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INTRODUCCION

La riqueza ictica de la cuenca amazonica hace que sea considerada entre las mayores
proveedoras de peces ornamentales de agua dulce del mundo (Moreau & Coomes,
2007). El 70% del volumen de exportacidbn sudamericana es cubierto por solamente
10 especies (Ortiz & lannacone, 2009), una de las cuales es la arahuana Osteoglos-
sum bicirrhosum (Cuvier, 1829). En los Ultimos anos la demanda de alevinos de O.
bicirrhosum se incrementd debido a que esta siendo comercializado como sustituto de
Scleropages formosus en los mercados de peces ornamentales asiaticos (Moreau &
Coomes, 2006). Ambas especies comparten caracteristicas de su historia de vida que
las hacen vulnerables a la sobreexplotacion: madurez tardia, baja fecundidad y cuida-
do parental bucal paterno. En la Amazonia peruana, el sacrificio de machos adultos,
sumado a un limitado monitoreo y deficiente control de su comercializacion, ponen en
peligro las poblaciones naturales de esta especie (Moreau & Coomes, 2006; De Jesus
Da Silva et al., 2009). El efecto del comercio ornamental sobre las especies del genero
Osteoglossum puede ser visto en la Amazonia colombiana donde O. bicirrhosum y O.
ferreirai aparecen incluidos en el libro rojo de ése pais, como especie en vulnerabilidad
y en peligro de extincion, respectivamente (Argumedo, 2005). O. bicirrhosum ha sido
poco estudiado en la Amazonia peruana, desconociéndose muchos aspectos de los
rasgos de vida y diversidad genética de sus poblaciones; aspectos esenciales para
desarrollar programas de manejo para la especie (Balloux & Lugon-Moulin, 2002). El
presente trabajo pretende contribuir al conocimiento de la especie analizando en forma
preliminar la variabilidad genética de O. bicirrhosum en los principales tributarios de la
Amazonia peruana.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 299 individuos de arahuana procedentes de cinco localidades: Lago Ri-
machi (Rio Pastaza), Lago El Dorado (Rio Yanayacu-Pucate), Huicungo (Rio Tapiche),
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El Estrecho y Huapapa (Rio Putumayo). La extraccion de DNA fue realizada mediante
el protocolo CTAB modificado de Doyle & Doyle (1987). Los 10 loci microsatélites ana-
lizados fueron tomados de De Jesus Da Silva et al. (2009). Las amplificaciones fueron
realizadas en volumenes totales de 10 pl, conteniendo: 1X Buffer; 1,5 mM MgCI2; 200
MM de cada dNTP; 0,3 uM de cada primer; 0,4 U de Taq polimerasa y de 20 a 70 ng de
DNA genomico. Las condiciones de temperatura fueron: 94 °C x 1 min de denaturaciéon
inicial, seguido de 30 ciclos consistentes en: denaturaciéon a 94 °C x 20 s, hibridacién a
60 °C x 20 s, y extension a 72 °C x 20 s; seguidos de una extension final de 72 °C x 30
min. La lectura de los microsatellites, fue realizada en un Analizador Genético Applied
Biosystems 3130xI siguiendo la metodologia del fabricante y los pesos de los alelos
fueron determinados con el programa Peak Scanner version 1.0.

Con la ayuda del programa Genetix version 4.05.2 fueron estimados para cada locus
en cada localidad el numero de alelos (A), la heterocigocidad observada (Ho) y es-
perada (He); y entre pares de poblaciones, la diferencia a la panmixia (Fis), el indice
de fijacion FST (Weir & Cockerham, 1984) y la Distancia Genética de Nei (1978). Las
relaciones entre las poblaciones fueron estimadas con ayuda del software PHYLIP
version 3.5 (Felsenstein, 1993). El dendrograma (Agrupamiento Vecino Proximo) fue
visualizado en el software TREEVIEW (Page, 1996). La correlacion entre la distancia
genética y las distancias geograficas lineal y fluvial fueron estimadas a través del co-
eficiente de regresion de Pearson. Los resultados fueron verificados con la prueba de
Mantel (Mantel, 1967) mediante el programa Genetix version 4.05.2.

RESULTADOS

Diferenciacion genética y relaciones interpoblacionales en Osteoglossum bicirrhosum:
Un total de 46 alelos fueron observados con los 10 loci microsatélites en los 299 indivi-
duos de O. bicirrhosum. Los resultados del indice de fijacidn-FST, la distancia genética
de Nei 1978 (Tabla 1), asi como el dendrograma obtenido (con valores de Bootstrap
elevados, obtenidos con 1000 réplicas) muestran una fuerte estructuracion entre po-
blaciones analizadas (Figura 1). Esta estructuracién es concordante con las cuencas
geograficas de procedencia de los individuos analizados (poblaciones geogréficas =
poblaciones genéticas), mostrando que las localidades mas relacionadas fueron Hui-
cungo y El Dorado (FST: 0,05; Nei: 0,026; Bootstrap = 73), seguido de las poblaciones
del Estrecho y Huapapa (FST: 0,07; Nei: 0,032; Bootstrap = 73), En tanto que estas
cuatro poblaciones se encuentran separadas de la poblacién del lago Rimachi (Boots-
trap = 91).
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Figura 1. Dendrograma (insertado dentro del mapa de Loreto) construido a partir de las
Distancias de Nei (1978) segun el criterio de agrupamiento Vecino Préximo para cinco
poblaciones naturales de la arahuana Osteoglossum bicirrhosum en la region Loreto.

