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l. INTRODUCCIÓN 

La cuenca amazónica está entre las fuentes más importantes de peces 

de agua dulce en estado salvaje que son capturados para el comercio 

global de peces ornamentales. La región tiene una biodiversidad 

acuática excepcional, las estimaciones del número total de especies de 

peces en la cuenca amazónica tiene un rango de 1200 (GÉRY, 1984) a 

3000 (HENDERSON & ROBERTSON, 1999), más grande que 

cualquier otro sistema fluvial en el mundo (MOREAU & COOMES, 

2007). 

El comercio de peces ornamentales en la Amazonia peruana se 

localiza principalmente en la ciudad de lquitos. Los peces son 

extraídos de 21 ríos, siendo el 75°/o de peces admitidos en las 

instalaciones de los exportadores provenientes de los ríos Nanay, 

ltaya y Ucayali (MINISTERIO DE PESQUERÍA, 2001). 

Se estima que en la región Loreto cerca de 10,000 personas entre 

pescadores, intermediarios, exportadores y personal adicional reciben 

ingresos a través del comercio de peces ornamentales (MINISTERIO 

DE PESQUERÍA, 2001). 

En el año 2001 se registró que la mayor parte de las exportaciones 

internacionales estaban destinadas a USA (68 °/o), el restante fue para 

Hong Kong SAR (9.3 °/o), Alemania (9 °/o) y Japón (7.4 °/o) 

(MINISTERIO DE PESQUERfA, 2001). El mercado europeo tiene una 
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fuerte preferencia por especies nuevas, particularmente en los géneros 

corydoras y apistogramas (MOREAU & COOMES, 2007). 

El género Apistogramma pertenece a la gran familia de los cíclidos 

sudamericanos o también denominados cíclidos enanos (MORA et al .• 

2007). Este género cuenta con 69 especies ya descritas y, se estima en 

250 el número de especies potenciales del género Apistogramma 

(RÓMER, 2006), pero el parecido entre ellos hace difícil su 

identificación. En apistogramas, los machos tienen mayor valor 

económico, ya que presentan colores vistosos que van variando 

dependiendo de la especie. 

La gran diversidad a nivel de especies y variedades del género 

Apistogramma nos hace recordar los lagos africanos y las múltiples 

investigaciones realizadas sobre selección sexual en cíclidos, con el fin 

de encontrar la respuesta sobre la diversidad de cíclidos en esos lagos, 

así como entender los mecanismos involucrados en la formación de 

tantas especies (SEEHAUSSEN et al., 1997, 2008; PANHUlS et al., 

2001; KOCHER, 2004; GENNER & TURNER, 2005; TURNER, 2007). 

A través de los estudios en cíclidos africanos se ha demostrado que, 

las hembras son capaces de reconocer los colores de los machos y 

aparearse de manera selectiva con machos de un color particular. Esto 

permite el aislamiento a la reproducción entre variedades de color de 
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una misma especie y puede llevar a la formación de varias nuevas 

especies (especiación). Este mecanismo de elección de características 

particulares de machos por las hembras es denominado "selección 

sexual" y es en parte, responsable de la excepcional diversidad de 

especies de cíclidos en los grandes lagos de África (SEEHAUSSEN & 

VAN ALPHEN, 1998, 1999; SEEHAUSSEN, 2000, KNIGHT & 

TURNER, 2004). 

En comparación con los cíclidos africanos, los cíclidos neotropicales 

han recibido muy poca atención. Sin embargo, algunos trabajos 

recientes sugieren que los mecanismos descritos en África podrían 

ocurrir también en los cíclidos neotropicales, cuya diversidad podría 

ser fuertemente sub-estimada. RÓMER & BElSENHERZ (2005), 

realizaron un estudio con Apistogramma cacatuoides donde se 

registró que al momento del cortejo, las hembras son capaces de 

reconocer al macho de su especie rápidamente, a través de sus colores 

y morfología, cuando se le dio la oportunidad de aparearse con 

machos de varias especies emparentadas y morfológicamente muy 

similares (A. juruensis, A. martini, A. pandurinii y A. sp. 'brustband'). 

El estudio mostró que las hembras de A. cacatuoides prefieren machos 

(A. cacatuoides) silvestres, que machos (A. cacatuoides) reproducidos 

en cautiverio a pesar que estos presentaban colores más intensos. 
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READY et al. (2006), mostraron que hembras de poblaciones 

geográficamente aisladas de A. caetei de la amazonía oriental (Brasil),. 

escogían preferentemente aparearse con machos de su misma 

población (los machos de cada población tienen colores distintos); 

generando un aislamiento a la reproducción el cual combinado con el 

aislamiento geográfico se traduce en diferencias genéticas 

significativas. Concluyendo que estas variedades geográficas son en 

realidad especies diferentes. 

La especie de Apistogramma agassizii, está distribuida en toda la 

cuenca amazónica del Perú y Brasil, esta especie presenta diferentes 

variedades de color (ROMER, 2006). El A. agassizii también puede 

tener variedades de color dentro de una misma quebrada (en 

simpatría), frecuentemente una variedad rojo-amarillento y una 

variedad azul. 

El género Apistogramma presenta características como: a) alta 

diversidad específica, b) Variedades intra-específicas (polimorfismo de 

color), e) Alto nivel de endemismo, d) Sedentarismos elevado, e) 

Reproducción tipo K (pocos huevos, cuidado parental), f) Tiempo 

corto de generación; haciéndolo un modelo para explicar el 

fenómeno de especiación. 
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Por ello, este trabajo conforma uno de los resultados de un proyecto 

de investigación más amplio que viene realizando el Instituto Francés 

de Investigación para el Desarrollo (IRD), que además involucra 

estudios de genética que se desarrollaron paralelamente y otros 

nuevos trabajos genéticos que se realizarán a partir de los resultados 

obtenidos en el presente estudio de investigación. 

Considerando la importancia tanto comercial y evolutiva de los 

cíclidos del género Apistogramma, este estudio tiene como objetivo 

comprobar la existencia de una selección sexual intra-espedfica entre 

variedades de Apistogramma agassizii a varias escalas geográficas: 

entre sub-cuencas hasta dentro de una misma quebrada. 
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11. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

A. El género Apistogramma 

los cíclidos en el Perú del género Apistogramma, están distribuidos a lo 

largo del Neotrópico en la región este de los Andes (REGAN. 1909; 

KUllANDER. 1980, 1986; SCHMETIKAMP. 1982; KOSlOWSKI. 1985; 

RICHTER, 1988; KUllANDER & NÍJSSEN. 1989; FREY. 1990; ZENNER 

& HOHl. 1990; UNKE & STAECK. 1995). 

Dentro de su rango de distribución. la mayoría habita en regiones 

pluviales del bosque de la Amazonía. Orinoco y sistemas fluviales de 

Paraguay. las aguas de las sabanas abiertas en Argentina y Venezuela 

también son habitadas por esta especie (RÓMER. 2000). 

Se ha identificado 24 especies del género Apistogramma (RÓMER. 

2000 y 2006), las cuales presentan .diferencias morfológicas tanto en la 

estructura de la cabeza como en los patrones de color (incluso los 

patrones melánicos) y en el dimorfismo sexual. 

los machos de apistograma desarrollan algunas características 

particulares, como los patrones de color y longitud, así como aletas 

más desarrolladas. las hembras, a diferencia de los machos, presentan 

características uniformes en color (generalmente gris o marrón, pero al 

momento de reproducirse se intensifica al máximo el color amarillo en 

todo el cuerpo) como en forma, pero difieren en o patrones de 
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melanina entre especies. Por lo general son peces tímidos y pacíficos, 

aunque casi siempre se comportan agresivos en la etapa reproductiva. 

El género Apistogramma presenta cuerpo alto, oblongo o alargado, 

piel cubierta de escamas ásperas, con coloraciones variadas iridiscentes. 

la línea lateral está dividida generalmente en dos porciones, la anterior 

desde el opérculo hasta los radios de la aleta dorsal y la posterior desde 

la base de la dorsal hasta el pedúnculo caudal. 

Poseen boca terminal protráctil con dientes cónicos en dos o más 

hileras, localizados en los maxilares y un solo orificio nasal a cada lado 

de la cabeza; la aleta dorsal presenta espinas usualmente más largas que 

los radios, aleta anal con tres o más espinas, aleta ventral con una 

espina y cinco radios, aleta anal nunca bifurcada, (RÓMER, 2000). 

Al momento del cortejo, las hembras son capaces de reconocer al 

macho de su especie rápidamente en base a sus colores y su morfología, 

al contrario de los machos (RÓMER, 2000; RÓMER & BEISENHERZ, 

2005; READY et al., 2006). 

las especies del género Apistogramma tienen en común un tamaño 

pequeño, en comparación con los demás cíclidos, midiendo entre 3 y 8 

cm. Sin embargo, en Brasil se encontró una especie con una longitud 

mayor a los 20 cm. (RÓMER, comentario personal). 

