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Resumen  

Los bagres altoandinos son peces de agua dulce ampliamente distribuidos en América del 

Centro y Sur, distribuyéndose desde afluentes a nivel de mar hasta a más de 4000 m.s.n.m. 

La provincia de Chachapoyas, posee afluentes ideales para el desarrollo de los bagres 

andinos. Este estudio evaluó la diversidad de bagres andinos utilizando el marcador 

mitocondrial citocromo c oxidasa I (COI) en la provincia Chachapoyas. Cada hábitat fue 

caracterizado fisicoquímicamente. Los resultados de los parámetros fisicoquímicos 

demostraron que las aguas donde habitan los bagres son de calidad óptima, los valores de 

pH fluctuaron entre los rangos de 6,72 - 8,54; el Oxígeno disuelto (OD) de 7,09 - 9,8 

mg/l; la conductividad eléctrica (CE) de 25,1 - 166 µS/cm; los sólidos totales disueltos 

(STD) de 17,67 - 106,1 mg/L y la temperatura de 12°C - 18°C. Se realizó un ACP de los 

parámetros morfométricos de los bagres y fisicoquímicos de las muestras de agua de cada 

hábitat. Los resultados mostraron que los parámetros fisicoquímicos son mejores que los 

morfométricos (morfo-grupos) para distinguir poblaciones de bagres (eco-grupos). Los 

análisis filogenéticos mediante análisis máxima verosimilitud (ML) e inferencia 

Bayesiana (IB) determinaron que los bagres andinos se ubican en los géneros Astroblepus 

(cinco linajes) y Trichomycterus (un linaje). Además, los valores divergencia por pares 

de bases demuestran que la región de Amazonas posee una diversidad desconocida que 

podría incluir nuevas especies con candidatos a géneros nuevos. Esta investigación 

contribuye a conocer la diversidad de bagres andinos de la Provincia de Chachapoyas 

utilizando marcadores moleculares. Asimismo, el estudio muestra a los bagres 

altoandinos como posibles candidatos para la acuicultura e ideales como bioindicadores 

de calidad de agua. La diversidad de bagres y la buena calidad de las aguas que poseen 

los afluentes son ideales para su uso en la acuicultura rural. 

Palabras clave: Análisis filogenéticos, Astroblepus, COI, divergencia, endemismos, 

PCA, Trichomycterus.  
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Abstract 

The high Andean catfish are freshwater fish widely distributed in Central and South 

America, ranging from sea-level tributaries to altitudes exceeding 4000 meters above sea 

level. The province of Chachapoyas has ideal tributaries for the development of Andean 

catfish. This study assessed the diversity of Andean catfish using the mitochondrial 

marker cytochrome c oxidase I (COI) in the Chachapoyas province. Each habitat was 

characterized physicochemically. The results of physicochemical parameters 

demonstrated that the waters where the catfish inhabit are of optimal quality, with pH 

values ranging from 6.72 to 8.54; dissolved oxygen (DO) from 7.09 to 9.8 mg/l; electrical 

conductivity (EC) from 25.1 to 166 µS/cm; total dissolved solids (TDS) from 17.67 to 

106.1 mg/L, and a temperature of 12°C to 18°C. A Principal Component Analysis (PCA) 

of morphometric parameters of the catfish and physicochemical parameters of water 

samples from each habitat was conducted. The results showed that physicochemical 

parameters are better than morphometric parameters (morpho-groups) in distinguishing 

catfish populations (eco-groups). Phylogenetic analyses through Maximum Likelihood 

(ML) and Bayesian Inference (BI) determined that Andean catfish belong to the genera 

Astroblepus (five lineages) and Trichomycterus (one lineage). Furthermore, pairwise 

base divergence values demonstrate that the Amazonas region harbors unknown diversity 

that could include new species with candidates for new genera. This research contributes 

to understanding the diversity of Andean catfish in the Chachapoyas Province using 

molecular markers. Additionally, the study presents high Andean catfish as potential 

candidates for aquaculture and ideal as water quality bioindicators. The diversity of 

catfish and the good quality of waters in tributaries are suitable for use in rural 

aquaculture. 

Keywords: Astroblepus, COI, divergence, endemism, PCA, Phylogenetic analysis 

Trichomycterus. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los bagres altoandinos pertenecen al orden de los siluriformes y está compuesto 

predominantemente por los géneros Trichomycterus y Astroblepus. Estos bagres son 

comúnmente llamados peces gato, peces de agua dulce con distribución en toda América 

del centro y sur, incluyendo la Patagonia Argentina, en los ríos, afluentes de la cordillera 

andina y también en los bosques atlánticos (Fernandez et al., 2021). Estos peces habitan 

una gran variedad de ecosistemas acuáticos a lo largo de todo el territorio, principalmente 

en las quebradas de nivel primario y secundario de las vertientes andinas (Ochoa et al., 

2020). Se pueden encontrar esporádicamente en altitudes desde el nivel del mar hasta 

sobrepasar los 4000 m.s.n.m. pero con una mayor presencia entre los 500-2000 m.s.n.m. 

