais
claros de que os animais ndo utilizaram informagdes olfativas para localizar as recompensa.
Se a pista olfativa estivesse disponivel, os locais com comida seriam rapidamente
reconhecidos. Ao contrdrio, foi observada uma melhora progressiva no desempenho dos
animais (figuras 11 a 18), que deve pode ser explicada pela aquisi¢do da memoria dos locais
com comida.

Analisando os animais como um unico grupo, ndo foi encontrada uma diferenca
estatistica no numero de sessdes necessarias para atingir o critério de acerto no arranjo interno
e no arranjo externo. Entretanto, alguns fatores levam a crer que os animais tiveram uma
maior facilidade de forragear de maneira eficiente no arranjo interno. Considerando apenas as
fémeas, percebe-se que foi necessario um numero menor de sessdes para atingir o critério de

acerto na condi¢do interna com uma significancia de 6,68% (p = 0,068). Embora este valor
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ndo seja considerado estatisticamente significativo, mostra uma forte tendéncia de que as
fémeas necessitam de um menor numero de sessdes para atingir o critério de acerto no arranjo
interno. Deve-se ainda levar em considera¢do o pequeno tamanho da amostra (n = 4), o que
torna ainda mais problematico rejeitar a hipdtese de que as fémeas ndo diferem quanto ao
numero de sessOes necessarias para alcangar o critério de acerto em ambos os arranjos.

Observando os graficos de desempenho dos animais ao longo das semanas de teste,
também se percebe que a curva do arranjo interno se encontra, para todos os animais, acima
da curva do arranjo externo e que a curva de desempenho no arranjo interno ultrapassa a linha
tracejada (que representa o desempenho esperado ao acaso) antes da curva de desempenho no
arranjo externo. Analisar as curvas de desempenho ¢ uma boa maneira de perceber a
dificuldade encontrada pelos animais em cada arranjo. O nimero de sessdes necessario para
atingir o critério de acerto, embora possa dar uma idéia do grau de dificuldade de encontrar as
caixas com recompensa nos dois arranjos, ¢ uma medida arbitraria. Por exemplo, era comum
os animais que estavam sendo treinados no arranjo interno escolherem primeiramente a caixa
1 ou a 2 que ficam mais perto da porta de entrada e, a seguir, escolherem as caixas do arranjo
interno (caixas 5, 6, 7 e 8). Neste caso, os animais estavam acertando trés caixas nas quatro
primeiras abertas, o que pode ser considerado um bom desempenho (acima do esperado ao
acaso) apesar desta sessao nao contar para efeito de atingir o critério.

Este melhor desempenho no arranjo interno estd de acordo com o encontrado por De
Lillo et al., (1997). Os pesquisadores mostraram que os macacos-prego foram mais eficientes
quando forragearam em uma configuragdo em que os recursos estavam distribuidos em trés
agrupamentos do que quando estavam distribuidos em uma matriz 3 x 3. Dessa forma, assim
como observado por De Lillo et al., (1997), os resultados do presente estudo também sugerem
que quando os recursos estdo agrupados, 0os macacos-prego organizam sua trajetéria de modo
a minimizar a demanda de memoria do teste. Além disso, os macacos devem ter utilizado o
principio de percorrer a minima distancia possivel enquanto se moviam de uma caixa para
outra. Esta estratégia tornou a busca no arranjo externo mais dificil uma vez que a caixa mais
proxima de uma caixa posicionada no arranjo externo era uma posicionada no arranjo interno.
Contrariamente, a caixa mais préxima de uma posicionada no arranjo interno era também uma

pertencente ao arranjo interno.

6.1.2 Padroes de busca

O teste de forrageamento ofereceu uma oportunidade de se avaliar a emergéncia de

organizagdes espontaneas do comportamento de busca. A analise das nove sessdes em que 0s
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animais apenas visitaram caixas com refor¢o nas quatro primeiras visitas (sessoes do critério)
revelou que os animais adotaram estratégias diferenciadas para localizar as caixas com
recompensa.