7 



B. Apístogramma agassizíí 

Pueden ser identificados por rasgos específicos: El cuerpo es 

relativamente largo y delgado, con la aleta dorsal que en la parte 

inferior es oscura y carente de membranas. 

la aleta caudal es lanceolada en los machos pero redonda en las 

hembras y juveniles, presenta una banda submarginal de color blanco y 

a menudo presenta un borde negro o rojo; la banda lateral se extiende 

desde el ojo hasta la aleta caudal, presentando de una escama a una 

escama y media de ancho; los machos viejos ocasionalmente carecen de 

pequeñas manchas gruesas en la parte lateral y banda abdominal. 

Estos rasgos se definen particularmente bien en las poblaciones de Perú 

y Amazonía del sudoeste, por ejemplo, lago Tefé y parte superior del 

río Madeira. los machos carecen de la mancha en el pedúnculo caudal, 

pero en la unión de la línea abdominal está presente en algunas 

hembras durante el periodo qe cuidado maternal; además, casi siempre 

está presente una mancha pectoral pequeña, que a menudo se pasa por 

alto. El margen exterior del labio superior lleva una mancha azul 

metálica. 

El colorido del cuerpo del A. agassizii es sumamente inconstante y por 

consiguiente de poco uso al momento de la identificación (RÓMER, 

2006). 

8 



a) Dimorfismo sexual 

Los machos son aproximadamente dos veces el tamaño de las hembras. 

En los machos, la cantidad de radios blandos de las aletas dorsales y 

anales a menudo terminan en filamentos alargados; las aletas ventrales 

de esta especie son puntiagudas, blanquecinas, translúcidas y 

usualmente alargadas a menudo, hasta tal punto que, las puntas se 

extienden más allá de la base de la aleta caudal; los machos adultos 

tienen una visible aleta caudal en forma lanceolada, pigmentada con 

azul, blanco o bandas rojizas; al contrario, la aleta caudal de la hembra 

es redondeada, o en algunos casos raros, ligeramente truncada, pero 

nunca lanceolada. Las aletas dorsales y anales así como también las 

aletas ventrales son redondeadas y ocasionalmente ligeramente 

punteadas, pero nunca alargadas como en los machos. Además, la 

mitad anterior proximal de las aletas ventrales llevan a menudo un 

patrón grisáceo a negro (RÓMER, 2006). 

b) Sistemática 

El A. agassizii ocupa una posición especial entre las especies de la 

Amazonía. La plasticidad fenológica de esta especie puede ser explicada 

por su distribución sumamente amplia (es decir, virtualmente toda la 

longitud del río Amazonas y cuenca del río Ucayali). Hay varias 

poblaciones que están completamente aisladas entre sí, produciendo 

características diferentes entre poblaciones de diferentes regiones, sobre 
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todo con respecto al colorido y forma. A pesar de las diferencias y los 

esfuerzos para declarar nuevas especies, se debe reconocer que ninguno 

es suficientemente diferente en forma y color para garantizar el estado 

de la especie (ROMER, 2006). 

e) Distribución 

A. agassizíi tiene un amplio rango de distribución, más que cualquier 

otra especie de este género. Se reportó a lo largo del río Amazonas, 

con excepción de los afluentes de agua blanca, cercanos a los tributarios 

peruanos del río Ucayali, como sucede en la mayoría de los tributarios 

sureños de los ríos Solimóes y Amazonas de la zona brasileña. ROMER 

(2000), estableció que la densidad de la población de especímenes en 

crecimiento por metro cuadrado en la captación del río Cueiras fue de 

5 a 50 individuos. 

El conocimiento de la biología de esta especie en la naturaleza está 

incompleto, particularmente con respecto a su distribución, densidad 

de población y biología reproductiva (ROMER, 2000). 

d) Biología en cautiverio: 

El A. agassizii se ha establecido firmemente durante mucho tiempo en 

los aficionados de acuarios. Hoy, una multitud de linajes criados y 

especímenes atrapados de manera salvaje de diversos sitios está 

disponible. Conservar un A. agassizii es fácil en un acuario grande con 

abundantes escondites. El agua muy blanda y ácida es preferida, pero el 
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agua medio-dura y ligeramente alcalina también es tolerada. Bajo estas 

últimas condiciones. la mayoría de los linajes provenientes de 

reproducciones en acuario tienen igual esperanza de vida. a diferencia 

de los capturados del medio natural que son muy sensibles cuando 

provienen de agua ácida y blanda. 

Contrariamente a lo que se oye a menudo. esta especie tiene un 

requisito espacial relativamente grande. Ellos también necesitan un 

ambiente estructurado nocturno. Además. la madera muerta y hojas en 

proceso de descomposición. la vegetación densa e incluso peces 

pequeños como los tetras en la comunidad del acuario. son también 

una decoración apropiada. Por regla el A. agassizii es un reproductor 

de caverna. 

la hembra limpia meticulosamente el sitio antes del desove. deposita 

hasta 200 huevos en pequeñas cantidades que inmediatamente son 

fertilizados por el macho. El desove normalmente dura de una a dos 

horas. durante este tiempo el macho defiende ferozmente los 

alrededores del sitio de desove de otros machos; una vez que el desove 

está completo. el macho es ahuyentado de la proximidad del sitio de 

puesta y la hembra cuida sola los huevos (RÓMER. 2000). 

Dependiendo de la temperatura. las larvas salen de los huevos en 36 a 

60 horas del post-desove; en ocho a diez días después las crías nadan 

libres. Por lo general. de cada desove se obtienen entre 50 y 70 crías 

viables (MORA et al .• 2007). 
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las crías son guiadas y protegidas solamente por la hembra. Cuando la 

hembra- está lista para desovar nuevamente o ya ha desovado, es al 

macho al que se le permite el cuidado de las crías, ahuyentando a otras 

hembras, las cuales no han desovado o cuyas larvas aún no han 

desarrollado la fase de libre natación. las crías crecen rápidamente, 

mientras alcanzan la madurez sexual aproximadamente al cuarto mes 

de edad y de 4 cm de longitud total (RÓMER, 2000). 

e) Importancia económica 

En los últimos años el aprovechamiento del recurso hidrobiológico para 

el comercio de peces ornamentales se ha convertido en una actividad 

importante en la región loreto, la cual ha venido incrementando las 

exportaciones a los diferentes continentes como Asia y Europa 

(LANDINES et al., 2007). 

Esta especie, fue importada por primera vez por la compañía de 

SIGGELKOW (Hamburgo, Alemania) en 1909; y desde entonces se ha 

mantenido presente en el comercio de peces ornamentales amazónicos 

(RÓMER, 2000). 

C. Especiación y selección sexual en cíclidos 

Se ha demostrado en cíclidos de los grandes lagos de África, que la 

selección sexual, vía la elección de las hembras por ciertas características 

de los machos (generalmente el color), puede llevar muy rápidamente 

a un aislamiento a la reproducción entre variedades de color de una 
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misma especie; y subsecuentemente, a la formación de especies distintas 

(proceso de especiación), en condiciones de simpatría (SEEHAUSSEN & 

VAN ALPHEN, 1998 y 1999; SEEHAUSSEN, 2000; KNIGHT & 

TURNER, 2004); es decir, la separación de una especie en dos o más 

especies nuevas sin que existan barreras físicas entre ellas (ARIT A •. 

1998). El estatus de especie entre variedades de color alopátricas 

(donde las poblaciones de una especie se ven separadas por algún tipo 

de barrera física que limita los encuentros entre los individuos) en los 

cíclidos africanos es un tema muy discutido y todavía no resuelto 

(TURNER et al., 2001; GENNER et. al., 2004). En este caso, los 

marcadores moleculares todavía no permiten delimitar las fronteras 

entre especies porque las radiaciones· en estos lagos son muy recientes 

(KORNFIELD & SMITH, 2000). 

Varios modelos matemáticos, han propuesto el soporte teórico de la 

existencia de una especiación simpátrica a través de la unión selectiva o 

selección sexual (LANDE & KIRKPATRICK, 1986; TURNER & 

BURROWS, 1995; PAYNE & KRAKAUER, 1997; VAN DOORN et al., 

1998; HIGASHI et al., 1999; KAWATA & YOSHIMURA, 2000; VAN 

DOORN & WEISSING, 2001). 

Se considera que la selección sexual, es uno de los mecanismos más 

importartes en la explicación de la especiación explosiva observada en 

los cíclidos africanos (SEEHAUSSEN, 2000; TURNER et al., .4001). El 
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dimorfismo sexual marcado y los patrones masculinos de diversos 

colores son prueba que la selección sexual es muy importante en la 

evolución en las poblaciones de estas especies (KOCHER, 2004). 

