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Resumen 

El reino animal ha desarrollado capacidades cognitivas y motoras que le han permitido manipular 

herramientas, que conduce al estudio de la evolución de este reino. Los humanos crean una cultura de 

manipulación y creación de herramientas funcionales, que les permitió sobrevivir en ambientes hostiles 

por millones de años. La importancia evolutiva del uso de herramientas, ha permitido analizar este 

comportamiento en primates del viejo mundo, como chimpancés y macacos, hasta primates del nuevo 

mundo, como los monos capuchinos. Dentro de los monos capuchinos, el género Cebus, se caracteriza 

por su habilidad innata de manipulación y transporte de herramientas funcionales, comparado con otras 

especies que necesitan entrenamiento para desarrollar estas habilidades. Por ello analizar la preferencia 

de uso de estas herramientas es un factor importante dentro de la ecología de los monos capuchinos. Se 

analizó a un grupo de 11 individuos de Cebus albifrons yuracus en Puerto Misahuallí, Tena, Ecuador. Por 

medio de muestreos focales, scan y ad libitum, se recogieron datos comportamentales de uso de 

herramientas, tanto antrópicas como líticas. Se fotografiaron y caracterizaron las herramientas líticas 

(alto, largo, ancho y peso) para posteriores análisis de morfometría geométrica. Se aplicó un análisis no 

paramétrico de los datos y no se encontró ninguna diferencia significativa en la frecuencia de uso de 

herramientas ni el peso, entre los grupos de análisis (sexo y edad). Dentro del análisis de morfometría 

geométrica, se encontró una tendencia morfológica de las herramientas utilizadas por los monos 

capuchinos, que se describieron como ovaladas, trapezoidales y con zona puntiaguda, que se comparan 

con estudios de análisis morfológicos de herramientas líticas utilizadas por chimpancés y macacos. 

 

Palabras clave: Cebus albifrons, herramientas líticas, herramientas antrópicas, morfometría 

geométrica 
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Abstract 

The animal kingdom has developed cognitive and motor capabilities that have allowed it to manipulate 

tools, which leads to the study of the evolution of this kingdom. Humans created a culture of hand 

manipulation and creation of functional tools, which allowed them to survive in hostile environments for 

millions of years. The evolutionary importance of tool use has allowed us to analyze this behavior in 

primates from the old world, such as chimpanzees and macaques, to primates from the new world, such 

as capuchin monkeys. Within the capuchin monkeys, the genus Cebus, is characterized by its innate ability 

to manipulate and carry functional tools, compared to other species that need training to develop these 

skills. Therefore, analyzing the preference for the use of these tools is an important factor in the ecology 

of capuchin monkeys. We analyzed a group of 11 individuals of Cebus albifrons yuracus in Puerto 

Misahuallí, Tena, Ecuador. By means of focal, scan and ad libitum sampling, behavioral data on tool use, 

both anthropic and lithic, were collected. Lithic tools were photographed and characterized (height, 

length, width and weight) for subsequent geometric morphometry analysis. A non-parametric analysis of 

the data was applied and no significant difference was found in the frequency of tool use or weight 

between the analysis groups (sex and age). Within the geometric morphometry analysis, a morphological 

trend of the tools used by capuchin monkeys was found, which were described as oval, trapezoidal and 

with a pointed area, which are compared with morphological analysis studies of lithic tools used by 

chimpanzees and macaques. 

 

Key words: Cebus albifrons, lithic tools, anthropic tools, geometric morphometry 
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Glosario 

MG: Morfometría Geométrica 

2D: Dos dimensiones 

3D: Tres dimensiones 

AC: Aproximación por contorno 

AGP: Análisis General de Procrustes 

ACP: Análisis de Componentes Principales 

PC: Componente Principal 

DE: Desviación Estándar 
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Capítulo I: Generalidades 

Antecedentes 

El reino animal ha demostrado el desarrollo de habilidades cognitivas (Baber, 2003) y motoras 

(Russel, 2011) que han permitido la manipulación funcional de herramientas. La aparición del uso de 

herramientas representa un punto de inflexión en la evolución, que conduce al estudio de la evolución 

del uso de herramientas en humanos (Bracken et al., 2020), que, en comparación con otras especies, 

crearon una cultura de manipulación e invención de objetos que les permitió sobrevivir en ambientes 

hostiles desde hace 2.5 millones de años (Johnson-Frey, 2004; Peeters et al., 2009). Sin embargo, 

Harmand et al. (2015), marcan un precedente tras el descubrimiento de herramientas de piedra de hace 

3.3 millones de años, que son anteriores a los orígenes del género Homo. 

Los monos capuchinos (Cebidae), son primates arbóreos del Nuevo Mundo que se caracterizan 

por sus habilidades de manipulación de herramientas para la alimentación (Phillips, 1998) y defensa 

(Boinski, 1988). Estos primates se agrupan en el género Cebus, reconociendo cuatro especies: C. 

olivaceus, C. capucinus,y C. albifrons (Lynch Alfaro et al., 2014). Al uso de herramientas, se añade la 

destreza en el trasporte de herramientas, que tiene un coste energético significativo (Luncz et al., 2016), 

además el género Cebus puede seleccionar herramientas para una determinada función (Seed & Byrne, 

2010). Los monos capuchinos son omnívoros con una musculatura comparada a los monos del Viejo 

Mundo, y unido al uso de herramientas, este género puede abrir sustancias duras para extraer semillas, 

larvas o insectos, además de recoger frutas de alta calidad con cáscara dura (Fedigan et al., 1996). 