No arranjo externo, seis dos oito animais tenderam a se mover para localizagdes
adjacentes. Além disso, as rotas AAA (adjacente, adjacente, adjacente) foram mais freqiientes
que as demais. Surgem duas possiveis explicacdes para este padrdo de busca. A primeira
explicacdo leva em consideragdo a minimizacdo da distdncia percorrida e conseqiiente
economia de tempo e energia, pois se mover para caixas adjacentes, especialmente via rota
AAA, ¢ a maneira mais econdmica para acessar as caixas com recompensa. A utilizacdo da
estratégia de se mover para locais adjacentes ja foi descrita anteriormente em primatas
(MacDonald, 1994; MacDonald et al., 1994), em ratos treinados no labirinto radial (Robert &
Dale, 1981) e em pombos (Spetch & Edwards, 1986).

Outra explicagdo ndo considera o custo de deslocamento, mas sim o custo cognitivo
relacionado ao processo de busca. De Lillo e colaboradores (1998) discutiram os custos
cognitivos relacionados a quantidade de informacao que macacos-pregos deveriam memorizar
para evitar movimentos redundantes em uma situacdo em que os animais deveriam forragear
em uma matriz 3 X 3, em um xis, em um circulo ¢ em uma reta. Na condi¢cdo de
forrageamento em uma linha e em um circulo, os animais utilizaram preferencialmente um
padrdo de rota em que comecavam a forragear e, sempre se moviam para o local adjacente,
sem repetir locais ja visitados. Os autores destacam que utilizando essa estratégia, as animais
saberiam sempre em quais locais ja haviam forrageado, sem a necessidade de decora-los, uma
vez que a trajetoria age como um sistema notacional.

No presente estudo, utilizar uma rota AAA também minimiza a quantidade de
informag¢do armazenada, pois ao invés de memorizar todas as caixas que contém reforgo, os
animais podem simplesmente memorizar que devem ir para a caixa adjacente, podendo
também utilizar a rota como um sistema notacional. De fato, alguns animais que sempre
seguiam uma rota AAA costumavam errar as caixas com recompensa quando, por ventura,

ndo utilizavam esta rota.

6.3 Memoria Operacional

A comparagdo do desempenho da primeira e da segunda sessdo dos animais realizadas
no mesmo dia revelou que os animais se utilizam da memoria operacional (cerca de 5
minutos) para forragear durante a segunda sessdo. Este resultado contrasta com um estudo

realizado com macacos rhesus testados em condigdes similares (Lavenex & Lavenex, 2006),
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que nao mostraram nenhuma evidéncia de memoria operacional entre sessdes. Os resultados
com reshus, entretanto, ndo podem ser interpretados como uma evidéncia de que aqueles
animais ndo possuem capacidade de memoria operacional. Os autores sugerem que a auséncia
de melhora entre as sessdes do mesmo dia se explica por uma contingéncia inadequada de
refor¢o, uma vez que os animais nao tinham restri¢des para realizar suas escolhas. Entretanto,
no presente estudo os macacos-prego também eram livres para realizar quantas escolhas
quisessem e, ainda assim, utilizaram a memoria operacional para forragear de maneira mais
eficiente durante a segunda sessao.

Outro estudo sobre memoria em macacos-prego também realizado no Centro de
Primatologia da Universidade de Brasilia mostra que estes animais sdo capazes de se lembrar
de um estimulo visual que acabaram de visualizar e seleciond-lo posteriormente quando o
mesmo ¢ pareado com outro estimulo (DMTS) ou escolher o estimulo diferente (DNMTS)
(Tavares & Tomaz, 2002). Os animais foram capazes de memorizar o estimulo apresentado
em intervalos de 15s até intervalos de 10 min, o que indica uma boa capacidade de memoria
operacional nestes animais. Os autores destacam que o protocolo empregado tinha dois
componentes: um relacionado @ memoria do estimulo visual apresentado e outro em relagdo a
regra utilizada para resolver a tarefa. O primeiro componente ¢ baseado em um
armazenamento transitorio da informac¢ao em um sistema de curto prazo, enquanto que o
ultimo esté relacionado ao armazenamento da informacao (a regra) em um sistema de longo

prazo.

6.4 Memoria relacional ndo-espacial

Em relacdo a memoria relacional ndo-espacial, os resultados mostraram que os
animais foram capazes de utilizar informagdes ndo-espaciais do ambiente para localizar as
caixas com recompensa. Os cinco animais testados nesta fase, como um grupo, apresentaram
um desempenho melhor do que o esperado ao acaso para as quatro primeiras caixas abertas.
Além disso, mostraram uma melhora no desempenho quando as suas oito primeiras sessoes
foram comparadas com as suas oito ultimas.