KIDD et al. (2005), realizaron un experimento, usando dos poblaciones 

de cíclidos Metriaclima zebra y Metriaclima benetos, donde las hembras 

de cada especie escogieron a los machos de su misma población en 

cada prueba copulativa realizada. Con estos resultados, demostraron 

que las hembras pueden identificar parejas de copulación usando sólo 

pistas visuales, proveyendo más soporte para la importancia de la 

selección sexual en la evolución de estas especies. 

Recientemente, se realizaron investigaciones en cíclidos neotropicales, 

donde se encontró que la selección sexual por elección de color por 

parte de las hembras podía jugar un papel dominante en la especiación 

simpátrica, incipiente en los cíclidos Midas de los lagos de cráteres de 

Nicaragua (ELMER et al., 2009). 

RÓMER & BEISENHERZ (2005), realizaron un estudio con 

Apistogramma cacatuoides donde se registró que al momento del 

cortejo, las hembras son capaces de reconocer al macho de su especie 

rápidamente, a través de sus colores y morfología cuando se le da la 

oportunidad de aparearse con machos de varias especies emparentadas 

y morfológicamente muy similares (A. juruensis, A. martini, A. padurinii 

y A. sp. 'brustband'). El estudio mostró que las hembras de A. 
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cacatuoides también prefieren machos silvestres a machos de la misma 

especie más coloridos, pero de cultivo. · Estos resultados pueden 

proporcionar evidencia del estado taxonómico de las poblaciones en 

cuestión, ya que confirma la taxonomía ·actual de especies de 

apistogramma ya alcanzadas en los datos morfológicos (ROMÉR, 

2000; ROMÉR & BEISENHERZ, 2005). 

Asimismo, READY et al., (2006), mostraron que hembras de 

poblaciones geográficamente aisladas (ríos no conectados) de A. caetei 

de la Amazonia Oriental (Brasil), escogían preferentemente aparearse 

con machos de su misma población (los machos de cada población 

tienen colores distintos), generando un aislamiento a la reproducción 

acompañado con diferencias genéticas significativas. Concluyeron que 

estas variedades geográficas son en realidad especies diferentes, 

proporcionando un ejemplo concluyente en condiciones de alopatria. 

Cabe señalar, que otros estudios en cíclidos africanos han mostrado que 

en ciertos casos, las especies o poblaciones pueden reconocerse con 

otras señales diferentes al color, como el sonido (AMORIM et al., 

2004) y señales olfativas (PLENDERLEITH et al., 2005). 
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111. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio 

El presente estudio se realizó desde abril hasta noviembre del 2010, en 

las instalaciones del Centro de Investigaciones de Quistococha (CIQ) 

(Anexo 1), del Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana 

(IIAP); el cual se encuentra ubicado a la margen derecha de la 

carretera !quitos-Nauta, a 4.5 km de la ciudad de lquitos, 

perteneciente al distrito de San Juan Bautista, Provincia de Maynas, 

Región Loreto. · 

EL CIQ es la sede del Programa de Investigaciones para el uso y 

conservación del Agua y sus Recursos (AQUAREC) y lugar donde se 

desarrollan investigaciones que el Instituto de Investigaciones de la 

Amazonia Peruana (IIAP) y el Instituto Francés de Investigación para 

el Desarrollo (IRD) realizan en el área de acuicultura. Cuenta con 49 

hectáreas de extensión total y en sus instalaciones se encuentran los 

laboratorios de bromatología y limnología; taxonomía de peces; 

histología y esclerocronología; sala de peces ornamentales y 

reproducción de peces. Alberga alrededor de 50 estanques de tierra 

de diversas dimensiones, 28 tanques de concreto revestidos con 

mayólicas que sirven para las tareas de investigación, mantenimiento, 

cría, etc. de especies como paco, gamitana, boquichico, paiche, 
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doncella, arahuana, tigre zúngaro, zúngaro tigrinus y bujurqui-

tucunaré. 

3.2 Origen de Apístogramma agassízíí 

Se utilizó un total de 300 peces entre hembras y machos, obtenidos 

por colecta de las áreas naturales (Anexo 2), provenientes de las 

siguientes cuencas: 

- Río Ucayali: 

- Quebrada Búfalo (Sur: 04°53' 58.4u. Oeste: 73°39' 

31.4"). 

v" Machos rojos: 15 especímenes. 

v" Machos azules: 11 especímenes. 

v" Hembras: 20 especímenes. 

- Quebrada Rain (Sur: 04 o 54' 48". Oeste: 73 °39' 40.8"). 

v" Machos rojos: 12 especímenes. 

v" Machos azules: 15 especímenes. 

v" Hembras: 22 especímenes. 

- Quebrada Pradera (Sur: 04 o 54' 24". Oeste: 73 o 39' 

47.3"). 

v" Machos rojos: 18 especímenes. 

v" Machos azules: 17 especímenes. 

v" Hembras: 20 especímenes. 

- Río Amazonas: 

- Quebrada Roca Eterna (Sur: 03 °27'36.3". Oeste: 72 °31' 

17.1"). 

v" Machos rojos: 15 especímenes. 

v" Machos azules: 18 especímenes. 

v" Hembras: 23 especímenes. 

17 



- Río Nanay: 

Cocha Aucacocha (Sur: - , Oeste: - ) 

../ Machos rojos: 13 especímenes . 

../ Machos azules: 14 especímenes . 

../ Hembras: 20 especímenes. 

- Río Tapiche: 

- Quebrada Antonia (Sur: 05°20' 24.6", Oeste: 073°50' 

11.3") . 

../ Machos rojos: 12 especímenes . 

../ Machos azules: 10 especímenes . 

../ Hembras: 25 especímenes. 

Figura 01. Mapa de lugares de extracción de Apistogramma agassizii 
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3.3 Aclimatación de Apistogramma agassizii 

Se utilizó un total de 10 peceras (40 x 40 x 50 cm. c/u) con una 

capacidad de 80 litros cada pecera. 

Los peces extraídos de las diferentes cuencas, fueron puestas en las 

peceras, teniendo cuidado de no mezclar las procedencias. 

Las peceras donde se colocaron los peces traídos del medio natural, 

fueron previamente llenadas con agua de lluvia reposada por varios 

días, al momento de ingresar a los peces en las peceras, se los colocó 

con el agua utilizada en el transporte (agua de quebrada), luego 

diariamente se realizó recambio de agua (el 25°/o del agua total de 

cada peceras ); de esta forma al quinto día desde la recepción de los 

peces se había realizado el recambio de agua total y los peces ya se 

encontraban adaptados al tipo de agua que se utilizó para el 

mantenimiento. 

El alimento balanceado fue suministrando todos los días, 

incrementando la ración diariamente y al quinto día los peces ya 

estaban adaptados al alimento que contenía 45% de PB. 

3.4 Peceras para stock de Apístogrammas agassízíi 

Se utilizó un total de 18 peceras (40 x 40 x 50 cm. c/u) con una 

capacidad de 80 litros c/u para cada variedad, donde permanecieron 

los peces hasta ser utilizados para el experimento (Anexo 2). Los A. 
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agassizii fueron agrupados según su procedencia (cuenca y quebrada), 

para esto cada pecera estuvo convenientemente identificada 

(etiquetada), los machos fueron agrupados por variedades y 

procedencia, igualmente las hembras fueron separadas de los machos 

por procedencia, esto se realizó rápidamente para evitar sesgos de 

reconocimiento previo, o de conformación de parejas previo al 

experimento. 

3.5 Unidades experimentales 
• 

Estas se encontraron dentro de la sala de peces ornamentales del CIQ. 

a) Peceras de selección sexual 

Se utilizó un total de 18 peceras (100 x 30 x 30 cm. c/u) con una 

capacidad de 90 litros c/u, distribuidas en dos andamios con 9 

unidades en cada una (Anexo 3); cada andamio presentó una 

separación de plástico negro de manera que cada pecera se 

encontraba aislada de las otras. 

Cada pecera estuvo iluminada individualmente con barras de neón 

constante por 12 horas, cuya luz se atenúa al ser cubierta por una tela 

de color marrón translucida, estas peceras no tienen aireación ni filtro 

(Anexo 4); las unidades experimentales estuvieron en un ambiente 

cerrado por cortinas negras, para disminuir el estrés en los peces 

durante el experimento (Anexo 5). 
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Cada unidad experimental (peceras) estuvo implementada con 2 cm 

de arena y 1 cm de piedras oscuras como sustrato, dos tazas de 

. cerámica oscura (a manera de escondites), distribuidas una en cada 

extremo. Las plantas estuvieron al costado de cada taza y puestas en 

el medio, de forma que parezca estar dividiendo la pecera en dos 

territorios iguales (Anexo 4) para no influir en la opción de la hembra 

al momento de elegir al macho. 

b) Peceras de desove 

Se utilizó un total 20 peceras (40 x 20 x 25 cm c/u) con una 

capacidad de 20 litros c/u, las peceras eran utilizadas cuando se 

realizaba los desoves de las hembras. 