Justificación 

La morfometría es una ciencia que se enfoca en estudiar descripciones estructurales (forma), y 

analizar la variabilidad morfológica entre grupos mediante análisis multivariados (Toro Ibacache et al., 

2010). La morfometría tradicional centraba sus esfuerzos en distancias o longitudes cuantificables de 
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organismos, como también áreas y volúmenes (Zeldich et al., 2012), pero, con la aparición del concepto 

contorno, landmark y el procesamiento de imágenes, la morfometría evoluciona a un concepto 

geométrico, donde se reconoce a las coordenadas como datos viables para la descripción morfológica 

(Marcus et al., 1993).  

La primera caracterización de herramientas líticas fue propuesta en 1976, tras el descubrimiento 

de un conjunto de piedras en Etiopía, donde se hizo una clasificación de la forma de los artefactos y la 

suposición de que las herramientas fueron intencionalmente reducidas de tamaño (Harris, 1983). Así, 

identificar la variabilidad morfológica de materiales, ha sido un objetivo importante en la biología, que 

ha permitido la interpretación evolutiva de las culturas (Matzig et al., 2021). Además, el uso de 

herramientas ha sido un comportamiento cuestionado también como adaptativo y oportunista 

(Shumaker et al., 2011). Sin embargo, desde un enfoque filogenético la evolución se relaciona con el uso 

de herramientas, donde solo se ha visto en el 1% de las especies (Biro et al., 2013).  

Es importante analizar la relación esquemática del uso de herramientas, con su preferencia de 

uso y función, lo cual nos lleva a la comprensión del desarrollo cultural y evolutivo de las especies 

(Cabrera-Álvarez & Clayton, 2020; Charlin & González-José, 2012). Sin embargo, existen pocos estudios 

esquemáticos de morfometría geométrica y otros que analizan las herramientas desde un enfoque de 

clasificación por tipo, sin analizar la relación forma y preferencia de uso (Charlin & González-José, 2012; 

Li et al., 2021; Méndez-Quintas, 2022; Timbrell et al., 2022).  

Hipótesis 

Los individuos de Cebus albifrons utilizan herramientas según su preferencia. 



18 
 

Objetivos 

Objetivo general 

Analizar la preferencia del uso de herramientas en Cebus albifrons, por medio de herramientas 

bioinformáticas en Misahuallí, Napo, Ecuador. 

Objetivos específicos 

• Registrar el uso de herramientas de los individuos de Cebus albifrons por medio de muestreo 

(focal y scan) para analizar su morfología. 

• Marcar las herramientas y geolocalizarlas, medir los tamaños y el peso, mediante GPS, caliper y 

balanza para caracterizar dichas herramientas 

• Analizar la morfometría geométrica por medio de herramientas bioinformáticas para determinar 

la preferencia de su uso. 

Capítulo II: Marco teórico 

Definición de uso de herramientas y tipos. 

El uso de herramientas tiene varias definiciones (Fragaszy & Mangalam, 2018). Sin embargo, la 

definición que se utilizó en este estudio es el siguiente: empleo externo de un objeto para alterar 

eficientemente la forma y/o posición de otro objeto, organismo o el mismo usuario, cuando este 

sostiene y manipula la herramienta directamente durante o antes del uso, y es responsable de la 

efectiva y correcta orientación de la herramienta (Shumaker et al., 2011). 

Además del uso de herramientas, ciertos animales han desarrollado una capacidad cognitiva 

para reconocer y diferenciar objetos según su funcionalidad, y de esta forma, analizar cuál es mejor para 

cierta función (Gumert & Malaivijitnond, 2013). Algunos de ellos son, cuervos (Corvus moneduloides) (St 

Clair & Rutz, 2013), babuinos (Papio papio) y chimpancés (Pan troglodyte) (Beck, 1974), macacos 
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(Macaca fascicularis aurea) (Gumert & Malaivijitnond, 2013) y capuchinos (Sapajus apella) (Cummins-

Sebree & Fragaszy, 2005). De hecho, en la literatura se describen herramientas con funciones específicas 

en un extenso número de especies de primates, que se basan generalmente para el forrajeo extractivo, 

es decir, para conseguir alimento, por ejemplo: chimpancés (Pan troglodytes), usan palos de madera 

para cazar termitas (Macrotermes bellicocus); también usan hojas para limpiarse el cuerpo o como una 

herramienta para beber agua (Goodall, 1964); del mismo modo, chimpancés (Pan troglodyte) y macacos 

(Macaca fascicularis aurea) utilizan palos y piedras como martillo para machacar y romper alimento 

(Goodall, 1964; Gumert & Malaivijitnond, 2013). 

Primeros reportes de uso de herramientas en animales. 

El uso de herramientas se consideraba una característica única de los seres humanos que eran 

capaces no solo de manipular, sino también de crear herramientas funcionales (Ambrose, 2001). No 

obstante, Goodall (1964), descubre el alcance de los chimpancés (Pan troglodytes) en cautiverio de 

manipular herramientas de distinto tipo. Además, Beck (1974), reporta el uso de herramientas en 

chimpancés salvajes, donde los arrastran, golpean y modifican para mejorar su desempeño, es decir, 

fabrican herramientas. De la misma forma, en monos capuchinos (Cebidae), Glickman & Sroges (1966), 

mencionan que esta especie presenta una extensa variedad de reacciones frente a objetos, que las 

describen desde colocar un tubo alrededor del cuello, hasta frotarse el cuerpo con una espina. 

Cebus albifrons y uso de herramientas  

Los monos capuchinos (Cebidae) son considerados de las especies más inteligentes entre los 

monos del Nuevo Mundo, por su entusiasmo y tendencia de manipulación de herramientas (Visalberghi, 

1990), además de poseer un cerebro grande en comparación con su cuerpo (Schall et al., 2017). Los 

capuchinos se dividen en dos géneros: Sapajus y Cebus. Son monos que se encuentran principalmente 

en zonas del neotrópico, desde Centroamérica hasta el norte de Argentina (Fleagle, 2013). Los 
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capuchinos de frente blanca (Cebus albifrons), se hallan distribuidos en zonas Amazónicas de Ecuador (C. 

a. yuracus) (Martin-Solano, 2021) y Perú (Álvarez-Solas et al., 2018), además de regiones costeras del 

Ecuador (C. a. aequatorialis) (Moreno, 2018).  

