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Efecto de la demora sobre la discriminacion de caitlades en el pez angel
(Pterophyllum scalare)
Effect of delay on quantity discrimination in angefish (Pterophyllum scalare)
Alvaro Lépez Caicoya y Luis M. Gémez-Laplaza
Departamento de Psicologia. Universidad de Oviedo.

RESUMEN
Estudios en diversas especies animales han mostjaelda capacidad para

discriminar entre agrupaciones de diferente tama@imérico puede proporcionar
ventajas adaptativas en diferentes contextos foatds. En el presente estudio, para
examinar la capacidad de discriminacion numéri¢ger angelPterophyllum scalare
sometimos a los sujetos a una prueba de elecan@midipresentando simultdneamente
dos grupos de individuos de la misma especie pemifdrente tamafio. Incluimos una
modificacion metodoldgica afiadiendo un componeptendmoria en la eleccion. Asi,
tras un periodo en que los sujetos podian obsari@s grupos, se impidio la vision de
los mismos durante 30 segundos antes de comenpaudhda de discriminacion. Se
presentaron grupos tanto en el rango de niumeroslegae 4 miembros) como en el
rango de numeros pequefos (< 4 miembros). Encoosrame en el grupo de control
(contraste 0 vs. 4 peces) los sujetos discriminagogrupo con peces. Asimismo,
cuando al menos uno de los grupos contenia un widemiembros en el rango de
nameros grandes y los contrastes diferian en wdm e 1:2 (4 vs. 8 peces) o menor (1
vS. 4 peces), los sujetos mostraron preferenci&lpgnupo mayor. Sin embargo, cuando
los contrastes estaban dentro del rango de nunpexgseiios (1 vs. 2 y 2 vs. 3), los
sujetos fallaron en la discriminacion. Los resutadndican que el pez angel puede
discriminar entre grupos grandes cuando uno ds elta constituido, al menos, por el
doble de elementos que el otro. El fallo en lostra@tes con grupos pequefios, con
pequefias diferencias numeéricas entre ellos, sutgaesxistencia de un limite en la
discriminacion o, alternativamente, que ante tat@®da de memoria, la saliencia de los
estimulos toma prioridad en la toma de decisiones.

Palabras claveDiscriminacion de cantidades, eleccién de grupemoria de
trabajo, pez angel
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ABSTRACT
In a variety of animal species it has been shoven titre ability to discriminate

between groups of different numerical size may pl®vadaptive advantages in
different functional contexts. Quantity discrimiiwatt has frequently been investigated
using dichotomous choice tests, in which the subjenust choose between two
different sets of items presented simultaneousty.tHe present study, using the
angelfish Pterophyllum scalarg groups of conspecifics of different numericatesi
were presented and a memory component was intrddace choice. After a period
of full view of the stimulus groups, the visual ass of the test fish to the groups was
prevented during 30 seconds prior to the choicerddfter, subjects were faced with a
discrimination between groups within the large nemiangeX 4 members) and also in
the small number range (< 4 members). We foundithatcontrol group (contrast O vs.
4 fish) subjects discriminated the group with fisher an empty compartment. A
preference for the larger group was shown wheeagtlone of the groups had a number
of members in the large number range, and the grdiffered by a 1:2 (4 vs. 8 fish) or
lower ratio (1 vs. 4 fish). However, in the compans between groups in the small
number range (1 vs. 2 and 2 vs. 3), subjects failethe discrimination. The results
indicate that angelfish can discriminate betweegdaroups when one of them has, at
least, twice as many elements as the other. Thadaith small groups, with small
numerical differences between groups, suggests etlistence of a limit in the
discrimination or, alternatively, that when facisgch a memory demand, the salience
of the stimuli takes priority in the decision-magiprocess.

Keywords quantity discrimination, group choice, working ma'y, angelfish.
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1.- Introduccion

Se ha sugerido que la representacion simbdlicaa@®lero en humanos, como
otros aspectos del conocimiento humano, puede tamerraices en un sistema de
conocimiento primordial, con frecuencia denominatkiema basico o nuclear (‘core
system’, Carey, 2009). Este sistema parece halduaonado mucho antes de la época
de los humanos modernos, y por tanto puede comggarintre diferentes especies
(Vallortigara, 2015) y ser accesible a los humatesde el desarrollo temprano, incluso
desde el momento del nacimiento (Hauser & Spelk@®4R Asi, esta ampliamente
aceptado que especies humanas y no humanas posesstama especializado para
procesar la informacion numérica y se ha sugeride tp discriminacion entre
cantidades puede estar en las raices de la nudmrsicnbdlica (Carey, 2001). Por
tanto, para examinar las propiedades de este sist&wico, su presencia desde la
temprana infancia y su presencia a través de lpscies, la investigacion necesita
focalizarse tanto en estudios ontogenéticos comemgues comparados.