3.6 Diseño experimental 
·=:-

Para los experimentos de selección sexual (de simpatria, micro-

alopatria y alopatria), una misma hembra podía encontrarse 

solamente una vez con un mismo macho, a fin de evitar sesgos de 

reconocimiento. 

3.6.1 Experimento de selección sexual 

El experimento de selección sexual se dividió en tres sub experimentos 

(modelo de simpatría, modelo de micro-alopatría y modelo de 

alopatría), para lo cual se utilizó un total de 18 peceras (100 x 30 x 30 

cm). 
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Al realizar los experimentos se tuvo cuidado que los machos de A. 

agassizii de cada variedad (Anexos 6 y 7) en lo posible tengan 

tamaños homogéneos como también sean los que presentan mayor 

coloración, de esta manera lograr que no haya ventaja del más grande 

o el más vistoso al momento que la hembra (Anexo 8) elija con que 

macho aparearse. 

Las hembras de A. agassizii no presentan variedades como en los 

machos (rojo o azul). Para los tres experimentos, se eligieron las 

hembras que se encontraban más aptas para la reproducción, es decir 

las que presentaban las siguientes características: coloración 

amarillenta intensa, pectorales con bandas negras bien marcadas y 

vientre abultado (Anexo 8). 

a. Experimento de selección sexual con origen simpátrico de 
las parejas "modelo simpatría" 

Se utilizaron 9 peceras (100 x 30 x 30 cm), los A. agassizii fueron 

provenientes de la Quebrada Pradera, situada en la localidad de 

Jenaro Herrera ubicada al margen de la cuenca del río Ucayali. 

En cada pecera se colocó dos machos (variedad rojo y azul) y una 

hembra, las peceras se encontraban divididas por dos vidrios 

ubicados a cada extremo de la pecera, a 20 cm del centro de la 

pecera, de esta forma la pecera quedaba dividida en tres 

territorios (Anexo 9). 
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Primero se colocó dos machos (vr. roja y azul), uno a cada 

extremo, después de un día o dos de adaptación, se colocó a una 

hembra en la parte central de la pecera (Anexo 9), se dejó pasar 

unos días de adaptación, para luego realizar la observación del 

comportamiento de la hembra, esto se realizó dos veces al día. 

En las observaciones, se registró el comportamiento de la hembra 

(Anexo 22), al mostrar preferencia hacia uno de los dos machos 

(cortejando frente al territorio de este macho) o si pasa de un 

macho al otro (Anexo 10). Cuando se observó una preferencia de 

la hembra hacia uno de los machos, por dos días consecutivos se 

consideró que el macho había sido elegido por la hembra. 

Después, se retiró el vidrio hasta lograr el desove. Se registró con 

que color de macho se reprodujo y se tomaron fotos de la 

hembra y de los machos para ser almacenadas con un código 

apropiado. Después del apareamiento y posteriormente del 

desove, se colectaron los huevos para el análisis de fecundidad y 

talla de los huevos. luego, se dejó descansar un par de semanas a 

la hembra y se la colocó con dos nuevos machos (vr. rojo y azul). 

A cada cambio de machos, se intercambia el lado-color, para no 

tener el mismo color de macho del mismo lado de la pecera. 

A cada hembra se le realizó los seguimiento durante varios 

apareamientos consecutivos (entre dos a cinco apareamientos) 
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para observar si la misma hembra tiene preferencia al aparearse 

siempre con machos de una variedad (machos azules o machos 

rojos) o no. 

b. Experimento de selección sexual con origen micro­
alopátrico de las parejas "modelo micro-alopatría" 

Se utilizó 6 peceras (100 x 30 x 30 cm), pero en este experimento 

los machos fueron de la misma variedad (rojo vs. rojo o azul vs. 

azul) (Anexo 11) y de la misma cuenca del Ucayali, pero de 

quebradas diferentes que no están conectadas entre ellas. Las 

quebradas fueron denominadas: Rain, Búfalo y Pradera. Las 

distancias entre las quebradas fueron: 

11' Quebrada Búfalo • Quebrada Pradera (924 m). 
11' Quebrada Búfalo- Quebrada Rain (1600 m). 

El procedimiento es el mismo que se ha descrito para el 

experimento del modelo de simpatría, con la diferencia que las 

hembras sólo se aparean una sola vez, se cambian los machos y 

las hembras. ya que se conoce la procedencia de las hembras se 

realiza repeticiones independientes (por cada repetición es una 

hembra diferente). 

Cuando se realiza el experimento entre una hembra de una 

quebrada A con un macho de la quebrada A y un macho de la 

quebrada B. luego se intenta hacer el cruce simétrico (hembra de 

una quebrada B con un macho de la quebrada A y un macho de 

la quebrada B). 
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c. Experimento de selección sexual con origen alopátrico de la 
parejas "modelo alopatria n 

Se utilizó 3 peceras (100 x 30 x 30 cm), se colocaron dos machos 

provenientes de diferentes quebradas y de diferentes sub cuencas. 

Al igual que para el experimento en condiciones de micro-

alopatría los machos fueron de la misma variedad (rojo vs. rojo o 

azul vs. azul) (Anexo 11). Se utilizaron A. agassizii provenientes de 

las sub-cuencas de los ríos: Tapiche, Amazonas y Nanay. 

La distancias entre las sub-cuencas: 

./ Tapiche- Amazonas (254 km) 

El procedimiento es el mismo que se ha descrito para el 

experimento de selección sexual con origen micro-alopátrico de 

las parejas "modelo micro-alopatría". 

3.6.2 Peceras de recuperación de Apistogramma agassizii 

Se utilizó un total de 2 peceras (110 x 40 x 40 cm), con una 

capacidad de 176 litros c/u, cada pecera presentó 8 compartimientos 

donde fueron colocados los machos y las hembras después del desove 

(Anexo 12); en estas peceras se les alimentó y se les dejó descansar 

para posteriormente ser utilizados en las repeticiones, teniendo en 

cuenta la metodología ya descrita (modelo de simpatría, modelo de 

micro-alopatría y modelo de alopatría). 
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3.6.3 Peceras de desove 

Se utilizó un total 20 peceras (40 x 20 x 25 cm) con una capacidad de 

20 litros c/u, las peceras se utilizaron de acuerdo a los desoves de las 

hembras de A. agassizii. 

3. 7 Colecta de huevos para Apistogramma agassizii 

Con ayuda de una linterna, diariamente se revisaba la presencia de 

huevos adheridos en la taza (Anexos 13 y 14). 

Se estableció que para los datos de fecundidad se tomarán los desoves 

que tuvieran un mínimo de 13 huevos a más, ya que 10 huevos debían 

ser conservados en formol al 5°/o, para los análisis de peso y diámetro. 

La taza, con los huevos adheridos en su interior, fue retirada de la 

pecera y seguidamente se tomaba foto al desove (huevos) para luego 

extraer una muestra de diez huevos (Anexo 15); y ser conservados en 

formol al 5% en tubos de 5 mi previamente rotulados con un código 

(Anexos 16). Posteriormente, se realizó el análisis del tamaño y 

diámetro de los huevos utilizando el programa lmage J, para luego 

ser pesados. 

3.8 Comportamiento 

Diariamente se realizaron observaciones dos veces al día 10 am y 2.00 

pm (Anexo 17), para determinar la preferencia de la hembra por el 

macho, de diferente variedad, según el "modelo simpatría"; o si la 
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hembra tiene preferencia hacia el macho de su misma quebrada en el 

experimento del "modelo micro- alopatría" y "modelo de alopatría" 

(Anexo 22). 

3. 9 Alimento utilizado 

3.9.1 Alimento utilizado para A. agassizíí en las peceras 
experimentales 

Se alimentó diariamente 2 veces al día, suministrándoles alimento 

vivo compuesto por quirodomides, moina y artemias. Los 

quirodomides y la moina fueron cultivados en artesas de cemento 

revestidas con mayólicas (Anexo 18); mientras que las artemias fueron 

cultivadas en bandejas de plástico de 90 litros (Anexo 19). 

3.9.2 Alimento utilizado para A. agassízíl en las peceras de 
stock 

Se alimentó diariamente 3 veces al día, suministrándoles alimento 

balanceado comercial de 45% de proteína. 

3.10 Abastecimiento de agua 

Durante todo el experimento se utilizó agua de lluvia distribuida a las 

peceras a través de una manguera conectada a un tanque de plástico 

con una capacidad de 1000 litros (Anexo 20). 
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3.11 Calidad de agua 

Semanalmente· se tomaron medidas de la temperatura del agua, pH, 

oxígeno disuelto y dureza. Quincenalmente se determinaron los 

niveles de nitrito. 

3.12 Análisis de datos 

las comparaciones de fecundidad, peso y diámetro promedio de 

huevos entre hembras del experimento en condiciones de simpatria 

(con machos de diferentes variedades) y en condiciones de 

microalopatria (entre quebradas de una misma localidad), ·se hicieron 

con análisis de variancia (ANOVA) o equivalente no-paramétrico 

cuando las condiciones de aplicaciones (normalidad de las 

distribuciones y homogeneidad de las variancias) no eran respetadas. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Experimento de selección sexual 

4.1.1 Modelo de alopatría 

En la tabla 1 podemos observar el resultado de los 4 apareamientos. 