(Hernández et al., 2018). Su alta adaptabilidad a las diferentes condiciones de los 

afluentes andinos tales como altitud, pendiente, cobertura vegetativa, caudal, 

profundidad, presencia de invertebrados, aislamiento y características fisicoquímicas del 

agua permite la adaptabilidad de estas especies generando altos niveles de endemismos 

(Miranda-chumacero, 2006; Schaefer et al., 2011; Costa et al.,  2023)  

Dentro de los bagres altoandinos, el género Trichomycterus presenta una mayor 

diversidad de especies que el género Astroblepus. El género Trichomycterus está 

compuesto por 250 especies (Costa, 2021), y la mayoría son originarias de las punas 

argentinas (Andreoli et al., 2021). También se han descrito nueve especies de 

Trichomycterus de los ríos Grande, Amazonas y Paraná en Brasil (Costa, 2021; Costa, et 

al., 2022b). En Perú, existen algunos reportes de especies de este género a lo largo de la 

cordillera (Orteaga et al., 2012). Por otro lado, el género Astroblepus  está compuesto por 

82 especies que han sido descritas principalmente en Bolivia, Colombia, Ecuador, 

Panamá, Perú y Venezuela (Velez, 2004; Hernández et al., 2018; Ochoa et al., 2020). La 

diversidad de especies de ambos géneros aún está lejos de ser totalmente entendida y es 

de vital importancia caracterizarla, especialmente en regiones altoandinas del Perú, como 

la región Amazonas.  

Las especies del género Trichomycterus se caracterizan por poseer una boca subterminal, 

con un cuerpo largo en forma de cilindro, cabeza triangular ancha que va disminuyendo 

hacia la cola, ojos en posición dorsal a la mitad de la cabeza, odontoides en el opérculo 

que les permite aferrarse y avanzar en la corriente (Guillermo et al., 2020). Asimismo, 

estas especies poseen dos  barbillas nasales, dos maxilares y dos submaxilares, su color 
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varia en tonos de marrón con presencia de una franja negra a lo largo del cuerpo 

(Guillermo et al., 2020). Por otro lado, las especies del género Astroblepus son peces 

desnudos que presentan una boca succionadora con labios dilatados y dos bigotes, ojos 

en la posición dorsal, aletas pectorales muy móviles ideal para avanzar contra corriente y 

escalar con mayor facilidad (Hernández et al., 2018).Su presencia en afluentes es 

indicador de la buena calidad de las aguas (Schaefer et al., 2011). La coloración de estas 

especies presenta numerosas variaciones, inclusive dentro de la misma población debido 

a la ontogenia propia de los individuos, por lo que la identificación de especies mediante 

descripciones morfológicas es insuficiente y poco confiable (Ochoa et al., 2020). La 

principal diferencia morfológica entre las especies de los géneros Astroblepus  y 

Trichomycterus es el tamaño y forma del cuerpo, posición y tipo de la boca, relación de 

la posición de las aletas en su cuerpo y la coloración (Ardila Rodríguez, 2016; Guillermo 

et al., 2020; Ochoa et al., 2020; Costa et al., 2022b). 

Las especies del género Trichomycterus son de hábitos nocturnos y omnívoros, siendo la 

base de su alimentación los macroinvertebrados (mayormente en sus estadios larvarios), 

crustáceos, moluscos y plantas en menor cantidad, variando en volumen y amplitud de 

las especies que consumen según la época de lluvias, periodo de desove y el nicho trófico 

que ocupan (Scott et al., 2007; Ibarra, 2023). Los Astroblepus son omnívoros, de hábitos 

diurnos y nocturnos y su alimentación es a base de insectos (larvas), crustáceos, moluscos 

y plantas en menor proporción. La variedad y volumen de su alimentación va a cambiar 

según los periodos de lluvia y desove (Román, 2001). Las especies de Astroblepus 

comparten hábitat con especies del género Trichomycterus, generando un impacto sobre 

ellas al depredar sus huevos y alevinos (Román, 2001). 