Diversos hallazgos con bebés humanos han llevadims anvestigadores a
proponer que las raices de la numeracion simba@lacagarecen ser simbdlicas. La
representacion y discriminacién espontdnea dedzi#s se ha demostrado que existe
en bebé humanos y en una variedad de especieslenif@antlon & Brannon, 2006) y
la semejanza en la ejecuciéon sugiere la existateian mecanismo comun no verbal
compartido por especies muy diferentes (FeigenBehaene, & Spelke, 2004; Uller,
Jaeger, Guidry, & Martin, 2003). Diversos estudaperimentales han demostrado que
este mecanismo esta basado en dos sistemas sepanaaloelacionado con cantidades
grandes X 4 items) y el otro relacionado con cantidades pBgs € 4 items) (e.g.,
Cordes & Brannon, 2009). En el primer caso la regm&acion no es muy precisa y la
discriminacion del namero de objetos solamente @uedr aproximada. Es el
denominadosistema de magnitud analoga sistema numérico aproximadd.a
discriminacion del conjunto numéricamente mayordepende tanto del tamafio del
conjunto, sino de la ratio entre los dos conjumt@sscriminar. El uso de estas ratios se
ajusta a la ley de Weber en tanto que el éxitaatidcriminacion disminuye a medida
que la razén entre el grupo menor y el mayor sexapa a 1. Se cree que este sistema
numérico aproximado constituye la piedra angulandestro desarrollo numérico en
general, y de las matematicas mas avanzadas écuf@ar{Dehaene, 2009; Halberda &
Feigenson, 2008). El segundo sistema se sugiersinyaepara las representaciones mas
precisas de numeros pequefios. Es un mecanismerdeoat basado en el objeto y asi
cada elemento presente se representa medianteniiolei denominadarchivo de
objeto (‘object file’) que se almacena en la memoriardddjo. Mediante este sistema,
el sujeto reconoce con la misma precision la cadtidayor cuando tiene que distinguir
1 item versus 2 items que cuando tiene que distiegdre 2 versus 3 o 1 versus 3
items. Como se ha demostrado en un buen nimerpdeies, el limite superior para el
namero de objetos que se pueden representar cosigt®ma es de 3-4, aparentemente
debido a las limitaciones de la memoria de trafRgpperberg & Carey, 2012).

Mientras estudios ontogenéticos han mostrado daates humanos preverbales
exhiben conocimiento numérico (‘number sense’, [@aka2011) y discriminacién de
cantidades (Cordes & Brannon, 2009; Feigenson gt 28104), la investigacion
comparada ha establecido que cierto nivel de reptasion de cantidades es
espontanea y naturalmente presente en una diverdedaspecies (e.g. Rugani, Regolin,
& Vallortigara, 2008; Uller et al., 2003; Uller &dwis, 2009). Esta evidencia no es
sorprendente puesto que muchas especies animalesstaalo sujetas a presiones de
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seleccion conducentes a la emergencia de algunl rdee discriminacion y
representacion de cantidades. Estas capacidadestivag podrian proporcionar
ventajas adaptativas en contextos muy diversoss @mo contextos de forrajeo, de
eleccion de tamafio del grupo al que unirse, dendigh de la magnitud de la puesta o
para diferenciar entre grupos de depredadoredelextie tamario.

En el presente trabajo, utilizando una metodologigedosa en este tipo de
estudios, investigamos en el pez andefefophyllum scalarehuestro organismo
modelo) la capacidad para discriminar entre cadédagrupos de individuos de su
misma especie) tanto numéricamente grandes comoepas, Hemos elegido esta
especie porque se trata de una especie altameritd que muestra, por tanto, una
fuerte tendencia a asociarse en grupos. El pezl fmgenece a la familia de los
ciclidos, que mayoritariamente habitan aguas dulicgsicales. En la naturaleza los
juveniles forman grupos no demasiado grandes, axiappdamente 15 individuos, que
habitan en la proximidad de las orillas de los (Raetorius, 1932).

En la mayoria de estudios sobre discriminacion migaén distintas especies se
ha utilizado el alimento como estimulo discriminatipara la eleccion (e.g., Cox &
Montrose, 2016; Krusche, Uller, & Dicke, 2010). BEwestros experimentos, sin
embargo, hemos considerado la naturaleza socigededingel y hemos utilizado como
estimulos a grupos de individuos de la misma eepéess$i, hemos investigado la
conducta de discriminacion de cantidades situankds aujetos individualmente en un
ambiente novedoso. Dado que en el pez angel laentersd a asociarse con otros
individuos de su misma especie es alta, y puestdagseparacion de los comparieros y
el ambiente novedoso (el acuario experimental) pniadividuo ante una situacion
potencialmente amenazante, se espera que el sigjetla rapidamente a unirse a los
grupos de estimulo y preferencialmente (si es cdpadiscriminar) al grupo mayor, ya
que ofrece una mayor proteccion contra eventuadégrps. De hecho, una conducta
similar se ha demostrado ya en estudios antericvesesta especie (e.g., Gomez-
Laplaza, 2005; Gomez-Laplaza & Gerlai, 2011) ash@a@n otras especies de peces
(Agrillo, Dadda, Serena, & Bisazza, 2008; Milettetiazzini & Agrillo, 2016).