La reproducción en primates, es una etapa que lleva consigo una serie de cambios físicos, 

metabólicos y comportamentales de un individuo (Onyango et al., 2013), el cual lleva al estudio de la 

historia de vida, que describe las etapas de desarrollo de un individuo, desde su nacimiento hasta la 

muerte (Jack et al., 2014). En los estudios de Rowe et al (1996) y Carneige et al (Carnegie et al., 2011), se 

reconoció que los monos capuchinos (Cebus) pasan a través de diferentes etapas de desarrollo, basados 

en la edad, apariencia física y comportamiento. La primera etapa es de infante, donde el individuo es 

dependiente de la madre por la leche (Rowe et al., 1996), luego sigue la etapa de juvenil, el cual el 

individuo adquiere independencia aunque se mantiene en la cercanía de los adultos (Carnegie et al., 

2011; Jack et al., 2014), la siguiente etapa de subadulto, que se puede comparar con la adolescencia en 

humanos, estos individuos son capaces de reproducirse pero no tienen una pareja para ello (Rowe et al., 

1996), después sigue la etapa de adulto, donde ha desarrollado su tamaño corporal pero no sus rasgos 

secundarios (ver Dimorfismo) (Jack et al., 2014), y por último, la etapa de alfa donde el individuo ha 

desarrollado completamente sus rasgo secundarios y es dominante con todos los individuos del grupo 

(Carnegie et al., 2011). 

Los capuchinos, en términos de uso de herramientas, tienen una predisposición para el uso de 

herramientas, es decir, utilizan herramientas sin necesidad de entrenamiento (Visalberghi & Trinca, 

1989), exhiben movimientos coordinados entre manos, cola y pies (Schall et al., 2017). Un rasgo 

importante, es la persistencia de exploración (Visalberghi & Trinca, 1989), que incluyen repeticiones 

sistemáticas utilizando herramientas como una extensión de su cuerpo (Visalberghi, 1990). De esta 

forma, se ha visto que solo el género Cebus usa herramientas sin necesidad de entrenamiento, en 
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comparación con otras especies de monos (Peeters et al., 2009), tanto en ambientes salvajes (Phillips, 

1998), como en cautiverio (Visalberghi & Trinca, 1989). 

De igual importancia, (Araujo et al., 2021) reporta por primera vez el uso de herramientas de 

Cebus albifrons, en Puerto Misahuallí, Napo, Ecuador. Utilizan herramientas líticas, como martillos para 

aplastar semillas. Además, registra la manipulación de herramientas antrópicas, como botellas plásticas, 

donde se vio la capacidad de abrir la tapa rosca para beber su contenido; y encendedores, que lo 

acercaban a su pelaje para quemarlo, sin embargo, solo se reporta el uso de herramientas en machos 

adultos y juveniles. 

Dimorfismo 

El dimorfismo es un concepto que denota la diferencia en dos morphos (forma) que aparece en 

una especie, además, los rasgos que difieren entre machos y hembras se conocen como dimorfismo 

sexual (Fairbairn, 1997). El dimorfismo sexual se puede clasificar en dos categorías dependiendo del rol 

que ocupa en la reproducción de la especie, es primario, si está ligado directamente a la reproducción, 

por ejemplo, los órganos sexuales (Fairbairn, 2016), mientras que son secundarios, aquellos que no son 

esenciales para la reproducción, aunque pueden aumentar el éxito reproductivo, por ejemplo, color de 

plumaje o tamaño corporal (Mealey, 2000). Los rasgos secundarios han evolucionado en respuesta a la 

selección sexual, donde aparece la competencia entre machos (intrasexual), además de la elección de la 

pareja sexual por las hembras (intersexual). Estas respuestas desencadenan la variación de los rasgos, 

generalmente en machos, que incluye el tamaño corporal, armas y exhibición (Andersson & Iwasa, 

1996).  

Los primates son mamíferos muy bien caracterizados que representan un modelo para el 

estudio del dimorfismo sexual y el tamaño corporal (Dunham et al., 2013). De esta forma, Clutton-Brock 

et al. (1977) en su estudio menciona que el dimorfismo sexual esta positivamente relacionado con el 
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tamaño corporal y Dunham et al. (2013), afirma que la selección intrasexual es el principal factor del 

dimorfismo sexual y el tamaño corporal en primates. 

Herramientas bioinformáticas 

Con el avance de la tecnología y el aumento de la cantidad de datos biológicos, ha surgido una 

nueva disciplina llamada bioinformática, una rama central de la biología enlazada a la ciencia del 

procesamiento de datos (Bilotta et al., 2019; Pathak et al., 2022). De igual importancia, con el aumento 

de datos biológicos mediante secuenciación de proteínas (Bayat, 2002), modelamiento de sistemas 

biológicos (Hou et al., 2016) y procesamiento de imágenes en dos y tres dimensiones (Madiajagan & Raj, 

2019), crece el entendimiento y la predicción del comportamiento de los procesos biológicos, junto con 

la integración de la informática (Choudhuri, 2014). 

Morfometría Geométrica 

La morfometría geométrica (MG) es una metodología que analiza la forma de un objeto, cuando 

los efectos de las variables posición, escala y rotación son mínimos (Lei et al., 2021). Se lleva a cabo un 

análisis descriptivo que permite la interpretación de la variabilidad morfológica del objeto de estudio 

(Rohlf, 1990). De esta manera, se ha utilizado esta herramienta para cuantificar la variación de la forma 

de objetos, que responde a preguntas de diferencia taxonómica entre grupos (Charlin & González-José, 

2012; Méndez-Quintas, 2022), examinación de la relación forma y filogenia (Bellin et al., 2021), y la 

creación de morfotipos ancestrales (Anastasiadou et al., 2022). 