Estas hembras al poder escoger con que macho aparearse, siempre 

escogieron a los machos de su misma procedencia. 

Debido a problemas de mortalidades en peceras de stock, no se pudo 

completar el experimento por falta de individuos. 

Tabla 1. Selección de las hembras para aparearse con un macho de su misma 
procedencia (cuencas) 

Apareamiento Apareamiento Total Procedencia de Procedencia del macho 
la hembra macho macho igual diferente de 

procedencia 
~rocedencia 

apareamientos 

Río Tapiche Río Amazonas 2 o 2 (Q*. Antonia) (Q. Roca eterna) 
Río Amazonas Río Tapiche 

1 o 1 (Q. Roca eterna) (Q. Antonia) 
Río Amazonas Río Nanay 

1 o 1 
(Q. Roca eterna) (C*. Aucacocha) 

4 

Q*: Quebrada 
C*: Cocha 

4.1.2 Modelo de micro-alopatría 

En la tabla 2 podemos observar el resultado de los apareamientos 

obtenidos en microalopatria, las hembras mostraron preferencia por 

los machos que provienen de sus mismas quebradas, de las 18 hembras 

utilizadas para el experimento 17 hembras escogi.eron a los machos 
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provenientes de sus mismas quebradas y solo 1 hembra escogió a un 

macho de diferente quebrada. 

Una hembra de la quebrada Rain realizó el desove en el vidrio de 

separación. 

Al igual que en el experimento de alopatría por problemas de 

mortalidades en las peceras de stock, no se pudo completar el 

experimento por falta de individuos. 

Tabla 2. Selección de las hembras para aparearse con un macho de su 
misma procedencia (quebradas). 

Distancia Apareamiento entre Macho de Apareamiento macho Total de Hembra puntos de diferente macho igual diferente apareamiento muestreo procedencia procedencia procedencia (guebradas) 
Q. Rain 1600m Q. Búfalo 6 o 6 
Q. Pradera 924m Q. Búfalo S 1 6 
Q. Búfalo 1600m Q. Rain S o 5 
Q. Búfalo 924m Q. Pradera o 1 

18 

4.1.3 Modelo de simpatria 

En la tabla 3 podemos observar el resultado de los apareamientos 

obtenidos de las 7 hembras utilizadas en el experimento, haciendo un 

total de 25 apareamientos, de los cuales en 24 apareamientos se 

observan las preferencias de las hembras en aparearse repetidas veces 

con la misma variedad de machos. Para la hembra con el código 

PraH059, sobre 5 apareamientos obtenidos, en 4 mostró preferencia 
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por la variedad azul y 1 apareamiento fue con la variedad roja; este 

último desove lo realizó en el vidrio de separación. las hembras con 

los códigos PraH056 y PraH059 fueron las que más apareamientos 

realizaron, con 5 apa'feamientos cada una. 

Tabla 3. Selección de las hembras por una variedad de machos al 
momento de apareamiento. 

Número Hembra Apareamiento Apareamiento Total de 
macho azul macho rojo apareamiento 

PraH056 5 o 5 
2 PraH059 4 5 
3 PraH058 o 4 4 
4 PraH057 o 4 4 
5 PraH063 3 o 3 
6 PraH061 2 o 2 
7 PraH062 o 2 2 

14 11 25 

4.2 Desove y fecundidad de Apistogramma agassizii 

4.2.1 Promedio de cantidad, peso, diámetro y coloración de 
los huevos de Apistogramma agassizii en el experimento 
del modelo de simpatria 

En la tabla 4 se muestra el total de desoves, cantidades número de 

huevos por desove y los promedios de las medidas en peso (mg) y 

diámetro (mm) de huevos obtenidos a través del experimento del 

modelo de simpatria. la coloración de los huevos varió de rojo 

intenso a rojo claro. 

El promedio de peso de cada huevo de A. agassizii es de 0.067 mg, 

el diámetro es de 0.99 (mm). No se observó diferencia significativa 
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de fecundidad (p=0.26), peso promedio (p=0.06) o diámetro 

promedio de huevos (p=0.12) entre hembras~ Tampoco se encontró 

diferencias significativas de fecundidad (p=0.18), peso promedio 

(p=0.17) o diámetro promedio de huevos (p=0.35) en las puestas 

provenientes de machos azules vs rojos. 

Tabla 4. Cantidad, peso (mg), diámetro (mm) y coloración de los huevos 
de Apistogramma agassizii en el experimento del modelo de 
simpatría 

Código Código Procedencia Cant. Promedio Promedio 

de de 
del macho Coloración huevos de peso diámetro 

hembras puesta que eligió de huevos por huevos huevos 
aparearse desove (mg) (mm) 

Psta27 Azul Rojo claro 27 0.054 0.936 

Psta33 Azul Rojo claro 49 0.053 0.952 

PraH056 Psta36 Azul Rojo claro 25 0.058 0.959 

Psta44 Azul Rojo claro 3 0.057 0.898 

Psta49 Azul Rojo claro 34 0.071 0.959 

Psta22 Rojo Rojo 57 0.061 1.036 

PraH057 
Psta24 Rojo Rojo 41 0.046 0.836 

Psta34 Rojo Rojo 143 0.067 1.047 

Psta43 Rojo Rojo claro 23 0.075 1.018 

Psta25 Rojo Rojo 86 0.066 0.974 

PraH058 
Psta37 Roio Rojo claro 2 0.085 1.086 

Psta48 Roio Roio claro 29 0.134 1.138 

Psta52 Rojo Rojo claro 24 0.085 1.086 

Psta15 Azul Rojo claro 21 0.075 1.072 

Psta40 Azul Rojo claro 3 0.053 0.882 
PraH059 Psta46 Azul Rojo claro 13 0.058 0.970 

Psta53 Azul Rojo claro 17 0.065 1.007 

Psta58 Rojo Rojo claro 90 0.078 1.042 

PraH061 
Psta12 Azul Rojo claro 23 0.052 0.966 

Psta56 Azul Rojo claro 41 0.057 0.987 

PraH062 
Psta23 Rojo Rojo claro 13 0.074 1.026 

Psta31 Rojo Rojo claro 21 0.035 0.798 

Psta14 Azul Rojo claro 76 0.087 1.063 

PraH063 Psta19 Azul Rojo claro 38 0.084 1.066 

Psta54 Azul Roio claro 54 0.063 0.955 
38.12 0.067 0.99 
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En la tabla 5 se muestra el total de desoves, número de huevos por 

desove y los promedios de las medidas en peso (mg) y. diámetro 

(mm) obtenidos a través del experimento de micro alopatría. La 

coloración de los huevos varió de rojo intenso a rojo claro. 

El promedio de peso de cada huevo de Apistogramma agassizii es de 

0.067 mg, el diámetro es de 0.99 (mm). No se observó diferencia 

significativa de fecundidad (p=O. 72) o de peso promedio de huevos 

(p=0.07) entre las hembras de las 3 quebradas, pero si se encontró 

una diferencia significativa, aunque biológicamente muy ligera, a 

nivel de diámetro promedio de los huevos entre las quebradas de 

Pradera (1.021 mm) y Búfalo (0.934 mm) (p=0.02). 
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Tabla 5. Cantidad, peso (mg), diámetro (mm) y coloración de los huevos 
de Apistogramma agassizii en el experimento en condiciones de 

micro-alopatría. 

Procedencia Procedencia Cantidad Promedio Promedio 

de las Código Código del macho Coloración huevos por de peso diámetro 

hembras hembras puesta que eligió de huevos desove huevos huevos 
aparearse (mg) (mm) 

PraH067 Psta26 Q. Búfalo Rojo claro 44 0,068 1,021 

PraH097 Psta51 Q. Pradera Rojo claro 110 0,078 1,038 

Q. Pradera 
PraH072 Psta42 Q. Pradera Rojo claro 29 0,081 1,012 

PraH091 Psta45 Q. Pradera Rojo claro 30 0,055 0,931 

PraH100 Psta57 Q. Pradera Rojo claro 25 0,072 1,057 

PraH098 Psta50 Q. Pradera Rojo claro 7 0,087 1,068 

RaiH069 Psta32 Q. Rain Rojo claro 40 0,054 0,943 

RaiH07t Psta41 Q. Rain Rojo claro 15 0,069 0,964 

Q. Rain 
RaiH084 Psta47 Q. Rain Rojo claro 90 0,068 0,993 

RaiH102 Psta59 Q. Rain Rojo 75 0,069 1,029 

RaiH096 Psta60 Q. Rain Rojo claro 72 0,064 0,990 

RaiH104 Psta61 Q. Rain Rojo claro 115 0,073 1,079 

BufH105 Psta62 Q. Búfalo Rojo claro 57 0,048 0,972 

BufH108 Psta63 Q. Búfalo Rojo claro 39 0,056 0,888 

Q. Búfalo 
BufH106 Psta64 Q. Búfalo Rojo claro 30 0,052 0,895 

BufH101 Psta65 Q. Búfalo Rojo claro 32 0,05 0,874 

BufH111 Psta66 Q. Búfalo Rojo claro 5 0,08 0,971 

BufH093 Psta55 Q. Búfalo Rojo claro 13 0,065 1.001 

46 0,066 0,985 
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4.2.2 Fecundidad de Apístogramma agassízií 

Se obtuvo un total de 47 desoves. con un rango de fecundidad de 2 

a 143 huevos por desove (promedio 43.57). 