Hemos utilizado la prueba de eleccion binaria, aragigma bien establecido en
muchas especies animales, incluyendo bebés humagrara, el estudio de la
discriminacion de cantidades. Sin embargo, hemadidé una diferencia metodolégica
con respecto a otros trabajos. La novedad consestidla introduccién de un
componente de memoria en la discriminacion. Aspresentaron al pez de prueba dos
grupos de individuos de su misma especie de dietamanio numeérico situados uno
en cada extremo del acuario experimental. Se pérmitsujeto observar a los dos
grupos durante un tiempo, y posteriormente se mdt®@ durante unos segundos
(componente de memoria). Tras este periodo, eroalemto de la discriminacion, se
permitié a los sujetos la visiéon de un solo pezaf#a grupo para elicitar la respuesta de
acercamiento. En otros estudios se ha demostragl@lgoez angel puede discriminar
entre grupos de congéneres basandose solamentlaves wisuales (e.g., Gomez-
Laplaza, 2005; GOmez-Laplaza & Gerlai, 2011), yh&n ha mostrado ser capaz de
discriminar entre grupos después de pequefios absrde retencion (Gomez-Laplaza
& Gerlai, 2015, 2016). Sin embargo, nunca se haetidm a prueba la capacidad de
discriminar entre grupos tras un intervalo de reten de 30 segundos. Este nuevo
procedimiento hace que aumente mucho la demanda lpamemoria de trabajo,
requiriendo que durante este periodo de tiempsugetos representen mentalmente y
comparen las cantidades asi como su localizacjgaces.

El objetivo del presente estudio es, por tantoestigar si el pez angel es capaz
de discriminar entre grupos de su misma especie gerdiferente tamafio numeérico
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ante una alta demanda para la memoria de trabajs. resultados permitiran
relacionarlos con otros estudios de discriminacléncantidades que han estudiado el
mismo fendémeno, pero exigiendo menor carga de mamwincluso con estudios en
los que los estimulos estaban a la vista en el mtmde la eleccion. Esto posibilitara
un mejor conocimiento del papel de la memoria dbajo en la discriminacion de
cantidades. La finalidad ultima es avanzar en éérelimiento de las capacidades
numéricas en vertebrados, y aportar evidencia stameraices evolutivas de esta
capacidad que, se ha hipotetizado, constituyeigémrontogenético y filogenético de
las altas capacidades numéricas presentes enrtemnba.

2.- Materiales y métodos

2.1.- Sujetos

Se utilizaron peces angel juveniles de 3.0 — 3.3 atenidos de proveedores
locales. Solamente se estudiaron peces juvenitasgieninar cualquier efecto derivado
de la conducta sexual que pudiera afectar a la®mes registrados. Se alojo a los
peces, en grupos de 20 individuos, en acuariosistalade 70 litros (60 cm x 30 cm x
40 cm de profundidad) llenados con agua declorind@amto a los peces que se
utilizarian en las pruebas (peces de prueba: jesosuobservados durante los ensayos)
como a los peces de estimulo (los que serviriam glavitar la conducta de los peces de
prueba) se los alojé aleatoriamente en diferentesras, imposibilitando cualquier
comunicacion visual u olfatoria.

La temperatura de los acuarios se mantuvo consia?ée+ 1°C mediante el uso
de termostatos. Los acuarios se iluminaron medianteaubo fluorescente de 15W
colocado 20 cm por encima, y la iluminacién se mmamten un régimen de 12:12 h
luz:oscuridad. Se comprobo el nivel de pH del aggraanalmente para controlar que se
mantuviera en los rangos ideales para el pez akgellimento se proporcion6 a los
peces dos veces al dia, a las 10:00 y a las 1&f#s,hcon comida comercial para
ciclidos suministrada en la superficie del agudtrdsi externos limpiaron el agua
constantemente y se permitié que los sujetos sSmateran a estas condiciones del
laboratorio al menos durante 2 semanas.

2.2.- Aparato experimental

El aparato experimental para examinar la prefeeeaspontanea de los sujetos
en las pruebas de eleccién binaria estuvo cordiitpor tres acuarios (Fig.1). Un
acuario central, que denominaremos en adelanteia@deprueba, flanqueado en cada
uno de sus extremos por los acuarios de estimwaodéd se situarian los peces de
estimulo durante las pruebas). El acuario de preedb@éntico en todos los aspectos a
los acuarios de mantenimiento, donde inicialmerdeakjaron los peces, y fue
mantenido bajo las mismas condiciones que aquélssotros dos acuarios, donde se
colocarian a los peces de estimulo durante ladasyuéueron mas pequefios (30 cm x
30 cm x 40 cm de profundidad) y también se los manbajo las mismas condiciones.
Una lamina opaca de plastico blanco delimité en dmsiarios de estimulo un
compartimento de 10 cm en los lados mas cercanasualrio de prueba de tal forma
qgue al colocar a los peces estimulo dentro de msfigeio compartimento fuesen
siempre visibles por el pez de prueba. Una lampeca adicional de plastico blanco
dividié este compartimento en dos mitades iguade$@ix 15 cm cada una (Fig. 1).
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Exceptuando el cristal frontal a través del cuabbservd a los peces, y los
cristales laterales que permitieron el contactoalientre el pez de prueba y los peces
estimulo, el resto de paredes de los acuariosks#emn con poliestireno blanco. Esto
se hizo para prevenir a los sujetos de la posilileeincia de cualquier tipo de estimulo
externo que pudiese alterar su conducta.