Sin embargo, el avance de la técnica desde la morfometría tradicional, que se enfocaban en 

utilizar distancias lineales para comparar características morfológicas y diferenciar entre muestras (Lei 

et al., 2021), ha permitido el desarrollo de la morfometría geométrica, que utiliza herramientas 

complejas de procesamiento de imágenes para cuantificar la variabilidad de un objeto, como también la 

exploración de técnicas y patrones superficiales (Dujardin, 2011). 
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Conceptos básicos de morfometría geométrica basado en coordenadas cartesianas 

Los métodos analíticos de morfometría geométrica se basan en dos tipos. El primero es la 

aproximación por medio de landmarks, que precisa de puntos cartesianos homólogos, en dos 

dimensiones (2D) o tres dimensiones (3D), para definir una posición destacada de una forma (Luna, 

2020). Sin embargo, los resultados de este método pueden conducir a pérdida de información de la 

forma analizada. El segundo, y último, es el método de Aproximación por Contorno (AC), que utiliza 

descripciones geométricas superficiales, que pueden ser abiertas o cerradas, para extraer información 

de la forma analizada (Cooke & Terhune, 2015; Matzig et al., 2021; Timbrell et al., 2022). 

Análisis General de Procrustes 

Antes de un análisis por MG, se debe realizar Análisis General de Procrustes (AGP) de la 

configuración de puntos cartesianos (Cooke & Terhune, 2015). Este análisis puede alcanzarse filtrando 

los puntos cartesianos en base a criterios de posición, escalado y orientación (Figura 2) (Zeldich et al., 

2012), es decir, minimiza la variación entre coordenadas cartesianas mediante la superposición de 

imágenes en función de los criterios mencionados (Charlin & Manzi, 2018), y permite analizar la 

variación entre dos configuraciones (Torcida & Perez, 2012). Existen dos versiones del AP: el AP clásico, 

también llamada AP por mínimos cuadrados, y el AP robusto por medianas repetidas, que permite 

superponer perfectamente cada par de landmark y analizar la variación entre aquellos landmarks que 

difieren en la superposición (Pacheco, 2016; Torcida & Perez, 2012). 
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Figura 1 

Metodología gráfica de la superposición de Procrustes, al eliminar la variación de posición, escalado y 

orientación 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Una herramienta web para el Análisis Morfométrico Resistente, por Pacheco, 2016, 

Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires. 

 

La diferencia entre dos formas homólogas, se describe por el movimiento de uno o varios 

puntos en el espacio (Luna, 2020). Cuando la superposición busca la mínima variación de distancia entre 

estos puntos, se conoce como superposición de Procrustes por mínimos cuadrados, y es aplicable para 

el análisis con landmarks o contornos, por su sencillez (Pacheco, 2016). 

La transformación de las coordenadas bajo criterios de posición, escalado y rotación, permite 

cambiar una configuración completa para que los puntos (landmarks) coincidan con el resto de 

configuraciones (Dijksterhuis, 1996), y de esta forma analizar la forma de un objeto mediante la 

variación entre las configuraciones (Kalivas, 2008).  

Análisis de componentes principales 

Después de realizar una superposición de Procrustes, se adquieren coordenadas que describen 

la forma de las muestras (coordenadas de Procrustes), y se utilizan para posteriores análisis 

multivariables (López, 2015). Uno de los métodos multivariados utilizados en MG es el Análisis de 
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Componentes Principales (ACP), que nos permite representar gráficamente la variación morfológica de 

los datos por medio de la creación de Componentes Principales (PC, por sus siglas en inglés) (Savriama, 

2018). De esta manera, el primer PC explica la máxima varianza posible de los datos, el segundo PC 

explica la máxima varianza después del primer PC, y así sucesivamente (Abdi & Williams, 2010). El 

objetivo principal del PCA es reducir la dimensionalidad del conjunto de datos, mientras se conserva la 

mayor cantidad de información que explica la variabilidad (Jolliffe & Cadima, 2016), es decir, permite 

encontrar líneas o puntos que tengan un ajuste cercano al sistema de puntos de análisis (Pearson, 1901). 

Capítulo III: Metodología 

Sitio y grupo de estudio.  

Se recogieron datos en Puerto Misahuallí, un pequeño pueblo de la selva amazónica, ubicado a 

30 km de la ciudad de Tena, Napo, Ecuador. Esta zona presenta un clima cálido-húmedo tropical con una 

media anual de precipitaciones de 3900 mm, una temperatura promedio de 25°C y una humedad de 

90% (Paredes et al., 2015).  

Se analizó a un grupo de monos capuchinos de frente blanca (Cebus albifrons yuracus), que 

presentan un área de vida de 6.68 ha (Rodríguez, 2023), enfocado en el parque central del pueblo y una 

zona conocida como “playa de los monos”, donde los suelos son de grava, arena y también una franja de 

bosque que predominan las plantas arbóreas. Este grupo de capuchinos están adaptados a la presencia 

humana (locales y turistas), que los alimentan frecuentemente, aunque también consiguen alimento de 

los árboles frutales de la zona (Paredes et al., 2015). 