En 5 desoves no hubo fecundidad y en 6 de ellos la totalidad de 

huevos por desove. fue menor de 10 huevos. 

En la tabla 6 se muestra la cantidad total de huevos que se obtuvo 

de 36 desoves, haciendo un total de 1430 huevos de los cuales 922 

eclosionaron y 508 no llegaron a eclosionar, haciendo un 64 °/o de 

huevos eclosionados. 

Tabla 6. Huevos eclosionados y porcentaje de eclosión en los huevos de 
Apistogramma agassizii de los modelos de alopatría, micro-
alopatrfa y simpatrfa 

Total de Total de Total de Porcentaje 

Experimento huevos para huevos huevos que (%)de No hubo 
no huevos fecundidad eclosionar eclosionados eclosionaron eclosionados 

Alopatrfa 229 169 60 7.56 

Micro-
576 355 221 27.84 2 alopatrfa 

Simpatrfa 625 398 227 28.60 3 

Total 1430 922 508 64 5 desoves 
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4.3 Comportamiento reproductivo de Apistogramma agassizii 

El comportamiento reproductivo de los machos en el momento del 

cortejo consiste en extender las aletas pectoral, caudal y dorsal, al 

mismo tiempo que va acercándose a la hembra en forma diagonal 

hasta situarse al costado y los colores del macho se intensifican. 

Si la hembra acepta el cortejo del macho, ésta también extiende las 

aletas pectoral, dorsal y caudal al mismo tiempo que se acerca al 

macho, el color de la hembra se intensifica igual como sucede en los 

machos. 

En el momento del desove, la hembra coloca los huevos en la 

superficie de la taza (cueva) y seguidamente el macho los fertiliza, 

luego el macho se aleja del nido, quedando al cuidado de la hembra 

que no permite que el macho reproductor se acerque en un área de 

10 a 15 cm. 

Mientras dura la incubación, la hembra limpia los huevos con la boca 

y realiza movimientos de ida y vuelta sobre los huevos, 

constantemente, a fin de mejorar la oxigenación del agua. 

4.4 Calidad de agua 

En la tabla 7, se muestra los valores promedio de calidad de agua de 

las peceras, donde se realizó los experimentos de selección sexual 

(simpatría, micro-alopatría y alopatría). Los desoves se realizaron a 
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una temperatura promedio de 27.0 oc; el pH fue casi neutro con un 

valor promedio de 6.9; la dureza fue de 54.2 mg/1, debido a la .·· 

presencia de piedras y arena colocados como sustrato en los acuarios; 

el oxigeno tuvo un promedio de 4 mg/1, los acuarios no contaron con 

filtros ni aireadores; los valores promedio del nitrito se mantuvieron 

siempre en < 0.05 mg/1. 

Tabla 7. Valores promedios de los parámetros de calidad de agua en los 
acuarios del experimento de selección sexual. 

Parámetros Valores 

p (2C) 27.1 

pH 6.9 

Dureza(mg/1) 57.2 

Oxfgeno (mg/1) 4 

Nitrito (mg/1) < 0.05 
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V. DISCUSIÓN 

5.1 Caracteres de reproducción prezigóticos 

5.1.1 Calidad de agua 

Díaz et al. (2005), Registraron un promedio de temperatura de 27 

oc y un pH de 6.6 en ·Ja reproducción de Apistogramma eunotus y 

Apistogramma sp. "cara pintada". Asímismo, lsmiño et. al. (2004), 

en la reproducción de Apistogramma panduro, registraron un pH de 

7.1 a 7.6, un rango de temperatura de 22 a 25.8 oc. En este estudio se 

reporta un promedio de temperatura de 27.07 oc, pH de 6.93, 

dureza de 57.25 mg/1 y 0.05 mg/1 en nitrito, lo cual se encuentra 

dentro de los parámetros establecidos para reproducción de 

Apistogramma. A su vez Kullander (1982), reportó los parámetros 

para la reproducción de Apistogramma, en condiciones controladas, 

indicando pH de 7 a 7.5 y temperatura de de 23 a 30 oc. 

5.1.2 Comportamiento 

lsmiño & Padilla (2005), mencionan que en el género 

Apistogramma, la coloración de la hembra y el macho se intensifica al 

momento de la reproducción; la hembra limpia la zona escogida para 

el desove y seguidamente el macho y la hembra realizan una especie 

de "danza nupcial" para luego terminar en el desove y fecundación 

de los huevos. Esto coincide con las observaciones realizadas en el 
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presente estudio registrando los mismos comportamientos 

reproductivos en Apistogramma agassizii. 

En los resultados obtenidos, se observó que los machos y las hembras 

intensifican sus colores al momento del cortejo, coincidiendo con 

Rodríguez et al. (2009), quienes trabajaron con Apistogramma 

hippolytae, donde mencionan, que los machos intensifican su color al 

momento del cortejo, de esta manera se puede apreciar la ausencia de 

bandas laterales por un aumento en la intensidad y contraste de la 

coloración ventral; en el caso de las hembras muestran un patrón 

único intensificado. Rodríguez et al. (2009), también menciona que 

la combinación del amarillo y las bandas negras es conocida como un 

patrón de advertencia para otros animales y puede estar relacionado 

con la agresividad de las hembras al momento del cuidado de las 

crías. 

5.2 Caracteres de reproducción postzigóticos 

5.2.1 Cantidad de desove o huevos, colecta de huevos para 
Apístogramma agassízíí 

los resultados obtenidos en la cantidad de huevos por desove 

tuvieron un mayor rango (2 a 143) en comparación a los resultados 

obtenidos por Díaz et al. (2005), quienes trabajaron con 

Apistogramma aunotus, los cuales presentaron un rango de 60 a 70 

huevos por puesta; igualmente en Apistogramma sp., "cara pintada", 

obtuvieron un rango de 70 a 90 huevos por puesta. 
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Por otro lado lsmiño et al. (2004), trabajando con Apistogramma 

panduro obtuvieron un rango de 90 - 218 huevos por puesta, 

mencionando que los huevos presentan una coloración de anaranjado 

a rojizo. Mientras que, en el presente trabajo, se observó que la 

coloración de los huevos varió de rojo intenso a rojo claro. 

lsmiño et al. (2004), indican que los huevos presentan un promedio 

de 0.38 mm de longitud y 0.30 mm de ancho. Nuestros resultados 

muestran un promedio diámetro de huevo de O. 98 mm y 0.066 mg 

en peso, indicando que Apistogramma agassizii tiene huevos más 

grandes que Apistogramma panduro en condiciones de cría en 

acuario. 

Tanto en los resultados obtenidos por Díaz et al. (2005) e lsmiño 

et al. (2004), muestran un mayor promedio de huevos por desove a 

diferencia a los obtenidos en este trabajo. Esto puede deberse a que la 

cantidad de huevos por desove varía dependiendo de las especies de 

Apistogramma, así como lo demostró lsmiño & Padilla (2005), 

donde registraron que Apistogramma pandurini, Apistogramma 

aunotus, Apistogramma macmasteri y Apistogramma diamante, 

registraron desoves de 97±48.12, 70±33.83, 75±13.13 y 75±35.64 

respectivamente. 

Mora et al (2007), menciona que el género Apistogramma presenta 

un desove asincrónico, lo que pudo haber ocasionado una 
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disminución en la cantidad de huevos por desove de las hembras que 

fueron inducidas a la reproducción repetidas veces . para el 

experimento del modelo de simpatría. 

5.3 Selección sexual 

los resultados demuestran una selección sexual muy clara vía la 

elección de las hembras por ciertas características de los machos. 

Nuestro diseño experimental no permite establecer con claridad si la 

elección de la hembra se basa solamente en el color de los machos, 

puesto que utilizábamos vidrios de separación que eran movibles. Sin 

embargo, esto no permite rechazar la posibilidad que otro mecanismo 

de reconocimiento entre peces como el sonido (Amorim et al., 

2004) y señales olfativas (Lenderleith et al., 2005) puedan haber 

influido. Sin embargo Romer & Beisenherz (2005), así como 

Engelking et al. (2010), demostraron que las hembras de 

Apistogramma son capaces de reconocer a los machos solamente con 

la visión, puesto que las hembras estaban separadas con un vidrio no 

movible (sellado con silicona). A diferencia de nuestro experimento, 

el vidrio de separación era movible y había un ligero flujo de agua 

entre las separaciones. Se escogió este modelo experimental con el 

propósito de llegar hasta la fecundación y de esta forma obtener los 

datos por desoves: color, cantidad y tamaño de huevos, como 

también la fecundidad por desove a través de las eclosiones de larvas. 