Para facilitar la observacion del movimiento det pe prueba, se trazaron 5
lineas verticales en la pared frontal y poster@ratuario de prueba de tal manera que
lo dividieron en 6 zonas iguales de 10 cm cada uma.dos zonas de 10 cm mas
proximas a los acuarios de estimulo se designasoro zonas de preferencia (Figura
1).

Grupo estimulo Caja de salida Grupo estimulo
N |
© -
= Acuario de prueba (;
/ "a\ /i
Barrera opaca Fonas de preferencia Barrera opaca

Figura 1. El aparato experimental con el ejemplo de la coamén 2 versus 3. Se puede observar el
tanque experimental en el centro y los dos tangstisnulo en los laterales de éste. En los tanques
estimulo se utilizaron barreras opacas para delimih compartimento de 10 cm, colindante con el
tanque experimental, en el que se coloc6 al grigpeates estimulo. De esta manera se aseguré una
buena visibilidad de éstos por parte el pez dehau&lna barrera opaca adicional dividi6 ambos
compartimentos en dos partes iguales, en una sétadlocéd a un pez angel estimulo en solitario laen
otra mitad el resto de peces del grupo estimulorafitea los experimentos, dos barreras opacas
adicionales, situadas en ambos espacios entrei@i@aae prueba y los acuarios estimulo, ocultéwsn
grupos de peces estimulo durante 30 segundos.e$tagperiodo, las barreras se desplazaron dejando
visible tan solo al pez solitario de cada grupopdees estimulo. Inmediatamente se liber6 el pez de
prueba del cilindro central para que nadara libreengor el acuario de prueba. Se registré en qoé zo
de preferencia (zona de 10 cm mas cercana a cadaaestimulo) el pez de prueba estuvo mas tigmpo
en cual entré primero.

2.3.- Procedimiento

En cada ensayo se someti6 a los peces individutdnaaummna prueba de eleccion
binaria. Los sujetos debian elegir entre dos grugpmspeces estimulo de diferente
tamafio numérico presentados simultaneamente eaclewios de estimulo. En cada
ensayo, los peces estimulo se cogieron al azaaaelrio donde se alojaban y se
colocaron en la parte frontal (la visible por elseftvador) del compartimento
correspondiente de los acuarios de estimulo. Undeezada uno de los grupos de
estimulo se coloco en solitario en la parte delgamimento mas lejana al observador.
Para controlar el posible efecto derivado de lacpws del grupo grande/pequefio en
uno de los lados del tanque de prueba, en el pemsayo se eligio al azar la posicion
del grupo grande y luego se fue contrabalanceandposicion a lo largo de los
diferentes ensayos.
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Una vez que los peces de estimulo se habian trilusfecolocado en el aparato
experimental, se procedio a situar el pez de prugb@ se seleccioné al azar de su
correspondiente acuario de alojamiento y se tnadsfiuidadosamente al acuario de
prueba. Aqui se le introdujo en un cilindro tramepge (‘starting box’) de 7 cm de
diametro abierto en sus extremos, y situado eneetr@ del acuario, donde se le
mantuvo durante 3 min. Durante este periodo, ef@yjodia visualizar ambos grupos
de congéneres desde el interior del cilindro. $e ta precaucién de observar que el
pez de prueba se orientase hacia ambos gruposdenpesar a la siguiente fase.

Después de estos 3 min, se colocaron barrerasagcpl opaco entre el acuario
de prueba y los acuarios de estimulo, de tal mane¥ae interrumpio el contacto visual
entre el pez de prueba y los grupos estimulo derdfts. Transcurridos los 30 s
(intervalo de retencion) se retiraron parcialmdage barreras, de modo que tan solo
fuera visible para el pez prueba un pez estimuloada grupo de peces (el situado en la
parte del compartimento mas lejana al observadguy# 1). Inmediatamente se levanto
el cilindro transparente liberando, asi, al pepmeba para que nadara libremente. Si el
pez de prueba recuerda el grupo mayor y su locabizala expectativa consistio en que
se acercaria preferentemente a la zona dondeanterite habia visto a tal grupo. Se
observoé la primera eleccidon del pez de prueba (denpreferencia en la que primero
entraba). Ademas, se registré la conducta del pgrukba durante 15 min y se observé
el tiempo total que pasaba en cada una de las denpeeferencia; es decir, en las dos
zonas de 10 cm mas préximas a los acuarios dewtsti8e registré la conducta de los
sujetos mediante grabacion, utilizando una videacan(Sony video Hi8, modelo
CCD-TR750E) situada detrds de una cortina opacaeléambién se encontraba el
observador. Cada pez se sometio a la prueba uaaesoly cada uno de ellos se expuso
a grupos de peces estimulo conformados por indigidliferentes. Ninguno de los
peces estimulo fue utilizado como pez de prueb@a &atar cualquier huella quimica,
después de cada ensayo se limpi6 el acuario dbpamges de ser llenado de nuevo con
agua declorinada.