Entretanto, quando foi analisado o desempenho na primeira caixa aberta, os macacos-
prego, como um grupo, nao foram capazes de discriminar as localizagdes com recompensa
das localizacdes sem recompensa. A andlise da primeira caixa aberta revela se os animais
estdo, de fato, utilizando o alimento entregue antes do inicio da sessdo para prever qual
arranjo contém recompensa, uma vez que as outras escolhas podem ter influéncia do resultado

obtido na primeira escolha.
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Anadlises individuais, entretanto, revelaram que a fémea Drica escolheu
significativamente mais caixas com recompensa do que caixas vazias nas suas primeiras
escolhas. Dessa forma, ao menos este animal foi capaz de utilizar o alimento entregue antes
do inicio da sessdo para predizer qual dos arranjos continha recompensa. Drica foi capaz de
associar certas localizacdes espaciais com certos tipos de itens alimentares, ou seja, ela foi
capaz de processar duas informagdes diferentes relacionadas ao forrageamento: onde e o qué.
No estudo de Scheumann & Call (2006), os animais também foram capazes de associar
informagdes referentes ao local onde se encontrava o alimento com o tipo de alimento.
Entretanto, neste estudo os locais com comida eram diferenciados por pistas visuais: as
bananas eram sempre posicionadas nas arvores enquanto que as uvas eram colocadas nos
troncos de bambu. Dessa forma, os animais realizavam uma associa¢cdo direta dos locais
(estimulo visual) com a recompensa. O presente estudo com macacos-prego ¢ mais complexo
do ponto de vista cognitivo, pois as recompensas eram encobertas por caixas que eram iguais
em ambos os arranjos. Assim, os animais deveriam realizar uma representacao mental para
associar determinada forma espacial (quadrado interno ou quadrado externo) com a devida
recompensa.

Apenas a fémea Drica foi capaz de utilizar a informagdo da recompensa entregue antes
do inicio da sessdao para predizer o arranjo com recompensa. Entretanto, a analise das quatro
primeiras escolhas revela que os animais desempenharam o teste acima do nivel do acaso e,
portanto, foram capazes de predizer os locais das caixas com e sem recompensa. Como as
quatro caixas eram sempre simultaneamente recompensadas (quatro caixas no arranjo interno
€ quatro caixas no arranjo externo), € provavel que os animais utilizaram a informagdo da
primeira caixa aberta para saber qual arranjo continha reforco.

Por exemplo, analisando as oito ultimas sessdes do macho Romeu (tabela 6), percebe-
se que este animal sempre abria uma caixa localizada no arranjo externo em sua primeira
escolha (escolheu sete vezes a caixa 1 e uma vez a caixa 2). A segunda, a terceira ¢ a quarta
escolhas, entretanto, eram influenciadas pelo arranjo com recompensa. Ao abrir uma caixa no
arranjo externo e ndo encontrar recompensa, Romeu limitava as suas proximas escolhas a
caixas no arranjo interno. Quando o arranjo externo que era o recompensado, Romeu escolhia
tanto caixas no arranjo externo como no arranjo interno. Apesar deste animal nao ter utilizado
a informag¢do da recompensa entregue antes do inicio da sessdo, ele modificou seu
comportamento baseado em informagdes condicionais adquiridas durante a sessdo. A fémea
Chiquinha, embora tenha apresentado um desempenho no nivel do acaso nas suas ultimas oito

sessoes, também parece modificar o seu padrdo de busca de acordo com informagdes
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adquiridas durante a sessdo. A segunda escolha deste animal foi quase sempre (sete entre oito
sessoes) influenciada pelo resultado de sua primeira escolha. Nas primeiras caixas abertas,
esta fémea escolheu sempre as caixas 4 ou 3, que pertencem ao arranjo externo. A segunda
caixa aberta, contudo, pareceu depender do resultado da primeira escolha. Se Chiquinha
encontrava recompensa, ela abria em seguida a caixa 3 ou 4 (caixa 3 quando a primeira caixa
aberta foi a 4 e caixa 4 quando a primeira aberta foi a 3). Caso ela ndo encontrasse
recompensa, Chiquinha abria a caixa 8. Estas estratégias, adotadas por estes animais, também
sdo consistentes com a expressdo flexivel do comportamento dependente de uma
representacao relacional ndo-espacial da informagao.