Muestro focal, scan y muestreo ad libitum 

Desde el 01 al 30 de noviembre de 2022, se recolectaron datos de comportamiento y el uso de 

herramientas de un grupo de 11 individuos de Cebus albifrons. Las observaciones se hicieron entre las 

06:00 y 18:30, de acuerdo a observaciones ad libitum durante observaciones focales (20 minutos 
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centrado en un individuo) y scan (5 minutos centrado en un grupo) (Altmann, 1974). El uso de 

herramientas se clasificó en dos categorías (herramientas líticas y herramientas antrópicas). Se 

documentó el uso de herramientas mediante fotografías y videos. Además, las herramientas líticas se 

identificaron con números en orden ascendente en función de su uso. Luego, se midieron las 

dimensiones (largo, ancho y alto, en centímetros) y se pesaron con una balanza electrónica (625.25 g ± 

390.13). 

Estrategia de morfometría geométrica 

Se empleo un AC en dos dimensiones en fotografías de herramientas líticas utilizadas por 

individuos de Cebus albifrons yuracus. Para la extracción del contorno de las herramientas, las imágenes 

se pusieron en un solo archivo thin-plate spline (.tps) con el programa tpsUtil versión 1.82; luego, las 

coordenadas del contorno de las herramientas se obtuvieron en el programa tpsDig2 versión 2.32, 

donde presentaron 50 puntos cartesianos (Figura 3). Finalmente, los datos se exportaron como un 

archivo TPS al programa R versión 4.2.2. 

Se evaluó la normalidad (Shapiro & Wilk, 1965) de los eventos de uso de herramientas y se 

analizó la diferencia entre grupos (edad y sexo) de individuos con la prueba U de Mann-Whitney (Mann 

& Whitney, 1947), además de la prueba de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952).  

Para el análisis de morfometría geométrica se hizo un análisis de superposición de Procrustes 

por mínimos cuadrados, para eliminar los efectos de posición, escala y orientación. Luego, se realizó un 

Análisis de Componentes Principales (ACP) con la matriz de correlación, para obtener nuevos ejes que 

expliquen la variación de las coordenadas, de esta forma, obtener una clasificación de las herramientas 

líticas en base a variaciones similares, y con ello, se construyó un dendrograma de las herramientas 

líticas a partir de los resultados. Todos los análisis se realizaron con el programa R versión 4.2.2 (R Core 

Team, 2022), en conjunto con los paquetes geomporh (Adams et al., 2022; Baken et al., 2021), Momocs 

(Bonhomme et al., 2014) y Morpho (Schlager, 2017), para el análisis de morfometría geométrica. 
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Capítulo IV: Resultados 

Uso de herramientas 

Se obtuvieron un total de 3078 minutos de comportamiento (Tabla 1), de los cuales se 

registraron un total de 52 eventos de uso de herramientas (Tabla 2.) Los eventos se registraron tanto 

para el uso de herramientas líticas (n = 17), como para el uso de herramientas antrópicas (n = 35). Se 

realizó la prueba de Shapiro-Wilk de normalidad, para los conjuntos de datos: uso de herramientas 

antrópicas (W=0.781, p=0.01), uso de herramientas líticas (W=0.628, p<0.01) y peso de las piedras 

(W=0.79, p<0.01). Sin embargo, no hubo diferencia significativa entre el uso de herramientas antrópicas 

y herramientas líticas por parte de los individuos de Cebus albifrons (W=67.5, p = 0.06), aunque se 

encuentra cerca de la zona de rechazo de igualdad entre ambos tipos de herramientas. 

Tabla 1  

Minutos de observación de individuos por edad y sexo 

Edad Sexo 
Tiempo de observación (minutos) 

Total 
Focales Scan Ad libitum 

Adulto 
Masculino 800 15 22 837 

Femenino 790 11 4 805 

Subadulto 
Masculino 660 8 17 685 

Femenino 0 0 0 0 

Juvenil 

Masculino 740 3 8 751 

Femenino 0 0 0 0 

Total 2990 37 51 3078 
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Tabla 2  

Número de eventos de uso de herramientas líticas y antrópicas, clasificados por sexo y edad. 

 
Número de 

individuos 

Eventos de uso de 

herramientas antrópicas 

Eventos de uso de 

herramientas 

líticas 

Media de 

eventos de 

uso de 

piedras 

Sexo 

Masculino 8 31 16 9 

Femenino 3 4 1 1 

Edad 

Adulto 4 16 11 5 

Subadulto 5 11 6 5 

Juvenil 2 8 0 0 

     

Total 11 35 17  

 

La diversidad de herramientas antrópicas (n=35, DE=2.17) que se identificó fue: botellas, vasos y 

envases de plástico, manejados para beber líquidos (Figura 2 a, b y c). Además, se vio al macho alfa usar 

encendedores, donde él acercaba el fuego a su pelaje para después olerlo (Figura 2 d). El uso de 

herramientas fue registrado tanto en machos como hembras, y en todas las clases de edad. Los adultos 

(n = 16, DE = 2.94), que incluye a hembras (n=4, DE=1.41) y machos (n=16, DE= 2.23), fue un grupo 

activo en la manipulación de herramientas antrópicas, seguido de los subadultos (n = 11, DE=1.5) y 

juveniles (n = 8, DE=2.83) (Tabla 2), pero no se encontró diferencia significativa en la frecuencia de uso 

de herramientas entre machos y hembras (W=3.5, valor-p=0.29), y con la prueba de Kruskal-Wallis, no 

se encontró diferencia entre el uso de herramientas antrópicas y las edades de los individuos (chi-

cuadrado=0.08, valor-p=0.96). 
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Figura 2 

Uso de herramientas antrópicas. a) macho alfa toma yogurt de una botella plástica, b observa subadulto 

tomando agua de una botella de plástico, c) juvenil usando envase de plástico para beber su contenido, y 

d) macho alfa usa un mechero mientras un adulto observa. 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo que se refiere a manipulación de, los individuos del grupo de Cebus albifrons mostraron 

habilidades para el uso de herramientas líticas (n=17, DE=1.69) para triturar frutos de almendro de la 

especie Terminalia catappa (Figura 3). De esta forma, los adultos (n = 11, DE=0.74) y subadultos (n = 6, 

DE=0) fueron los principales actores en el uso de herramientas líticas, aunque también se observó un 

evento de una hembra adulta, donde usó una piedra para triturar frituras; además, no se registró ningún 

evento de uso de herramientas líticas de los juveniles del grupo (Tabla 2).  