Inicialmente se llevé a cabo un tratamiento derobigbnsistente en que en uno
de los acuarios de estimulo se presentaron 4 peo@siras en el acuario opuesto no se
presentd ningun pez. Mediante este tratamiento ra@bt de investigar si el
procedimiento era adecuado y si el pez angel grazode recordar, después de 30 s, la
localizacion donde el Unico grupo de peces predertiabia sido visto con anterioridad.
Una ejecucion adecuada permitiria demostrar queezlangel posee la capacidad de
llevar a cabo una discriminacion numérica ante deraanda de 30 s para la memoria
de trabajo. En este grupo de control, a diferedeidos demas, una vez levantado el
cilindro de salida, el pez de prueba no veia ningém en ninguno de los acuarios de
estimulo. Se esperaba que si habia mantenidoreerteria durante 30 s la localizacion
del Unico grupo previamente presentado, se acaradd zona de preferencia donde le
habia visto. EI nimero de sujetos sometidos apes&ba fue de 13 (n = 13).

Posteriormente, se investigd la respuesta del pgel &Zuando se le confronté
con dos grupos de estimulo de tamafio numéricoeditier presentados simultaneamente
en cada uno de los acuarios de estimulo. Los empetos implicaron contrastes dentro
del rango de numeros pequefos: 1 versus 2 y 2s/8rsasi como contrastes en el que
al menos un grupo (o los dos) estaba dentro dgbrde niumeros grandes: 1 versus 4 y
4 versus 8 peces. El numero de peces diferenteke@igs en cada uno de los cuatro
contrastes fue de 12 (n =12), lo que hace un t¢etdl8 peces sometidos a prueba.
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2.4.- Andlisis estadistico

El tiempo pasado (en segundos) en las dos zonaefgencia se considerd una
medida de la preferencia social por un estimuldiquéar de cada pez de prueba. Se
calculd un indice de preferencia para cada sujgte,se definio como la proporcion de
tiempo pasado en la proximidad del grupo de estimuis numeroso. Para esto se
dividio el tiempo pasado en la zona de preferepmiima al estimulo numéricamente
mayor entre el total del tiempo pasado en las dnazde preferencia. Es decir, la suma
de tiempo pasado dentro de los 10 cm mas préoximmada grupo de estimulo. Las
puntuaciones proximas a 1 indican una preferenocia g6 grupo mas numeroso,
mientras que las puntuaciones proximas a O indigaam preferencia por el grupo
numéricamente mas pequefio. Los indices de prefarsasometieron a prueba contra
la hipotesis nula de no preferencia (0.5) utilizatat de Student para una muestra. En
estas pruebas, se emple6 el método de correcadiersgal de Holm-Bonferroni para
minimizar el error de tipo |, considerandolas to@Hlas en conjunto en una misma
familia.

Se analiz6 también el efecto de los tratamientbgesia preferencia de eleccion,
es decir, si existia diferencia significativa entles tratamientos que habian
discriminado el grupo mas numeroso de los que nditgeron. Con este fin,
inicialmente comparamos por separado, con ANOVAuddactor, la magnitud de la
preferencia entre los tratamientos que habian deéiito en la discriminacion y por
otro lado para los que no mostraron discriminadfiresto que se trataba de dilucidar si
existian diferencias significativas en la magnitieda preferencia entre los tratamientos
que discriminaron de los que no discriminaron, gri@tmente, se emple6 también un
ANOVA de un factor con el fin de determinar la ¢gixia de diferencias significativas
entre ambos grupos.

Asimismo, se analizo el numero de sujetos cuyagraneleccion fue la zona de
preferencia proxima al grupo mas numeroso y se exarsi este numero diferia
significativamente del azar. Para esto, igual quoelee preferencia de eleccion, se
agruparon por un lado los tratamientos que disoanon y por otro los que no lo
hicieron. En cada uno de estos grupos se realiafureba de chi-cuadrado.

El andlisis de la actividad natatoria durante laepa entre los diferentes grupos
se analizo también utilizando ANOVA de un factorgpauestras independientes.

3.- Resultados

En el grupo de control (0 versus 4), los sujetosstraron una clara preferencia
por permanecer en la zona adyacente al acuaristiheudo que contenia el grupo de 4
peces, aun cuando en el momento de la eleccidisnalizaban ningin pez. La prueba
t de una muestra con la correccion de Holm-Bonferroeveld una preferencia
significativa por esa zona en relacion con unacéecaleatoriat(i») = 3.240,p = .003,

d de Cohen = 0.9; Figura 2). Asi, concluimos que geses angel son capaces de
realizar una discriminacion de cantidades bajoaxigencia para la memoria de trabajo
de 30 s. Este resultado mostro la viabilidad detg@dimiento.