Tabla 1. indices de fijacién (FST) en el diagonal superior y distancia genética de Nei
1978 en el diagonal inferior, estimados a partir de diez loci microsatélites para cinco
poblaciones de arahuana Osteoglossum bicirrhosum en la region Loreto. Significancia:
*** p<0.001

Poblaciones Huicungo El Dorado Rimachi Estrecho Huapapa

Huicungo - 0,05***  0,22** 0,18"*  0,22***
El Dorado 0,026 - 0,15 0,077  0,14™*
Rimachi 0,100 0,066 - 017> 0,28
El Estrecho 0,107 0,039 0,069 - 0,07***

Huapapa 0,120 0,073 0,124 0,032 -

Aislamiento por distancia: Los valores de la distancia genética de Rousset variaron
entre 0,050 (Huicungo-El Dorado) y 0,394 (Huapapa-Rimachi). Se encontré una mayor
correlacion (r = 0,83) entre la distancia genética (FST / 1-FST. Rousset, 1997) con la
distancia geografica lineal (Figura 2B) y una menor correlacion (r = 0,50) con la distan-
cia geografica fluvial entre las cinco poblaciones de O. bicirrhosum estudiadas (Figura
2A).
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Figura 2. Representacion grafica del andlisis de correlacion entre la Distancia Genética
(FST/1-FST) y Distancia Geogréfica (Km) Fluvial (A) y Lineal (B) obtenidos para cinco
poblaciones de la arahuana Osteoglossum bicirrhosum en la region Loreto.

DISCUSION

La variacién genética es la que permite a las especies adaptarse a los cambios en las
condiciones ambientales y responder a programas de seleccién. Las poblaciones de la
mayoria de especies, muestran algun nivel de estructuracion genética, que puede ser
debido a una variedad de eventos que pueden ocurrir al mismo tiempo (Balloux & Lu-
gon-Moulin, 2002). Barreras medioambientales, procesos histéricos e historias de vida
pueden todos, en alguna magnitud, formar la estructura genética de las poblaciones
(Gerlach & Musolf, 2000; Palsson, 2000; Tiedemann et al., 2000).

Pouyaud et al. (2003) confirmaron la estructuracion y diferenciacion genética entre va-
riedades de color en Scleropages formosus, a partir de secuencias nucleotidicas (Cito-
cromo b) y de datos morfologicos, ecoldgicos y geograficos. Describiendo tres especies
nuevas (S. macrocephalus, S. aureus y S. legendrei) dentro de la especie inicialmente
descrita. Demostrando ademas que existe cierta concordancia entre los datos genéti-
cos y los parametros ecologicos (pH y color de agua) entre algunas especies de Ara-
huana asiatica. Tang et al. (2004) también mostraron una clara divisién genética entre
variedades de color de arahuana asiatica (Fst: 0,243 a 0,473) mediante marcadores
microsatélites.

Saint-Paul et al. (2000) y Cala (1973), mencionan que las dos arahuanas sudamerica-
nas, O. bicirrhosum y O. ferreirai (restricto a la cuenca del rio Negro) tienen una dis-
tribucion alopétrica, asociada al tipo de agua. O. bicirrhosum habita en aguas neutras
a ligeramente alcalinas, mientras O. ferreirai en aguas negras altamente acidas. Re-
portes de desembarque pesquero y consulta con pescadores (comunicacion personal)
contribuyen a esta afirmaciéon mostrando que O. bicirrhosum no se distribuye en las
acidas aguas del rio Nanay (pH: 4,7. Informe Técnico IRD-SENAMHI, 2002; Echenique
et al., 2004). Parametros ecolégicos jugando el papel de barreras o de preferendum po-
drian estar influenciando en la estructuracion de O. bicirrhosum en la Amazonia perua-
na, debido a que la especie se distribuye en una amplia extensién territorial habitando
muchas veces cuerpos con parametros fisico-quimicos diferentes. Por ejemplo la gran
diferencia observada entre la poblacion del Rimachi (Pastaza) con las de Huapapa y
El Estrecho (ambas del Putumayo), podrian ser una respuesta a diferencias ecologicas
entre sus habitats. Futuros estudios complementares podrian profundizar este tema.
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Ademas, la arahuana es un pez sedentario (Pereira, 2007) y sélo realiza migraciones
en las crecientes para su alimentacion utilizando su capacidad de saltar fuera del agua
(Saint-Paul et al., 2000). Nuestros datos dicen que existe correlacion entre la distancia
genética y la geografica, mostrandonos que las poblaciones genéticas estan aisladas
por la distancia en linea recta, supuestamente en relacion con una dispersion de los
peces por la llanura de inundacion (poblaciones cercanas). Estudios recientes mues-
tran también que rasgos de vida como la fecundidad, periodo de reproduccion y cre-
cimiento son variables entre poblaciones geograficas de O. bicirrhosum (Waty, 2009;
Ruiz, 2011).
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