No estudo de Lavenex & Lavenex (2006) com M. mulatta, os autores também
observaram que um sujeito, entre os oito testados, utilizou a informagdo do primeiro copo
aberto para realizar suas proximas escolhas, também evidenciando uma capacidade de
representacdo relacional fora do dominio espacial. Assim como o experimento em macacos
rhesus, os resultados do presente estudo reforcam a importancia de se analisar
individualmente os comportamentos em tarefas cognitivas complexas.

A habilidade de processar informagdes referentes a localizagcdo e ao tipo de recurso
deve explicar, em parte, como macacos-prego e outros primatas com dietas generalistas lidam
para satisfazer suas preferéncias alimentares dentro de ambientes complexos e sazonalmente
variados. A capacidade de um animal localizar um item alimentar e extrapolar a sua
distribui¢do permite que o mesmo esteja continuamente adaptado as mudangas sazonais do
ambiente. Por exemplo, a presenga de um fruto pode ser utilizada por um animal para
sinalizar seu periodo de frutificacdo, de modo que o animal passe a guiar o seu

comportamento para localizar as arvores deste fruto.

6.4.1 Diferencas em relacdo ao arranjo

Dada a maior facilidade que os animais apresentaram em forragear no arranjo interno
em relagdo ao arranjo externo, esperar-se-ia que durante a segunda fase esta maior facilidade
permanecesse. De fato, o nimero de escolhas corretas nas quatro primeiras escolhas
(considerando as oito ultimas sessdes de cada animal) foi maior no arranjo interno quando
comparado com o externo, mas essa diferenga nao foi estatisticamente significativa.
Entretanto, apenas quando a recompensa se encontrava no arranjo interno ¢ que os animais
foram capazes de desempenhar significativamente melhor do que o esperado ao acaso.

Além disso, analises individuais dos desempenhos ao longo de todas as sessdes

confirmam que os animais acertaram mais quando o arranjo interno continha recompensa.
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Com exce¢dao do macho Pingo, todos os animais apresentaram um melhor desempenho na
condicdo interna. Dessa forma, assim como na primeira fase, na segunda fase os animais
também tiveram uma maior facilidade para encontrar as recompensas no arranjo interno.

Outra possivel explicagdo para essa maior facilidade no arranjo interno ¢ o fato dos
animais preferirem amendoim a uva passa. Ao menos para a fémea Drica, essa idéia se
confirma. Em muitas sessdes em que o arranjo externo era o recompensado e, portanto, a
recompensa era uva passa, este animal foi visto cuspindo algumas uvas passas. Além disso,
muitas vezes, Drica deixava uvas passas nas caixas, embora sempre abrisse todas as caixas
com uvas-passas. Um ponto interessante ¢ que apesar dessa fémea mostrar essa preferéncia
pelos amendoins, foi o animal que obteve o melhor desempenho. Em suas ultimas sessoes,
Drica obteve um desempenho acima do acaso tanto quando o refor¢o era uva-passa (arranjo
externo) quanto quando o refor¢o era amendoim (arranjo interno). Ou seja, apesar de muitas
vezes nao consumir toda a uva-passa, ela ainda assim escolhia as caixas do arranjo externo
quando uma uva-passa era entregue antes do inicio da sessdo. E provavel que justamente o
fato deste animal apresentar uma preferéncia clara por um alimento tenha contribuido para a
sua capacidade de utilizar a informacdo do alimento entregue antes do inicio da sessdo para
prever o arranjo com recompensa, pois uma motivacdo diferenciada para os diferentes
alimentos deve ter intensificado a sinaliza¢ao da regra.