Los peces angel, sin embargo, no exhibieron pmedeesignificativa por
ninguno de los dos grupos de estimulo cuando logasies estaban dentro del rango
de nameros pequefios; es decir, cuando consisggrdnversus 2 y 2 versus 34 =
0.069,p = .94,d de Cohen = 0.01%,;) = 1.900,p = .084,d de Cohen = 0.548;
respectivamente, Figura 2). Estos resultados iatracon los obtenidos, en los otros
dos grupos, en los que al menos uno de ellos estabbrango de niumeros grandes. En
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estos casos, los peces angel permanecieron siivifimente mas tiempo en la zona
proxima a donde los sujetos habian visto previaenahgrupo numéricamente mayor
en relacion con el otro extremo donde los sujetabidn visto el grupo menos
numeroso. Esto ocurrié tanto en las comparacionte & versus 4t{) = 2.680,p =
.031,d de Cohen = 0.774) como en las comparaciones engesds 8111y = 3.267,p =
.016,d de Cohen = 0.943; Figura 2). Asimismo, un anabslgional mostré que no
existieron diferencias significativas en la magitde la preferencia entre los
tratamientos que discriminaron el grupo mas nunoe(®g, s4)= 0.30,p > .05), y que
tampoco existieron entre los que fallaron en lardignaron €, 22)= 1.16,p > .05).
Estos resultados posibilitaron la agrupaciéon derasmientos en dos grupos: los que
mostraron discriminacion y los que no la mostraOVA de un factor comparando
estos grupos reveld la existencia de diferencigsifgiativas en la magnitud de las
preferencias entre los que discriminaron el grugs mumeroso (4 versus 8, 1 versus 4
y 0 versus 4) y los que fallaron en la discriminacfl versus 2 y 2 versus F)(sq) =
4.790,p = .03, = 0.075). Este resultado indica que la diferemcimérica entre los
grupos de contraste jugo un papel importante erelirencia.

INDICE DE PREFERENCIA

Ovs4d 1vs 4 4ys 8 lvs2 2vs 3

COMPARACIONES

Figura 2. Boxplot mostrando las preferencias por el grupe mameroso en los diferentes contrastes
sometidos a prueba. La linea de trazos indicadagtilidad aleatoria, y los valores por encima de 0
indican preferencia por el grupo mayor. Las cajaestran la mediana, el primer cuartil y el tercer
cuartil. En cada contraste se muestran tambiénvideres méaximos y minimos. Los asteriscos
representan la media aritmética del indice de mreéea por la zona proxima al grupo mayor. El décu
indica un valor atipico (outlier).

El analisis de la primera eleccion de los pecegpmeba (primera zona de
preferencia en la que entraban), después de adgaggue discriminaron y los que no
lo hicieron, mostré que en ningun caso el nimersujetos cuya primera eleccién fue
la zona préxima al grupo mayor difirid significaimente del azar (prueba Chi-
cuadradop > .05 véase Tabla 1). De la misma manera, los result@iokenidos con los
sujetos que prefirieron el grupo mas numeroso ardit que el nUmero de peces cuya
primera eleccion fue el grupo de mayor tamafio fusignificativo @,n=3n=3.270,
p=.074).
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Por ultimo, las diferencias encontradas en la peafga entre los grupos no
pueden atribuirse a diferencias en la actividacitoat entre los miembros de los
diferentes tratamientos ya que un ANOVA de un fatoel6 que no existia diferencia
significativa entre las diferentes condiciones ste @arametroH(s se = 2.477,p > .05;
Tabla 1).

Actividad
locomotord Primera eleccioh
Grupo  Contrastes Media £+ ET Grupo Grupo Chi-cuadrado
mayor menor
1 Ovs. 4 55.08 + 26.27 8 5 ,
2 1vs. 4 25.33 + 4.16 8 R (1’:;\'2‘737) - p=.074
3 4vs. 8 40.17 +7.97 9
4 1vs. 2 54.33 + 10.06 4 8 v (1,N = 24) < _
p=.99
5 2vs. 3 100.00 + 24.65 8 4 0.01

Nota.Los resultados de la prueba de chi-cuadrado haferencia a las agrupaciones de los grupos 1, 25igomo 4y 5.

#Numero de ocasiones (frecuencia) en las que etipgrueba cruzé una de las 5 lineas dibujadassepal@des del acuario. Se
indica la media y el error tipico de la media. Mésteron diferencias significativas entre los difetes contrastes en esta medida
(véase texto para mas detalles).

®Numero de peces cuya primera eleccién fue el gnigmnumeroso y el grupo numéricamente mas pequefio.

Tabla 1. Comportamiento del pez angel ante los diferernegrastes.

4.- Discusion y conclusiones.

En el presente estudio investigamos si el pez amgelcapaz de realizar
discriminaciones entre cantidades cuando la dempada la memoria de trabajo es
alta. Los resultados demuestran que, en efect@erldngel es capaz de realizar
discriminaciones entre distintas cantidades antedemanda de 30 s para la memoria
de trabajo. Este periodo de tiempo representa y@mteemanda de memoria exigida al
pez angel en estudios de este tipo realizados ébgtasente.

Los resultados del experimento inicial (0O versupetes) mostraron que el
protocolo experimental y las exigencias de demae€amemoria impuestas eran
adecuados para el pez angel. Los sujetos exhibeeacidad para utilizar la memoria
de trabajo y retener informacion relativa a la it y a la localizacion de estimulos
relevantes tras un intervalo de retencién de 8@ sesolucion satisfactoria de esta tarea
sugiere que el pez angel no solo es capaz de aealigcriminaciones cuando los
estimulos se hallan presentes (e.g., Goémez-Lap2@@5), como también se ha
demostrado en otras especies de peces (e.g.,AAgtilal., 2008), sino que ademas
también es capaz de formar representaciones memtaleantidades, retenerlas en la
memoria, comparar las diferencias existentes if@réas espacialmente.