En los Andes peruanos, más de 80 especies de peces han sido reportadas, de las cuales 

más de 50 están representadas por los del género Trichomycterus, Astroblepus  y Orestias, 

reportadas entre los 1000 m.s.n.m. y 4000 m.s.n.m., donde la actividad humana 

(agricultura, ganadería y turismo) es el principal peligro para sus hábitats (Chocano, 2005; 

Orteaga et al., 2012). Una especie endémica de posible importancia comercial para el 

Perú es Trichomycterus punctulatus, un pez que se encuentra en el fondo de los cuerpos 

del agua, distribuyéndose en la mayoría de los afluentes occidentales del Perú (Arabe et 

al., 2013). Esta especie fue cultivada con el fin de volverse una fuente proteica para la 

acuicultura, donde la crianza en altas densidades favorece a su mejor desarrollo 

fisiológico. La crianza del T. punctulatus llego a tener para la talla y peso de 10,53 cm y 12,13 
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gramos (Rivera, 2021) estos valores son muy similares y óptimos a los recomendados para trucha 

para la talla de 10,5 cm y 14 gramos (FAO, 2014). Otra especie de bagre utilizada en 

acuicultura es T. rivulatus, con buenos rendimientos de producción, principalmente de 

supervivencia siendo casi del 100% (Loayza, 2017; Mamani et al., 2022). Esto sugiere 

que las especies del género Trichomycterus podrían tener potencial para la acuicultura 

rural y ahí la importancia de entender la diversidad presente en la Región Amazonas. Para 

el caso del género Astroblepus , se han desarrollado estudios de acuicultura de 

conservación para medir el periodo de reproducción  y crecimiento de Astroblepus  

ubidiai con la finalidad de recabar datos de su reproducción para luego ser liberados en 

lugares donde su población está amenazada (Vélez, 2003). Asimismo, se ha demostrado 

que las especies de Astroblepus  logran adaptarse a las condiciones de cautiverio y 

alimentación establecida (Molina, 2022). 

La caracterización de la diversidad de los bagres altoandinos han sido desarrollados 

tradicionalmente con taxonomía clásica y recientemente esta predominando el uso de 

marcadores moleculares (Costa et al., 2021). Los principales marcadores moleculares de 

origen nuclear utilizados para la caracterización de esta diversidad son los genes de la 

proteína activadora de la recombinación del gen 2 (RAG2), cadena pesada de miosina 6 

(MYH6) e histona 3 (H3). Por otro lado, los marcadores de origen mitocondrial más 

utilizados son el gen citocromo oxidasa c subunidad I (COI), gen ribosomal 12S (12S), 

gen ribosomal 16S (16S), citocromo b (Cytb) y el gen de la proteína ND4 (ND4) (Ochoa 

et al., 2020; Fernandez et al., 2021; Costa et al., 2022b; Costa et al., 2023). El uso de estos 

marcadores moleculares ha confirmado la parafilia del género Trichomycterus y la 

monófila del género Astroblepus. Asimismo, estos marcadores ha definido la descripción 

de nuevas especies mediante la construcción de filogenias multilocus (Schaefer et al., 

2011; Ochoa et al., 2017; Fernandez et al., 2021).  

La acuicultura de la región Amazonas es precaria y poco desarrollada, ya que la mayoría 

de las actividades acuícolas son de nivel familiar y de subsistencia (Maco et al., 2010). 

En las provincias de Utcubamba, Bagua y Condorcanqui, la acuicultura ha tenido buena 

recepción por parte de la población rural (Alcántara et al., 2004; Maco et al., 2010). Sin 

embargo, la principal especie utilizada en acuicultura es la trucha arcoíris (Oncorhynchus 

mykiss). A pesar de que se han reportado especies de bagres altoandinos, tales como 

Trichomycterus taczanowskii, en la provincia de Rodríguez de Mendoza (Región 

Amazonas) (Maco et al.,2010), estas especies no han sido utilizadas en acuicultura por la 
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ausencia de estudios que confirmen su utilidad. La presencia de bagres altoandinos en 

otros afluentes de la región Amazonas no está documentada ni verificada, sin embargo, 

su presencia en afluentes de los distritos de San Isidro de Maino, Magdalena, Cheto, 

Chachapoyas y Mariscal Benavides está respaldada por pobladores.   

Es de vital importancia identificar peces endémicos con potencial acuícola en la región 

Amazonas, tales como los bagres altoandinos (Astroblepus spp.y Trichomycterus spp.), 

para diversificar y aumentar la producción acuícola de la región. La crianza de estos peces 

se vería facilitado por la adaptabilidad, rusticidad, biología y condiciones ambientales a 

las que están adaptadas. En este sentido, el presente estudio busca determinar la 

diversidad de especies de bagre altoandino utilizando marcadores moleculares en la 

provincia de Chachapoyas. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1. Captura, preparación de ejemplares y obtención de muestras de agua 

a. Lugares de Captura  

Los ejemplares de bagres andinos capturados provinieron de distintas vertientes andinas 

de la provincia de Chachapoyas (Distritos de Chachapoyas, Magdalena, Cheto, San Isidro 

de Maino) y Rodríguez de Mendoza (Distrito Mariscal Benavides), se asignó un código 

a cada punto de muestreo para la posterior identificación e etiquetado de cada ejemplar 

capturado que llevarán el código del lugar con un número de orden, así mismo estos 

mismos  códigos serán utilizados en todos los análisis del estudio (Tabla 1,  

Figura 1). Las vertientes donde se realizaron las capturas se ubicaron entre los 1500 -