En cuanto a la frecuencia de uso de las herramientas líticas (Figura 3), la piedra número 4 (Tabla 

3), fue la herramienta más utilizada por adultos y juveniles, seguida de la piedra número 5. En la Tabla 3, 

se puede observar que los machos, en comparación con las hembras, tuvieron más eventos de uso de 

herramientas líticas, independientemente de la piedra, aunque estadísticamente no hubiera diferencia 

en el valor del test en cuanto al sexo (W=2.5, p=0.645), los adultos registraron más eventos comparado 

con los subadultos, sin embargo, como el caso anterior, no hubo diferencia significativa entre ellos 

(W=0, p= 0.107). 

a) b) d) c) 
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Figura 3 

Uso de herramientas líticas. a) y b) subadulto usa piedra para aplastar semilla de almendro, c) y d) 

adulto salta para triturar semilla de almendro con piedra. 

 

 

 

 

 

Tabla 3  

Número de eventos de uso de herramientas líticas según el sexo y edad. 

Piedras 

Número 

de 

eventos 

totales 

 Sexo  Edad 

 

Macho Hembra 

 

Adulto Subadulto Juvenil 

1 1  1 -  1 - - 

2 1  1 -  - 1 - 

3 2  2 -  2 - - 

4 5  5 -  3 2 - 

5 4  4 -  2 2 - 

6 2  2 -  1 1 - 

7 1  - 1  1 - - 

8 1  1 -  1 - - 

 

En cuanto a las características físicas de las herramientas (Tabla 4), el grupo de monos 

capuchinos utilizó herramientas con un peso promedio de 629.25±390.12 g, un promedio de ancho, 

largo y ancho de 7.89 ± 1.62, 10.4 ± 1.99, 4.83 ± 1.31, en centímetros, respectivamente. No hubo 

a) b) d) c) 
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diferencia estadística entre el peso de la herramienta lítica y el sexo (W=1, valor-p=0.176), ni tampoco 

hubo diferencia entre el peso y las edades (W=22.5, valor-p=0.305) (Tabla 5). Finalmente, se vio el 

trasporte de herramientas desde el piso hacia un árbol y el arrastre de una herramienta por el piso 

(Figura 4). 

Tabla 4 

Características de las herramientas líticas registradas por el grupo de Cebus albifrons. 

Piedra Peso (g) Ancho (cm) Largo(cm) Alto(cm) 

1 476 7.3 10.8 5.3 

2 1153 9.1 13.6 7.1 

3 441 7 9.6 5 

4 1320 11.2 12 5.9 

5 608 8 11.8 4.3 

6 410 7.8 8.2 2.8 

7 370 6.2 9.2 4.3 

8 256 6.5 8 3.9 

Promedio ± DE 629.25±390.12 7.89 ± 1.62 10.4 ± 1.99 4.83 ± 1.31 
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Tabla 5 

Promedio del tamaño y peso de las herramientas líticas utilizadas. 

 

Sexo Edad 

Masculino 

(n=16) 

Femenino 

(n = 1) 

Adulto 

(n = 11) 

Subadulto 

 (n=6) 

Juvenil  

(n=0) 

Ancho 

(cm) 
8.13 ± 1.59 6.2 ± 0 7.71 ± 1.67 9.03 ± 1.56 - 

Largo 

(cm) 
10.57 ± 2.08 9.2 ± 0 9.94 ± 1.63 11.40 ± 2.28 - 

Alto (cm) 4.76 ± 1.68 4.3 ± 0 4.36 ± 1.32 4.78 ± 2.29 - 

Peso (g) 666.29 ± 405.92 370 ± 0 554.43 ± 354.01 872.75 ± 433.13 - 

 

Figura 4 

Transporte de herramientas líticas. a) subadulto se posiciona para mover piedra, b) subadulto estira su 

cuerpo para arrastrar piedra y c) adulto sube a un árbol con una piedra. 

 

 

 

 

 

Caracterización de herramientas 

Las coordenadas del contorno de las herramientas líticas (Figura 5), permitieron graficar en el 

mismo plano el conjunto de puntos de todas las herramientas líticas (Figura 6), lo que resalta la 

diferencia entre cada piedra, tanto en tamaño como en forma. 

 

a) b) c) 

) 

a) 
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Figura 5 

Digitalización del contorno de las herramientas líticas. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 

Gráfico del contorno de todas las herramientas líticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para eliminar los efectos de posición, escalado y rotación de las herramientas líticas, se realizó 

un Análisis de Procrustes (AP), (Figura 7). Con el conjunto de puntos del análisis anterior, se hizo un 

Análisis de Componentes Principales (ACP), donde se puede observar, a nivel gráfico, la variación 

explicada por los dos primeros componentes, PC1 y PC2. El PC1 explica el 46.8% y el PC2 el 38.3% de la 
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variación del conjunto de puntos (Figura 8). Los dos primeros componentes principales, en conjunto, 

explican el 85.1% de la variación de puntos cartesianos. Cada piedra se posiciona en el gráfico según la 

variación morfológica que tenga, más no se posicionan por semejanza morfológica, de esta forma, el 

primer componente, ilustrado por el eje horizontal, representa el alargamiento vertical de las 

herramientas, a su vez, el segundo componente principal, representado por el eje vertical, muestra el 

descenso de la zona “puntiaguda” superior de las herramientas líticas, es decir, conforme disminuye el 

valor de PC2 la punta de la herramienta lítica se pierde (Figura 8). De esta forma, se construyó un 

dendrograma de las herramientas líticas, a partir de los resultados de los componentes principales 

(Figura 9.) En el árbol se obtienen 3 conjuntos: el primero agrupa a las herramientas líticas 8, 5, y 2, que 

a su vez se encuentran en la región negativa de PC2 (Figura 8); el segundo asocia a las piedras 7, 4 y 1, 

ubicadas en el segundo cuadrante de la Figura 8; y el tercero, junta las piedras 6 y 3, que se localizan en 

el primer cuadrante de la Figura 9.  