A partir de estos resultados, el nucleo de lpegmentacion consistid
esencialmente en tratar de examinar los limitedaddiscriminacion y si ésta era
dependiente de la utilizacién de grupos grandequ@fios. Asi, la ratio entre los
tamafos numeéricos de estos grupos también mostranséactor fundamental en la
ejecucion de los sujetos. Cuando se sometié a @rleelliscriminaciéon entre 1 pez
versus 4 peces, los sujetos discriminaron adecuattany prefirieron el grupo mas
numeroso. Asimismo, realizaron con éxito la taregligieron asociarse con el grupo
mayor cuando los contrastes consistieron en 4 pesesis 8 peces. Es interesante
sefalar que las ratios entre estas cantidadesstiensn en 1:4 y 1:2, respectivamente.
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La discriminacion adecuada de una ratio tan peq(e@ es un hallazgo notable de la
presente investigacion dada la complejidad derkataropuesta para esta especie. Es
necesario enfatizar que la prueba implicaba laraot#dn entre discriminacion de
cantidades, memoria de trabajo y localizacion eapac

Los resultados contrastan con los obtenidos cudasl@omparaciones fueron
entre grupos de tamafio numérico considerado ddetrcango pequeiio; es decir, los
gue consistieron en 1 pez versus 2 peces y 2 pecsss 3 peces. En ambos tipos de
comparaciones los sujetos fallaron en la discrigigra Estos hallazgos son, en cierta
medida, sorprendentes puesto que en trabajos @etetos mismos contrastes fueron
siempre discriminados por el pez angel tanto cengVision de los estimulos (Gomez-
Laplaza & Gerlai, 2011), como con intervalos demeton menores a los del presente
estudio (Gomez-Laplaza & Gerlai, 2016) y muestrancbmplejidad de la tarea
propuesta. El fallo en la discriminacion entre tsus 2 es de particular interés porque
representa una razén de 1:2 que si fue discrimieada presente estudio cuando los
grupos eran mas numerosos (4 vs. 8). Por tantaeksgtados no reflejan en sentido
estricto la ley de Weber y sugieren la existence gistemas cognitivos de
discriminacion diferentes para cantidades grandgsgeguefias. No obstante, futura
investigacion en la que se someta a prueba un wimayor de contrastes, tanto en el
rango de cantidades grandes como pequeias, eame@tes de sacar conclusiones
definitivas.

La disparidad entre los resultados cuya ratio feel@ (1 vs. 2 y 4 vs. 8) se
puede explicar si atendemos a la distinta saliequogapresumiblemente presentaban los
estimulos (véase Agrillo, Miletto Petrazzini, & Biza, 2016). Ante la alta exigencia
para la memoria de trabajo, la saliencia del estippudo cobrar una relevancia que no
se habia encontrado en estudios previos. Asi, esorgaracion de 4 versus 8, la
diferencia entre un pez solitario junto a 7 peaggs@ados pudo representar un estimulo
mas fuerte y fiable que en el caso de un pez goljinto a 3 agrupados. Por otra parte,
en la comparacion entre 1 versus 2, la diferenaiesistio en un pez solitario versus 2
peces solitarios. Generalmente, los peces enrswlitaiestran una actividad locomotora
menor que cuando se encuentran en grupo, lo cdal iEgpresentar una diferencia entre
estimulos mucho mas débil y presumiblemente de nretevancia para el sujeto.

En una situacion de peligro potencial en la quepet de prueba necesita
proteccion, es posible que el sujeto almacene enelmoria el volumen y/o densidad
del grupo, con independencia del nimero de pedésuwds, porque estas variables
continuas suelen ser buenos indicadores del taah@iimismo. En otros estudios se ha
comprobado que manteniendo constante el volumepadoupor los grupos estimulo,
los peces de prueba no muestran una preferencigicatjva por el grupo mayor
(Agrillo et al., 2008) Por tanto, en nuestra gtda un grupo de 7 peces moviéndose
libremente muestra caracteristicas que aportamgrarasaliencia al grupo, en tanto que
la situacion que presentan los peces aislados (camel grupo de 2 peces en el
contraste 1 versus 2) presumiblemente no es t@antglhaciéndose menos relevante.
Es concebible que ante la demanda de memoria etbsin solo sea capaz de retener
estimulos muy salientes, cobrando esta variableelegancia fundamental en la toma
de decisiones.

Recientemente se ha sugerido que la retenciénfolenacion numérica supone
una mayor demanda cognitiva, en comparacion coetéscion de variables continuas
(Agrillo et al., 2016). De esta manera las varialdentinuas serian indicadores mas
rapidos y sencillos de la cantidad. Bajo esta kgiétla discriminacion se facilitaria
cuando los estimulos presentan informacién per@eptedundante lo que puede
contribuir a hacer la informacion que proporcionaas clara y fidedigna. Por el
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contrario, cuando la informacion de los estimulgsnedas débil, como cuando la
distancia numeérica entre los grupos es menor skaidiinacion se hace mas dificil. Asi,
en el caso de los nimeros grandes, el éxito eorgaracion cuando los estimulos
difieren en una proporcién de 1:2 se puede atriauiina percepcion clara de las
diferencias entre estimulos y su consiguiente cglanen la memoria. A la fuerza y
claridad de la sefial y a la redundancia de la mipoeden contribuir las variables
continuas que covarian con el nimero (revisado @des & Brannon, 2008). En el
presente estudio, durante el periodo previo alelj&, los sujetos vieron los grupos de
estimulo moviéndose libremente. Asi, la actividadatoria, la densidad, volumen,
superficie acumulada de los grupos de estimul®, loslpeces de estimulo individuales
y otras variables potenciales pudieron afectarsileonente la eleccion. Cualquiera de
estas variables continuas pudo contribuir a laidddr de la sefial del estimulo
(saliencia); es decir, a aumentar el contenidoriéiivo del estimulo empleado, y
consecuentemente facilitar la discriminacion. Fagugxperimentos son necesarios para
desentrafar los efectos de estas variables bajofaciones presentes.