2700 m.s.n.m. Estas vertientes se caracterizan por tener zonas de corrientes fuertes y 

caídas de aguas en todo su recorrido y también zonas con corrientes lentas formando 

pozas, siendo estos los sitios donde se asientan los bagres. Se colectaron un total de 55 

ejemplares. Para su captura se usó técnicas de pesca tradicionales como la pesca con 

anzuelos y malla metálica (Román, 2001; Costa, et al., 2022c). Se capturaron individuos 

con características morfológicas variables con el fin de obtener una mayor diversidad 

fenotípica.  

b. Obtención de muestras de agua  

Se tomaron 3 muestras de agua en botellas de 300 mL en tres puntos diferentes a lo largo 

del trayecto de las vertientes (Velez, 2004) al mismo tiempo que se realizaba las capturas. 

Asimismo, la temperatura del agua se tomó in situ haciendo uso de un termómetro digital 

para agua (Fisherbrand™ Termómetros digitales Traceable™). 

Tabla 1. Información de los lugares de colecta de los bagres andinos 

Provincia Distrito Vertiente 

 

Código 

del 

lugar 

Altitud 

(m.s.n.m)  

Coordenadas UTM (18M) 

Este Sur 

Chachapoyas 

Chachapoyas 
El Atajo BAj 2080 186301.84 9311150.13 

Barretacucho BBc 2477 184906.02 9307232.87 

Cheto Lejia BQc 2043 204564.00 9300202.00 

Magdalena RíoYuya BCd 1813 179207.307 9296682.281 

San Isidro de 

Maino 
Maripampa 

BMr 
2614 188400.44 9293573.73 

Rodríguez 

de Mendoza 

Mariscal 

Benavides 
Jabonera 

BJn 
2206 222941.1 9304588.3 

 



 

24 

 

 

Figura 1. Ubicación de los recursos hidrográficos y localidades donde se realizó la colecta de los ejemplares y las muestras de agua.  
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c. Medición de parámetros fisicoquímicos del agua 

Las muestras de agua colectadas fueron llevadas en cadena de frio al Laboratorio de 

Investigación de Suelos y Aguas (LABISAG) de la UNTRM. Ahí se obtuvieron 

mediciones de los valores de oxígeno Disuelto (OD), pH, conductividad eléctrica (CE) y 

sólidos totales disueltos (STD) usando el uso del equipo multiparámetro HACH (modelo 

HQ4Dd) (Figura 2). 
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Figura 2. Proceso de medición de parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua. 

d. Preparación de los ejemplares de bagres andinos 

Los ejemplares capturados se llevaron al área de Biología Molecular y Genómica del 

Laboratorio Fisiología y Biotecnología Vegetal (FISIOBVEG) de la Universidad 

Nacional Toribio Rodríguez de Amazonas (UNTRM). Se procedió a lavarlos con agua 

destilada para eliminar contaminantes que hayan traído consigo. 

e. Fotografiado y obtención de medidas morfométricas de los bagres  

A todos los ejemplares colectados se realizó la toma de fotografías en la posición dorsal, 

lateral y ventral sobre un fondo blanco y rodeado de reglas (Figuras 3-5). Se usó el 

programa Imagen J (Hartig, 2013) para la obtención de las medidas de 13 parámetros 

morfométricos recomendados por Guillermo et al., (2020) y Jara, (2021) (Tabla 2). 

 

Figura 3. Vista ventral de especímenes de Trichomycterus (izquierda) y Astroblepus 

(derecha) para la toma de medidas morfométricas. 

 

 

Figura 4. Vista lateral de especímenes de Trichomycterus (izquierda) y Astroblepus 

(derecha) para la toma de medidas morfométricas.  
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Figura 5. Vista dorsal de especímenes de Trichomycterus (izquierda) y Astroblepus 

(derecha) para la toma de medidas morfométricas. 