Figura 7 

Posicionamiento de coordenadas después del Análisis de Procrustes de las herramientas líticas 
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Figura 8 

Gráfico de dispersión de los resultados de ACP en el conjunto de datos del AP de las herramientas líticas. 
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Figura 9 

Dendrograma basado en el Análisis de Componentes Principales (ACP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: el término “shp” hace referencia a “shape”, que en inglés significa “forma”. El dendrograma se 

basa en la figura 8. 

Capítulo V: Discusión 

Uso de herramientas en Cebus albifrons yuracus 

Se registró directamente 52 eventos de uso de herramientas (35 de herramientas antrópicas y 

17 de herramientas líticas), de un grupo de 11 individuos de Cebus albifrons yuracus en Puerto 

Misahuallí, Ecuador. El uso de herramientas en monos capuchinos, particularmente del género Sapajus, 

ha sido muy bien estudiado por la comunidad (Aguiar et al., 2014; Falótico, 2022; Falótico et al., 2021; 

Cuadrante 3 y 4 

Cuadrante 2 

Cuadrante 1 
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Suzin et al., 2017; Visalberghi et al., 2021). Sin embargo, en el género Cebus, la investigación de uso de 

herramientas en ambientes salvajes es limitado (Barrett et al., 2018a; Monteza-Moreno et al., 2020; 

Truppa et al., 2019). Este estudio muestra que los individuos de C. albifrons tienen habilidad para 

manipular herramientas antrópicas y líticas en la misma frecuencia, debido a que el grupo habita en un 

ecosistema con zonas urbanas y verdes. Vivir en zonas urbanas implica que los monos capuchinos 

interactúan directamente con humanos (Gursky et al., 2022). Además, según Castro-Loza (2019) y Suzin 

et al. (2017), los humanos son los que inician cualquier interacción ofreciendo a los monos capuchinos 

(Sapajus y Cebus) comida, sea natural o procesada. Los primates aprovechan la oportunidad de obtener 

alimento de otras fuentes como la basura. En los basureros (Figura 10), los primates tienen acceso a 

todo tipo de desechos, desde alimentos hasta plásticos. Visalberghi (1990) menciona que los capuchinos 

son la única especie que tiene la capacidad innata de usar herramientas que no tienen otros animales o 

especies de primates no humanos. Es decir, manipulan una herramienta inmediatamente después de su 

presentación, además de poseer la capacidad de imitar comportamientos mediante observación 

(Chevalier-Skolnikoff, 1989). Esta capacidad, les permite desarrollar habilidades para usar botellas, 

envases y vasos de plástico para beber líquidos, los cuales son comunes en basureros, pero también 

logran usar encendedores para quemar su pelaje durante su diario vivir (Araujo et al., 2021; Ditchkoff 

et al., 2006). 

Figura 10 

Individuos de Cebus albifrons buscando en depósitos de basura. 
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Comparación de herramientas líticas entre machos y hembras 

Por la capacidad de manipulación de herramientas de los monos capuchinos, el género Cebus, se 

incluye dentro de las pocas especies de primates que usan frecuentemente herramientas líticas en 

ambientes salvajes (Barrett et al., 2018b), y en el caso de este estudio, herramientas antrópicas. Es 

evidente que, sin importar el tipo de herramienta, los machos adultos usan y manipulan herramientas 

en mayor frecuencia que otros individuos del grupo, aunque no haya una diferencia significativa, tanto 

en sexo como en edad. Los machos adultos usan repetidamente herramientas líticas para el forrajeo 

(Falótico et al., 2021). Las hembras no se excluyen de este comportamiento, sin embargo, la frecuencia 

de uso de herramientas líticas tiene un sesgo ligero hacia los machos, ya que algunos comportamientos 

se relacionan con el dimorfismo sexual (de A. Moura & Lee, 2004; Falótico et al., 2017; Rose, 1994; 

Visalberghi, 1987). 

El tamaño corporal, es un carácter importante dentro del dimorfismo sexual en mamíferos 

(Hernández et al., 2021), donde se ha encontrado diferencia significativa en el tamaño corporal, entre 

machos y hembras, en especies de primates como Cebus (Cassini, 2020). Aunque, en este estudio no se 

encontró ninguna diferencia significativa entre el peso de las herramientas líticas usadas por machos y 

hembras, la diferencia significativa de uso de herramientas que se ha encontrado en otros estudios 

entre ambos sexos se debe posiblemente al tamaño corporal (Falótico & Ottoni, 2016; Rose, 1994), que 

afecta a los requerimientos nutricionales y al peligro de depredación (Barrett et al., 2018b; de A. Moura 

& Lee, 2010). Los machos al ser de mayor tamaño, necesitan alimentos con mayor valor energético y por 

ello, utilizan piedras para extraer la semilla de almendro (Terminalia catappa), que según Arrázola et al. 