Solo en dos casos de apareamiento en los modelos de simpatría y 
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micro-alopatría, las hembras desovaron sin necesidad del contacto con 

el macho, éstas hembras desovaron en el vidrio de separación 

(desovaron antes de retirar el vidrio tal como se explica en la 

metodología), comprobando de esta manera la metodología utilizada 

por Romer & Beisenherz (2005), y Engelking et al. (2010), que 

obtuvieron desoves sin necesidad que haya contacto físico entre 

hembra y macho, pero obviamente desoves inviables (no 

fecundados). 

5.3.1 Modelo de alopatría 

Ready et al. (2006), trabajaron con A. caetei extraídos de tres ríos 

diferentes (alopatría) no conectados, del este de la Amazonia 

Sudamericana (Brasil), donde mostraron que las hembras tenían 

preferencia en formar parejas (apareamiento) con machos 

provenientes de su misma población (río) y que las poblaciones eran 

genéticamente distintas; esto les permitió concluir que las poblaciones 

de los diferentes ríos eran en realidad especies diferentes; a diferencia 

de Ready et al. (2006), este estudio tuvo lugar entre ríos 

interconectados. 

Nuestros resultados en el modelo de alopatría son muy preliminares, 

debido a problemas de mortalidades significativas en algunas peceras 

del stock (no se pudo completar el experimento por falta de machos y 

hembras). Sin embargo, la tendencia observada permite sugerir que la 
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selección sexual observada por Ready et al. (2006) entre 

poblaciones de ríos no conectados, también se esté dando entre 

poblaciones de ríos interconectados en la amazonía peruana. Aunque, 

no se hayan obtenido resultados concluyentes en el modelo de 

alopatría, el hecho es que se observa una selección sexual significativa 

en los modelos de micro-alopatria y hasta en simpatría, reforzando la 

hipótesis de que este mismo comportamiento se realiza también con 

más probabilidad en alopatria 

Asimismo, los estudios realizados por Jean (2009), quien trabajó con 

marcadores genéticos del ADN mitocondrial (cytocromo b), 

utilizando A. agassizii, provenientes de los mismos lugares de 

extracción de los peces que se utilizaron para el presente experimento 

(ríos Ucayali, Tapiche, Amazonas y Nanay); mostraron importantes 

diferencias genéticas entre estos. 

5.3.2 Modelo de micro-alopatria 

Los resultados obtenidos muestran que las hembras, al tener la 

posibilidad de elegir entre machos de diferentes quebradas de un 

mismo río, tienen una preferencia por los machos provenientes de su 

misma quebrada. Estos resultados sugieren que el mecanismo que 

lleva a la formación de diferentes especies entre ríos no conectados 

(Ready et al. 2006) y probablemente entre ríos conectados 

(resultados preliminares de alopatria y Jean, 2009) podría llevarse a 
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cabo también entre quebradas de un mismo río. Es importante resaltar 

que este mecanismo de reconocimiento opera entre quebradas 

distantes, entre 924 m hasta 1600 m. 

5.3.3 Modelo de simpatría 

Nuestros experimentos también evidenciaron otro resultado nuevo 

para peces amazónicos y quizás de mayor relevancia; las hembras de 

Apistogramma no se reproducen al azar dentro de una · misma 

quebrada, tienen preferencias significativas para una y otra de las 

variedades de color (azul-transparente vs rojo-amarillento en nuestro 

experimento) de machos de una misma especie que se encuentran en 

simpatría (misma quebrada). Aunque los marcadores genéticos 

mitocondriales no permitieron discriminar estructuras a este nivel fino, 

y no disponemos todavía de microsatélites, es probable que esta 

selección sexual muy marcada se acompañe de diferencias genéticas. 

En este caso, estaríamos observando especies en formación o ya 

separadas según el grado de divergencia genética. 

5.3.4 Síntesis sobre la selección sexual 

El mecanismo responsable de una importante parte de la excepcional 

riqueza específica de los cíclidos, en los grandes lagos de África, es la 

selección sexual por apareamiento selectivo de parte de las hembras 

("assortative mating"); ha sido recientemente observado en cíclidos 

neotropicales en los lagos de cráteres en Nicaragua (Eimer et al. 
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2009). Hasta hace poco, se suponía que los·· cíclidos habían 

desarrollado esa aptitud particularmente en condición lacustre, más 

estables que las condiciones fluviales; sin embargo, este mismo 

mecanismo ha sido recientemente demostrado en los cíclidos de la red 

fluvial amazónica entre especies cercanas (Romer & Beisenherz 

2005, Engetking et al. 2010) o dentro de una supuesta "misma 

especie". entre ríos diferentes no conectados (Ready et al. 2006). 

Nuestros resultados confirman los trabajos de Ready et al. (2006), 

pero más importante aún. demuestran que la selección sexual opera a 

una escala aún mas fina, entre quebradas de un mismo río separadas 

por cientos de metros (1600 - 924 m) y hasta en condiciones de 

simpatría (dentro de una misma quebrada). Si los resultados genéticos 

confirman que fenómenos de especiación están en curso a estas escalas 

finas, resultaría en una sub-estimación muy importante de la ya 

excepcional diversidad íctica amazónica y la existencia de una 

especiación explosiva en el grupo Apistogramma. 
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VI. CONCLUSIONES 

~ No se encontraron diferencias significativas en el diámetro y peso 

promedio de los huevos entre variedades de color en condiciones de 

simpatría 

~ Se encontraron diferencias significativas en el diámetro promedio de 

los huevos de las quebradas de Pradera y Búfalo. 

~ En el modelo de alopatría, se sugiere que las hembras son capaces de 

diferenciar a los machos de su mismo río, cuando se le da la 

oportunidad de elegir con otros machos de ríos diferentes pero 

conectados. 

~ En el modelo de micro-alopatría se confirma que las hembras eligen 

aparearse con los machos provenientes de su misma quebrada, 

cuando se le da la oportunidad de elegir con machos de otra 

quebrada (o cocha) pero proveniente del mismo río. 

~ Más importante aún, en el modelo de simpatría se demuestra que las 

hembras se reproducen de manera selectiva y sistemática con machos 

de una determinada variedad de color (variedad roja o variedad azul, 

según les hembras) dentro de una misma quebrada (o cocha). 

~ Aunque los resultados no sean concluyentes en el modelo de 

alopatría, los resultados obtenidos en los modelos de micro-alopatría 
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y hasta simpatría. refuerzan la hipótesis que existe también una 

selección sexual significativa. y con aún más probabilidad en alopatría 

;¡... Estos resultados demuestran la existencia de la selección sexual. por 

elección de las hembras. a diferentes escalas. desde quebradas de 

diferentes ríos. quebradas de un mismo río, hasta en una misma 

quebrada. 

;¡... Si los análisis de genética en curso. sobre estas mismas poblaciones 

muestran diferencias importantes. se confirmaría qué fenómenos de 

especiación están en curso a estas escalas finas, lo que resultaría en una 

sub-estimación muy importante de la ya excepcional diversidad íctica 

amazónica y la existencia de una especiación explosiva en el género 

Apistogramma. 
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VIl. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS 

~ En los ambientes controlados donde se tiene a los A. agassizii. sólo se 

debe tener esta especie y no otras especies. esto es para evitar el 

contagio de enfermedades. 

~ los peces designados para la reproducción. deben tener tranquilidad y 

permanecer en un lugar donde no haya demasiado tránsito de 

personas; de esta forma damos las condiciones para el apareamiento y 

terminar en el desove. 

~ Se debe tener siempre disponible alimento vivo para alimentar a los 

peces designados para la reproducción. 

~ Monitorear los parámetros físicos-químicos de las peceras de 

reproducción sexual y las peceras del stock. de esta manera nos 

aseguramos que los parámetros sean los adecuados. 

~ Nuestros resultados indican que la diversidad del género 

Apistogramma, está siendo fuertemente sub-estimada; y que las 

especies tienen probablemente una distribución más restringida de la 

que pensamos. Por ello, se recomienda promocionar urgentemente el 

cultivo en cautiverio del género Apistogramma para el comercio 

ornamental, con el fin de aliviar la presión sobre las poblaciones 

naturales. aún poco conocidas. 
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~ Promocionar programas de investigación, para tener una mejor idea 

del número de especies en este género (así como los mecanismos 

evolutivos que llevan a la formación de tantas especies), para ayudar 

a la conservación y uso razonable de este importante recurso. 