 

Tabla 2. Lista de parámetros morfométricos a evaluar en los géneros Astroblepus y 

Trichomycterus 

N° Parámetro morfométrico Abreviatura  

1 Altura cabeza (cm) AlCa 

2 Altura de cuerpo (cm) AlCu 

3 Altura pedúnculo caudal (cm) AlPeCa 

4 Ancho de cabeza (cm) AnCa 

5 Longitud base aleta anal (cm) LBaE 

6 Longitud base aleta dorsal (cm) LBaAD 

7 Longitud cabeza (cm) LCa 

8 Longitud estándar (cm) LE 

9 Longitud preanal (cm) LPrA 

10 Longitud predorsal (cm) LPrD 

11 Longitud prepélvica (cm) LPrP 

12 Longitud total (cm) LT 

13 Peso (gr) Peso 

 

2.2.Análisis de PCA de los parámetros morfométricos de los bagres y fisicoquímicos del 

agua 

Se realizó el análisis de componentes principales (PCA siglas del inglés) para reducir la 

dimensionalidad de los datos (Guillermo et al., 2020; Jara, 2021) de los parámetros 

morfométricos y fisicoquímicos. Para ello se  usó el paquete Tydiverse (Wickham, 2016) 

en el programa Rstudio (R 4.2.3)  (Vargas & Mesa, 2021). 
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2.3. Extracción, amplificación, purificación y secuenciamiento de ADN 

a. Obtención de tejido para extracción de ADN 

Fracciones de tejido (aleta y musculo) fueron obtenidas usando la vestimenta y 

herramientas adecuadas (pinzas, tijeras, bisturís estériles), ubicadas en el área de biología 

molecular del laboratorio Fisiología y Biotecnología Vegetal (FISIOBVEG). La mesa de 

trabajo fue desinfectada y los ejemplares fueron lavados con agua destilada para eliminar 

posibles contaminantes. El tejido se obtuvo de las aletas pectorales, ventrales y tejido de 

muscular (Costa et al., 2021), el tamaño fue de 0.5 cm x 1 cm, siendo depositados en 

tubos de 2 mL. Las muestras posteriormente se almacenaron en alcohol al 70% (Figura 

6).  

 

Figura 6. Lavado y procesamiento de los bagres colectados para obtención de tejido y 

almacenamiento. 

b. Extracción de ADN  

La extracción de ADN de cada muestra de tejido se realizó utilizando el Kit de extracción 

Wizard® SV Genomic DNA Purification System Promega (Madison, EE.UU.), según las 

instrucciones del fabricante (Zabala, 2022) (Figura 7). 
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Figura 7. Proceso de extracción de ADN del tejido de los bagres andinos con el Kit de 

extracción Wizard® SV Genomic DNA Purification System Promega. 
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c. Cuantificación de ADN:  

Para conocer la calidad y pureza del ADN extraído de los tejidos de bagre andino se usó 

el equipo Eppendorf bio Spectofotometer® basic, mediante la cuantificación de1 µL de 

ADN en una cubeta (Figura 8). Los resultados de concentración de ADN se presentan en 

ng/µL, basado en los valores de absorbancia de ondas en relaciones a A260/A280 

(contaminación con proteínas y fenoles) y A260/A230 (contaminación con fenoles, sales, 

carbohidratos). 

 

Figura 8. Proceso de cuantificación de ADN genómico extraído de bagres altoandino 

mediante espectrometría. 

d. Amplificación de ADN  

La amplificación del ADN genómico se realizó utilizando el marcador mitocondrial 

subunidad I del citocromo c oxidasa (COI). Los primers utilizados fueron los COI-FishF1 

(5´-TCAACCAACCACAAAGACATTGGCAC-3´) y COI FishR1 (5´-

TAGACTTCTGGGTGGCCAAAGAATCA-3´) (Fernandez et al., 2021). La reacción en 

cadena de la polimerasa se realizó para un volumen total de 10 µL, conformado por 5 µL 

de Master Mix, 2.6 µL de agua libre de nucleasas, 0.4 µL de primers y 2 µL ADN 

genómico (Aguilar, 2022). Los tubos se colocaron en el termociclador (T100™ Thermal 
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Cycler- Biorad, USA) siguiendo las condiciones de temperatura y tiempo de la (Tabla 3; 

Figura 9). 

Tabla 3. Condiciones de temperatura y tiempo para la amplificación del marcador COI 

mediante PCR 

Marcador Fase 
Condiciones 

Ciclos 
Temperatura °C Tiempo 

COI 

Pre-desnaturalización  95°C 5' 1 

Desnaturalización 95°C 30'' 

40  Alineamiento 46°C – 54°C 1' 

Extensión 72°C 1' 

Extensión Final 72°C 10' 1 

 

Los productos de la amplificación se confirmaron mediante electroforesis en gel de 

agarosa al 1 % (Agarosa 1,44 g, 150mL TAE 1X, 6µL de 0,02 µL/mL de SYBR® Safe 

DNA Gel Stain), sumergido en una solución tampón al 1 % de Tris-Borato. Este proceso 

estuvo sometido a 12 minutos de corriente a 100 voltios. La visualización del gel se 

realizó en el foto-documentador (OMNIDOC Cleaver Scientific, Reino Unido).  