El fallo en la discriminacién de los contrastesetsus 2 y de 2 versus 3, se
confirma al considerar que la primera eleccion mpatizaron los sujetos fue aleatoria.
Es plausible que, al no haber diferencias muyrs@se las diferencias, aunque pudieran
haberlas percibido, no fueran relevantes en témsnitventaja adaptativa para el pez
angel. Estas respuestas parecen estar relaciocadda ecologia conductual de cada
especie. Asi, otras especies poseen la capacidaddisariminar entre cantidades que
difieren en un numero pequefio de unidades, tragbkes periodos de tiempo. Este es
el caso de aves como los carboneros, los cascanyelos petirrojos que esconden
comida perecedera (generalmente insectos y lonshree lugares dispersos para su
recuperaciéon posterior. Su supervivencia dependganmedida de tal recuperacion de
alimento, y experimentos de laboratorio han mostriadcapacidad que poseen para
priorizar escondrijos en funcion de la cantidadatimento almacenado y su grado de
temporalidad en buenas condiciones (e.g., Hunt, ,L&wBurns, 2008; Tornick,
Callahan, & Gibson, 2015). Esta alta capacidad mhsariminar cantidades y su
impresionante memoria espacial esta, sin dudacioelada con su ecologia de
almacenamiento en distintos lugares de diferente#tidades de recursos, y su
recuperacion posterior bajo diferentes condici@mbientales. Asimismo, estudios con
chimpancés han demostrado que estos animales poase@ememoria muy precisa
durante periodos de tiempo prolongados (20 mind p#erencias cuantitativas entre
grupos de items (Beran & Beran, 2004).

Diferentes especies, sin embargo, tienen que dafsen a diferentes retos
ecoldgicos y, por tanto, es posible qgue no hayatueiwnado las mismas capacidades
de memoria para cantidades y/o informacion espae@l ejemplo, el pez angel bajo
condiciones naturales no guarda el alimento para pesterior recuperacion.
Posiblemente, las presiones de seleccion tampaotéakiarecido la evolucion en el pez
angel de las habilidades necesarias para la réteram la memoria visual durante
mucho tiempo de la localizacién del grupo mas noswr principalmente cuando las
diferencias entre los grupos son tan pequefiashEst® se acentia si, como en nuestro
caso, los sujetos pueden visualizar durante labpruggun pez estimulo al que
acercarse. De acuerdo con esta idea, solamentdaeaiste una gran diferencia en la
saliencia de los estimulos los sujetos realizatisieriminacion con éxito.

En el presente estudio no se encontraron diferesagmificativas en el nimero
de peces cuya primera eleccion fue el grupo mayorobstante, una tendencia hacia
este patrén emergio, aunque no fue significativete Eesultado contrasta con los
encontrados en estudios anteriores (e.g., Gomeadap Gerlai, 2016) y puede
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atribuirse, de nuevo, al mayor intervalo de retemdémpuesto. La permanencia en el
cilindro de salida durante 30 segundos pudo incnéginesl nivel de estrés/ansiedad de
los sujetos. En consecuencia, la respuesta irga@lpudo tomar prioridad en algunos
sujetos tras la liberacion pudo ser la de dirigiaseualquier compariero visible en
busqueda de proteccidn, sin recurrir a la memaritrabajo. Tras la reaccion inicial, el
pez fue aparentemente capaz de utilizar la menderiiabajo para acercarse al grupo
mayor. Intervalos de retencion mayores son neassg@ara confirmar o refutar esta
hipotesis.

Resumiendo, este estudio confirma el uso de rep@senes mentales por parte
del pez angel y la capacidad de discriminacién angealta demanda para la memoria
de trabajo. Los hallazgos concuerdan con los alidsren estudios anteriores, respecto
a las capacidades cognitivas de esta especie. Adeait@nan el camino para futuras
lineas de investigacion, tales como el control deables continuas o el aumento del
intervalo de retencion. Asimismo confirma que, poiegue los peces son un grupo
animal evolutivamente muy antiguo y el mas simpk lds vertebrados poseen
nuMerosos rasgos que se han conservado a travésliigles niveles de organizacion
bioldgica, y que esta especie representa una hiemtarexcelente para el andlisis de los
mecanismos mnemaonicos y cognitivos basicos, inadgédos rasgos que subyacen a la
discriminacion numérica.

Notas:

(1) Los experimentos que se han descrito cumplena®teles espafiolas vigentes en cuanto al
tratamiento y cuidado de animales de experimemacié

(2) Esta investigacién fue realizada con la ayuda deygrto PSI12013-40768-P del Ministerio
de Economia y Competitividad concedido a Luis Mnt@a-Laplaza
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