~ Aplicación de métodos sobre mejoramiento genético del género 

Apistogramma, mediante la hibridación de variedades, con el fin de 

mejorar estas especies que son requeridas en los mercados 

internacionales de peces ornamentales. 

~ Preservar los ecosistemas del bosque tropical, protegiendo la 

biodiversidad específica y el polimorfismo del género Apistogramma, 

y al mismo tiempo de otros peces que podrían tener el mismo modo 

de evolución; la alteración del bosque tropical ocasionaría cambios en 

las características del agua de las quebradas ocasionando una visión 

alterada en los Apistogramma, lo que perjudicaría la selección sexual. 
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IX. GLOSARIO 

~ ADN mitocondrial: Genoma existente en el interior de las 
mitocondrias formado por un cromosoma circular de ADN que está 
en número variable de copias según los tejidos. 

~ Artemia: Son pequeños crustáceos de aguas salobres, de 10 a 15 mm 
de largo que suelen encontrarse en marismas y lagunas. Se 
comercializan en forma de huevos que se conservan durante mucho 
tiempo en su envoltura original. 

~ Características Prezigóticos: Son las características que se dan antes 
del apareamiento previo a la fecundación. 

~ Características Postzigóticos: Son las características que se dan 
después del apareamiento y fecundación. 

~ Cytocromo "b": Técnica de secuenciamiento que se realiza al nivel 
mitocondrial, para diferenciar especies. 

~ Dimorfismo Sexual: Conjunto de diferencias morfológicas y 
fisiológicas que caracterizan y diferencian a los dos sexos de una 
misma especie. El grado de dimorfismo sexual suele variar mucho 
entre unas especies y otras. 

~ Divergencia Genética: Cuando grupos de individuos de una especie 
se separan, cada uno evoluciona individualmente, modificando su 
genética de manera distinta. Esto es una divergencia genética, los dos 
grupos divergen genéticamente y se van diferenciando cada vez más. 
Cuando se alcanza un punto suficiente de divergencia genética puede 
hacer que estos dos grupos sean tan distintos que ya no puedan 
reproducirse entre sí, han evolucionado en dos especies distintas, y 
eso sería la incompatibilidad reproductiva 

~ Especiación: Proceso mediante el cual una población de una 
determinada especie da lugar a otra u otras poblaciones, aisladas 
reproductivamente entre sí y con respecto a la población original. 

~ Especiación Alopatria: La especiación geográfica o alopátrica es el 
modelo que cuenta con un mayor número de ejemplos ampliamente 
documentados. Básicamente es la especiación gradual que se produce 
cuando una especie ocupa una gran área geográfica que no permite 
que los individuos que estén muy alejados puedan cruzarse entre sí, 
debido a barreras geográficas como mares, montañas o desiertos. Se 
trata, entonces, de la separación geográfica de un acervo genético 
continuo, de tal forma que se establecen dos o más poblaciones 
geográficas aisladas. 
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}1> Especiación Simpátrica: Implica la divergencia de algunos demes 
(poblaciones locales) hasta conseguir independencia evolutiva dentro 
de un mismo espacio geográfico. Habitualmente conlleva que las 
nuevas poblaciones utilicen nichos ecológicos diferentes, dentro del 
rango de distribución de la especie ancestral, desarrollando 
mecanismos de aislamiento reproductivo. la divergencia en simpatría 
puede estar impulsada por la especialización ecológica de algunos 
demes, aunque también existe la posibilidad de que la especiación se 
produzca por hibridación entre especies muy próximas. 

}1> Fenológia: Estudio sobre la duración de los eventos biológicos 
recurrentes, las causas de esa duración con respecto a los factores 
bióticos y abióticos. y la interrelación entre las fases de una misma o 
diferentes especies. la fenología también se ocupa del ritmo. tasas, 
pausas y la sincronización de tales eventos. 

}1> Marcador Genético: Un marcador genético o marcador molecular es 
un segmento de ADN con una ubicación física identificable en un 
cromosoma y cuya herencia se puede rastrear. Un marcador puede ser 
un gen, o puede ser alguna sección del ADN sin función conocida. 
Dado que los segmentos del ADN que se encuentran contiguos en un 
cromosoma tienden a heredarse juntos, los marcadores se utilizan a 
menudo como formas indirectas de rastrear el patrón hereditario de 
un gen que todavía no ha sido identificado, pero cuya ubicación 
aproximada se conoce. los marcadores se usan para el mapeo 
genético como el primer paso para encontrar la posición e identidad 
de un gen. 

)o> Marcadores Nucleares: Evalúan diferentes fragmentos de genes que 
ya son conocidos mediantes diferentes técnicas. 

}1> Microsatélites: Consiste en secuencias muy cortas de nucleótidos 
repetidas muchas veces, el número de repeticiones varía entre los 
miembros de la especie: se utiliza como marcador para determinar la 
diversidad genética, la identificación de los rasgos genéticos 
importantes. y en medicina forense. estudios de población. y los 
estudios de paternidad 

)o> Moina: Pequeños crustáceos de agua dulce llamados "pulgas de agua" 
por su tamaño y sus cortos y frecuentes saltos dentro de este medio. 
Ocupan el segundo nivel de la cadena alimentaria, son filtradores y 
basan su alimentación principalmente en microalgas. bacterias. 
rotíferos, levaduras y detritus orgánicos. 

)o> Polimorfismo: Fenómeno por el cual dos o más formas de una 
especie coexisten en un mismo hábitat. 
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)- Quirodomides: Son larvas de zancudo de color rojo, sirve de 
alimento vivo para peces. 

)- Selección Sexual: Ocurre cuando un sexo, más a menudo la hembra, 
hace una selección activa de su pareja; favoreciendo a aquellos 
ejemplares que tengan más desarrolladas ciertas características 
morfológicas (selección intersexual). La selección intrasexual es la 
competencia entre los miembros de un sexo para aparearse con el 
sexo opuesto. 
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X. ANEXOS 

\ 
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Anexo 1. Centro de Investigaciones Quistococha. 

1 "------------- ____ , 

Anexo 2. Colecta de Apistogramma agassizii en los ambientes 
naturales 
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Anexo 3. Peceras para stock de Apistogramma agassizii. 

Anexo 4. Ubicación de los acuarios para los experimentos de 
selección sexual. 
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Anexo 5. Acuario implementado para los experimentos de selección 
sexual. 

Anexo 6. Entrada al ambiente de experimentación. 
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Anexo 7. Apistogramma agassizii macho variedad azul. 

Anexo 8. Apistogramma agassizii macho variedad roja. 
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Anexo 9. Apistogramma agassizii hembra. 

\ 

Anexo 10. Distribución de la hembra y los dos machos en el modelo 
de simpatria. 

~' 

o 
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Anexo 11. Preferencia de la hembra hacia un macho. 

Anexo 12. Distribución de la hembra y los dos machos en el modelo 
de micro-alopatria y alopatria. 

tiJIII' A ó B 

o 
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Anexo 13. Peceras de recuperación de Apistogramma agassizii 
utilizados en el experimento de selección sexual. 

Anexo 14. Determinar la presencia de huevos con ayuda de una 
linterna. 
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Anexo 15. Apistogramma agassizii hembra cuidando sus huevos 
después del desove. 

1 (; 

Anexo 16. Colecta de los huevos para los análisis de fecundidad y 
talla de huevos. 
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Anexo 17. Tubo con formol al 5°/o para conservar los huevos de 
Apistogramma agassizii. 

Anexo 18. Diariamente se registraba el comportamiento en las 
peceras de experimentación. 
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Anexo 19. Artesas de cemento cubierto con mayólicas para el 
cultivo de quirodomides y moina. 

Anexo 20. Bandejas de plástico de 90 litros para el cultivo de 
artemia. 
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Anexo 21. Tanque de fibra de plástico de 1000 litros para el 
abastecimiento de agua. 
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Anexo 22. ficha de observaciones para el comportamiento 

N° de pecera: 

Experimento: 

localidad del macho lado izquierdo: 

localidad del macho lado derecho: 

localidad de la hembra: 

Preferencia Preferencia 
fecha macho lado macho lado 

izquierdo derecho 
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Anexo 23. Flujograma del protocolo del experimento de selección 
· sexual 

Apistogrammas extraídos del 
medio natural 

Transporte vía fluvial 

1 

Aclimatación de los 
Apistogrammas en peceras 

Peceras de stock 

Separación de las hembras y 
Macbode machos por variedad, teniendo Macbode . 
la variedad en cuenta su procedencia sin la variedad 
roja o azul, Macho de la mezclarlos Macho de la roja o azul, 
según sea variedad 1 Hembra 

variedad según sea. 
el caso azul roja el caso 
(micro- (simpatrfa) (simpatria) (micro-
alopatria y alopatria y 
alopatria) Peceras de experimentación de alopatría) 

selección sexual 

Observación a la preferencia de 
la hembra por uno de los 

machos 

Colecta de los huevos 

Conteo de Larvas 

Procesamiento de Datos 
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