 

Figura 9. Proceso de amplificación de ADN genómico de bagre altoandino mediante 

PCR. 
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e. Purificación de amplicones 

Las reacciones que mostraron bandas claras en el gel de agarosa fueron purificadas con 

el Kit NucleoSpin Gel and PCR clean-up (Macherey-Nagel, Düren, Alemania) (Calderón 

et al., 2021) siguiendo los pasos (Figura 10): 

1. Se agregó 5 µL de NTI por cada 1µL de volumen de muestra de PCR, se homogenizó con 

la pipeta con 5 succiones de la misma mezcla. 

2. Se colocó el filtro NucleoSpin Gel and Clean-up Column en un tubo de colección de 2 

mL. 

3. Se traspasó la mezcla del paso 1 al filtro NucleoSpin Gel and Clean-up Column, y se 

centrifugó a 11000 rpm x 3 minutos el líquido filtrado. 

4. Se lavó la membrana de sílice del filtro con 700 µL de Buffer NT3, se centrifugó a 11000 

rpm x 3 minutos, se descarta el fluido filtrado; este paso de repitió 2 veces. 

5. Se secó la membrana de sílice a 11000 rpm x 1 minuto. 

6. Se colocó el filtro NucleoSpin Gel and Clean-up Column en un tubo de colección nuevo 

de 1.5 mL. 

7. Se agregó 9 µL de Buffer NE para eluir el ADN, se centrifugó 11000 rpm x 1 minuto, 

este paso se repitió 2 veces para obtener un volumen total de 18 µL de ADN eluido.  

Los amplicones purificados se confirmaron cualitativamente en gel de agarosa al 1 % 

(Agarosa 1,44 g, 150mL TAE 1X, 6 µL de 0,02 µL/mL de SYBR® Safea DNA Gel 

Stain), sumergido en una solución tampón al 1 % de Tris-Borato.  Este proceso estuvo 

sometido a 12 minutos de corriente a 100 voltios. La visualización del gel se realizó en el 

foto-documentador (OMNIDOC Cleaver Scientific, Reino Unido).  
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Figura 10. Proceso de purificación de los amplicones que mostraron bandas claras y 

anchas. 
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f. Secuenciamiento de ADN 

Los amplicones purificados fueron enviados a la empresa Macrogen (Seúl, Corea del Sur) 

para su secuenciamiento comercial con los mismos primers usados en el proceso de 

amplificación (Perez, 2021). 

2.4. Análisis Filogenético  

Las secuencias del gen COI obtenidas se editaron con el software Chromas 2.6.6 

(Technelysium DNA sequencing software). Posteriormente, las secuencias generadas en 

este estudio se alinearon manualmente junto con otras secuencias similares descargadas 

del Genbank con el algoritmo MUSCLE del programa MEGA 11 (Tamura et al., 2021). 

Los análisis filogenéticos se realizaron para los grupos del género Trichomycterus y 

Astroblepus. Para el grupo del género Trichomycterus se utilizó un total de 125 secuencias 

conformadas por 103 descargadas del Genbank y 22 generadas en el presente estudio. 

Para el grupo del género Astroblepus se utilizó un total de 108 secuencias conformadas 

por 75 secuencias descargadas del Genbank y 33 secuencias generadas en el presente 

estudio. En ambos grupos la longitud del alineamiento de nucleótidos fue de 671 pb. El 

mejor modelo de sustitución de nucleótido y de evolución para cada grupo se seleccionó 

usando el programa PartitionFinder v2.1.1 (Lanfear et al., 2016). Para la generación de 

los árboles filogenéticos se utilizó el método de Máxima Verosimilitud usando el 

programa RAxML GUI v2.0.0 (Klein et al., 2019) para un Bootstrap de 1000 réplicas con 

el modelo GTR GAMMAI (Bustamante et al., 2021). Por otro lado, para la determinación 

de la Inferencia Bayesiana se usó el programa MrBayes v3.2.5 (Ling et al., 2016) con el 

modelo GTR+Γ+I con 4 millones de generaciones (Bustamante et al., 2021). 

Los valores de distancia genética por pares de bases (pairwise) se obtuvieron con el 

programa MEGA 11 (Tamura et al., 2021). Para ello, se utilizó el paquete pheatmap 

(Kolde, 2019) del programa Rstudio (R 4.2.3) para generar el mapa de calor (Heatmap) 

usando una escala de color de azul a rojo. 
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III. RESULTADOS  

3.1.Valores de los parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua 

Los valores de los parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua mostraron rangos 

óptimos basados en el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM (MINAM 2017) para 

aguas destinadas a la acuicultura (Tabla 4). Las aguas de las vertientes cumplieron con 

los requisitos para ser usadas en la acuicultura facilitando así la implementación de 

centros de crianza.   