O melhor desempenho dos animais Chiquinha, Reginaldo e Romeu no arranjo interno
e do macho Pingo no arranjo externo pode ser explicado pela permanéncia da informagdo da
localizacdo das recompensas na ultima etapa da fase 1. Chiquinha, Reginaldo ¢ Romeu foram
treinados com a recompensa no arranjo interno na segunda etapa da fase 2 e, na fase 2,
continuaram abrindo preferencialmente as caixas do arranjo interno. Pingo, por sua vez, foi
treinado no arranjo externo na segunda etapa da fase 1 e, na fase 2, continuou escolhendo
preferencialmente caixas do arranjo externo. E provavel que os animais ndo tenham sido
treinados por tempo suficiente na fase 2 para aprender a nova regra e, portanto, estavam
mantendo as informacdes adquiridas na fase anterior.

Em relag@o a primeira caixa aberta, os animais abriram significativamente mais caixas
corretas do que caixas erradas apenas quando a recompensa se encontrava no arranjo externo.
Isso se deve ao fato dos animais escolherem preferencialmente caixas no arranjo externo em
sua primeira escolha. Uma vez que as caixas 1 e 2 sdo as caixas que se encontram mais perto
da porta de entrada, seria esperado que os animais escolhessem primeiramente essas caixas.
De fato, essas caixas foram sempre as primeiras caixas escolhidas pelo macho Romeu em

suas ultimas escolhas. Entretanto, os outros animais ndo apresentaram essa tendéncia.
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Chiquinha, ao contrario, escolheu primeiramente as caixas 3 e 4, as mais afastadas da porta de
entrada.

De certa forma, cada animal apresenta um padrdo diferenciado de busca embora haja
uma preferéncia por escolherem primeiramente uma caixa localizada no arranjo externo. Uma
possivel explicagao para o fato de alguns animais comecarem sua busca por caixas localizadas
no arranjo externo ¢ o medo de permanecerem no espaco aberto, se sentindo mais protegidos
nas periferias. Ao menos para a fémea Chiquinha, essa explicagdo parece plausivel. Esse
animal, ao encontrar uma recompensa, sempre subia rapidamente para a grade para ingerir o
alimento, ndo permanecendo no chdo do viveiro. De fato, estudos mostram a relutancia de

alguns animais em permanecer no meio de um ambiente aberto (Bauman et al., 2004).
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7. CONCLUSOES

O protocolo comportamental descrito no presente trabalho se mostrou adequado para
avaliar a forma¢ao de memorias relacionais espaciais ¢ ndo-espaciais em Cebus. Os macacos-
prego pareceram sempre motivados para participar dos experimentos. Isso € compreensivel
uma vez que os testes ndo incorporaram estimulos aversivos e simularam uma situacdo de
forrageamento natural. Provavelmente, para solucionar as tarefas requeridas no presente
experimento, os macacos-prego aplicaram habilidades cognitivas que eles utilizam para
explorar recursos em ambiente natural.

Embora apenas a fémea Drica tenha sido capaz de utilizar a informagao do alimento
entregue antes do inicio da sessdo para predizer qual dos arranjos continha recompensa, o
resultado deste animal mostra que a espécie apresenta a capacidade de fazer este tipo de
inferéncia. E importante ressaltar que este animal realizou um maior nimero de sessdes nessa
fase e foi 0 animal que completou primeiramente as duas etapas da fase 1. E razoavel supor
que se os outros animais forem expostos a um maior nimero de sessodes, eles também
conseguirdo associar o alimento entregue antes da sessdo com a localizagdo dos alimentos.

Os resultados do presente estudo reafirmam as evidéncias da capacidade cognitiva
desenvolvida em macacos-prego. Os animais demonstraram capacidade de memoria
operacional, relacional espacial e relacional ndo-espacial. Além disso, utilizaram sua
plasticidade comportamental para alterar suas estratégias de acordo com as modificagdes
experimentais.

Com algumas modifica¢des, 0 mesmo protocolo também podera ser aplicado a outras
espécies de primatas a fim de ser obter resultados comparativos. Futuramente, estes testes
também poderdo ser utilizados como um modelo para a investigagao dos efeitos de drogas que
causam lesdes reversiveis no hipocampo. Dessa forma, podera se confirmar a idéia inicial de
que as tarefas envolvidas neste estudo acessam memorias relacionais, dependentes da
integridade do hipocampo. A utilizagdo de um modelo de um primata ndo-humano para
investigacdo da memoria relacional é extremamente importante para a pesquisa biomédica,
uma vez que grande parte dos estudos realizados com roedores ndo podem ser transpostos

para humanos.
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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