(2008) esta especie de almendro tiene un fruto con alto valor proteico y lipídico, incluso en su estado de 

inmadurez (Ver figura 3). Por otra parte, el tamaño corporal es un carácter importante en la 

depredación, por lo que, las hembras al exponerse mucho tiempo manipulando herramientas (Falótico 

et al., 2017), son vulnerables debido a que el uso de herramientas se realiza principalmente a nivel del 
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suelo y al tener menos tamaño corporal, pueden estar expuestas a un mayor riesgo que los machos (de 

A. Moura & Lee, 2010). De hecho, en Puerto Misahuallí, el grupo de C. albifrons están expuestos a 

ataques de perros, atropellamientos y a los humanos (Castro-Loza, 2019). Si bien no se observaron 

diferencias significativas entre los pesos utilizados por los machos y las hembras, si se observó que los 

machos procesaron semillas de almendro con una mayor variabilidad de pesos de piedras (666.29 ± 

405.92).  

Uso de herramientas en juveniles 

En este estudio se reportó el uso de herramientas antrópicas por parte de los juveniles, pero no 

de herramientas líticas. Esta distinción de uso de herramientas antrópicas con herramientas líticas en 

juveniles, se debe principalmente a dos factores: desarrollo de habilidades y fuerza para triturar semillas 

de almendro. El primer factor indica que los juveniles tienen poca experiencia de manipulación de 

herramientas líticas (Perry et al., 2017). Un aspecto importante dentro de triturar semillas, es la 

complejidad de manipulación de herramientas (Visalberghi & Fragaszy, 2013), donde Matsuazawa en su 

estudio en chimpancés (2008), menciona que triturar semillas o nueces, es una de las formas más raras 

de uso de herramientas, que necesita tiempo de observación y experimentación para dominar, a 

diferencia de los estudios en Cebus, donde esta especie tiene la habilidad innata de manipular 

herramientas (Visalberghi, 1990). El segundo factor, se refiere a la fuerza que deben tener los juveniles 

del grupo para levantar piedras pesadas que permitan triturar alimentos duros, es decir, para triturar 

alimentos se necesitan piedras pesadas (Visalberghi & Fragaszy, 2013). De esta forma, levantar piedras 

pesadas es un desafío para los monos pequeños, donde estos deben tener la fuerza suficiente para 

levantar las herramientas (Perry et al., 2017), dar la orientación para que golpee con precisión el 

alimento (Visalberghi & Fragaszy, 2013) y repetir la acción en caso de no lograr el objetivo, por lo tanto, 

es de esperar que los monos juveniles necesiten tiempo para dominar el uso de las herramientas, no por 

el factor de aprendizaje, más bien por la fuerza que requiere. 
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Análisis morfológico 

Este es el primer estudio de morfometría geométrica realizado para analizar la variación 

morfológica de herramientas líticas utilizadas por un grupo de Cebus albifrons en Puerto Misahuallí. Se 

analizó la forma de las herramientas líticas registradas por observación directa, donde se categorizan 

herramientas con tendencia ovalada, trapezoidal y zonas puntiagudas. Con ello, no hay una forma única 

registrada de las piedras, pero si existe una variación morfológica en cuanto a la elección de las 

herramientas para procesar el mismo alimento. Los resultados muestran que el conjunto de piedras 

varía en el aumento o disminución de la zona puntiaguda, como también en el cambio del eje vertical de 

las herramientas. Sin embargo, dentro del conjunto de herramientas predominan las formas irregulares.  

Estos reportes morfológicos se asemejan con estudios en chimpancés (Proffitt et al., 2022), 

donde describen la forma de las herramientas líticas como: tabular, trapezoidal e irregular, que tienen 

relación directa con el procesamiento de una nuez (Paranari excelsa). De la misma forma, Proffitt et al 

en (2018), hace un análisis morfológico de herramientas utilizadas por macacos (Macaca fascicularis)), 

para triturar nueces de palma de aceite (Elaeis guineensis), que describe estas herramientas con forma 

tabular, plano-convexas e irregulares. También hay herramientas ovaladas y con zonas puntiagudas en 

algunas herramientas, pero no se describen. A pesar de los estudios, se debe considerar otros factores 

que puedan estar inmersos en la elección de herramientas, sea por la dureza de los alimentos, tamaño 

y/o disponibilidad de herramientas en el área de vida (Falótico et al., 2022), como también factores 

ambientales y ecológicos externos (Luncz et al., 2019). Estos factores externos pueden hacer referencia 

a la influencia antropogénica, donde la actividad humana en ecosistemas donde habitan grupos de 

primates, puede afectar a las estrategias de forrajeo, como el uso de herramientas líticas (Gumert et al., 

2013) y la dieta de la población (Ditchkoff et al., 2006). 
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Capítulo VI: Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

Este estudio demuestra la habilidad que tienen los individuos de Cebus albifrons yuracus de 

Puerto Misahuallí, Tena, Ecuador, de manipular herramientas antrópicas y líticas. Aunque los datos 

descritos son limitados por la poca cantidad y por el uso de análisis no paramétricos, no hubo una 

distinción del uso de herramientas en los subgrupos (sexo y edad) de análisis. Sin embargo, las 

herramientas líticas siguen un patrón de preferencia hacia formas ovaladas, trapezoidales y con punta 

para el procesamiento de semillas de almendro (Terminalia catappa), pero sin una distinción 

significativa con el peso de las mismas. Esta variación del peso de las herramientas puede estar 

relacionado con la fuerza que necesitaban los primates para procesar las semillas de almendro, donde 

triturar alimentos resistentes requiere de piedras grandes. Sin embargo, algunos individuos 

posiblemente no tenían la fuerza requerida para levantar piedras grandes. 

Recomendaciones 

Al no tener mucha evidencia del procesamiento de alimentos por parte de las hembras, ni 

tampoco una diferencia significativa de este comportamiento con los machos, se incentiva a siguientes 

estudios que se enfoquen en analizar el uso de herramientas en hembras, como también realizar 

estudios en juveniles, para demostrar la influencia del factor fuerza en el uso de herramientas líticas. 

Además, realizar estudios de correlación entre el uso de herramientas y la fructificación del árbol de 

almendro de la especie Terminalia catappa. 
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