Tabla 4. Comparación de los parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua con los 

estándares de calidad de agua (ECA) mostrados en el DECRETO SUPREMO N°004-

2017-MINAM 

  Vertientes hidrográficas 

Parámetros 

Fisicoquímicos 

Estándares 

de calidad 

de agua 

(ECA) 

El 

Atajo 

Barreta- 

cucho 
Lejía 

Río 

Yuya 
Maripampa Jabonera 

pH 6.0-9.0 8.47 7.60 7.57 7.15 7.40 6.87 

OD (mg/L) ≥ 5 7.75 8.38 8.38 7.25 8.23 7.89 

CE (µS/cm) 1500-1600 144.60 35.90 26.70 60.60 80.53 80.90 

STD (mg/L) 1000-1500 68.97 24.60 18.91 39.90 49.52 56.13 

Temperatura 

(°C) 
△3 16.20 12.63 15.93 14.93 15.79 17.03 

 El símbolo △ (delta) indica el rango variación de la temperatura promedio. 

 

3.2.Análisis de componentes principales (PCA) de los parámetros fisicoquímicos de las 

muestras de agua y morfométricos de los bagres 

El análisis de componentes principales (PCA) se aplicó para un total de 18 variables (13 

parámetros morfométricos y 5 fisicoquímicos). Los datos obtenidos fueron exportados y 

organizados en una tabla Excel para su posterior análisis en el programa Rstudio (R 

v4.2.3). 

a. Análisis de componentes principales (PCA) para el género Trichomycterus 

En el gráfico de análisis de componentes principales para el género Trichomycterus se 

observó la agrupación y separación de los individuos según la vertiente de origen (Figura 

11). Se reveló que los parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua son ideales para 

separar las poblaciones de una misma especie.  

La Figura 12 mostró la distribución de las variables con las dimensiones obtenidas por 

el PCA y su contribución. Los parámetros morfométricos tuvieron la tendencia alinearse 
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y agruparse hacia la parte derecha de la dimensión 2 (15.1% de la varianza total). Por otro 

lado, los parámetros fisicoquímicos se distribuyeron entre la dimensión 1 (78% de la 

varianza total) y la dimensión 2.  

Las variables de mayor contribución para la dimensión 1 fueron: longitud predorsal 

(LPrD), ancho de cabeza (AnCa), altura del pedúnculo caudal (AlPeCa), longitud 

estándar (LE), longitud prepélvica (LPrP), longitud total (LT), peso, longitud preanal 

(LPrA), altura de cuerpo (AlCu), longitud de la cabeza (LCa) y altura de cabeza (AlCa). 

En el caso de los individuos cuyas variables tuvieron una mayor contribución a la 

formación de los grupos fueron los siguientes especímenes: B.Jn1, B.Jn6, B.Qc2, B.Jn4, 

B.Qc1 y B.Qc5 (Figura 13; Figura 14).  

Las variables de mayor influencia para la dimensión 2 fueron: los parámetros 

fisicoquímicos (Temperatura, pH, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y 

oxígeno disuelto). Para el caso de los individuos fueron: BJn10, BJn7, BJn11, BJn1, 

BJn9, BJn7, BJn6, BQc7, BQc8 y BQc1 (Figura 15; Figura 16). 

 

Figura 11. Análisis de componentes principales (PCA) de los parámetros morfométricos 

de los bagres del género Trichomycterus y parámetros fisicoquímicos de las muestras de 

agua. Se resalta la formación de grupos correspondiente a cada población. 
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Figura 12. Análisis de componentes principales (PCA) que muestra la varianza total de 

cada dimensión (Dim), el grado de contribución y similitud de los parámetros 

fisicoquímicos de las muestras de agua y morfológicos de los bagres del género 

Trichomycterus.  

 

Figura 13. Grado de contribución de los parámetros morfométricos de los bagres 

altoandinos del género Trichomycterus para la dimensión 1 del PCA. La línea base de 

color rojo indica el límite de cuales variables se consideran que han tenido mayor 

contribución. 
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Figura 14. Grado de contribución de los individuos de los bagres altoandinos del género 

Trichomycterus para la dimensión 1 del PCA. La línea base de color rojo indica el límite 

de cuales variables se consideran que han tenido mayor contribución. 

 

Figura 15. Grado de contribución de los parámetros fisicoquímicos de las muestras de 

agua de los afluentes de los bagres altoandinos del género Trichomycterus para la 

dimensión 2 del PCA. La línea base de color rojo fue estimada por el mismo paquete que 

se usó para realizar los análisis de PCA. La línea base de color rojo indica el límite de 

cuales variables se consideran que han tenido mayor contribución. 
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Figura 16. Grado de contribución de los individuos de los bagres del género 

Trichomycterus a la dimensión 2 del PCA. La línea base de color rojo indica el límite de 

cuales variables se consideran que han tenido mayor contribución. 

b. Análisis de componentes principales (PCA) para el género Astroblepus  

En el gráfico de análisis de componentes principales para el género Astroblepus (Figura 

17) se observó la agrupación y separación de los individuos de acuerdo a la vertiente de 

origen. Se mostró que los parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua son ideales 

para separar poblaciones de una misma especie.  

La Figura 18 mostro la distribución de las variables con las dimensiones obtenidas. Se 

observó que los parámetros morfométricos tendieron alinearse y agruparse hacia la parte 

derecha de la dimensión 2 (13.8% de la varianza total). Además, los parámetros 

fisicoquímicos se distribuyeron entre la dimensión 1 (69.1% de varianza total) y la 

dimensión 2.  

Las variables de mayor contribución para la dimensión 1 fueron: longitud total (LT), 

ancho de cabeza (AnCa), longitud estándar (LE), altura del pedúnculo caudal (AlPeCa), 

longitud preanal (LPrA), peso, longitud prepélvica (LprPe), longitud predorsal (LPrD), 

longitud de cabeza (Lca) y altura de cuerpo. En el caso de los individuos cuyas variables 

tuvieron una mayor contribución a la formación de los grupos fueron los siguientes 

especímenes: B.At2, B.Ac2, B.Bc4, B.At1, B.Bc6, B.At4, B.Bc1, B.Bc3, B.Bc5, B.At6, 

B.At8, B.At3, B.At11 y B.Bc7 (Figura 19; Figura 20).  
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Las variables de mayor contribución para la dimensión 2 fueron: cuatro de los cinco 

parámetros fisicoquímicos (Conductividad eléctrica, pH, sólidos totales disueltos, 

temperatura). Por otro lado, los individuos de mayor contribución a esta dimensión 

fueron: B.Bc9, B.Bc8, B.At16, B.At10, B.At13, B.At9, B.Cd2, B.At15, B.At14, B.Bc7 

(Figura 21;Figura 22). 

 

Figura 17. Análisis de componentes principales (PCA) de los parámetros morfométricos 

de los bagres del género Astroblepus, y parámetros fisicoquímicos de las muestras de 

agua. Se resalta la formación de grupos correspondiente a cada población. 

 

Figura 18. Análisis de componentes principales (PCA) que muestra la varianza total de 

cada dimensión (Dim), el grado de contribución y similitud de los parámetros 

fisicoquímicos de las muestras de agua y morfológicos de los bagres del género 

Astroblepus. 
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Figura 19. Grado de contribución de los parámetros morfométricos de los bagres 

altoandinos del género Astroblepus para la dimensión 1 del PCA. La línea base de color 

rojo indica el límite de cuales variables se consideran que han tenido mayor contribución. 

 

Figura 20. Grado de contribución de los individuos de los bagres altoandinos del género 

Astroblepus para la dimensión 1 del PCA. La línea base de color rojo indica el límite de 

cuales variables se consideran que han tenido mayor contribución. 

 



 

42 

 

 

Figura 21. Grado de contribución de los parámetros fisicoquímicos de las muestras de 

agua de los afluentes de los bagres altoandinos del género Astroblepus para la dimensión 

2 del PCA. La línea base de color rojo indica el límite de cuales variables se consideran 

que han tenido mayor contribución. 

 

Figura 22. Grado de contribución de los individuos de los bagres altoandinos del género 

Astroblepus a la dimensión 2 del PCA. La línea base de color rojo indica el límite de 

cuales variables se consideran que han tenido mayor contribución. 
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3.3.Análisis de ADN barcoding de bagres andinos. 

Los análisis filogenéticos se basaron en 671 pb del marcador COI. Este estudio generó un 

total de 22 secuencias para el género Trichomycterus y 33 secuencias para el género 

Astroblepus de especímenes provenientes de las provincias de Chachapoyas y Rodríguez 

de Mendoza. A estos datos generados se incorporaron 103 secuencias para el género 

Trichomycterus y 74 secuencias para el género Astroblepus provenientes del Genbank 

(Tabla 5; Tabla 6). En la Figura 23 se pudo observar la relación filogenética de las 

familias de los bagres andinos Trichomycteridae y Astroblepidae.  

Tabla 5. Lista de secuencias descargadas del GenBank para el género Trichomycterus 

N°  Nombre Científico 
Código de 

GenBank 
País Referencia  

1 Cambeva balios MN995680 Uruguay Donin et al., (2020) 

2 Cambeva balios MN995686 Uruguay Donin et al., (2020) 

3 Cambeva balios MN995687 Uruguay Donin et al., (2020) 

4 Cambeva balios MN995681 Brasil Donin et al., (2020) 

5 Cambeva balios MN995681 Brasil Donin et al., (2020) 

6 Cambeva balios MT002665 Brasil Donin et al., (2020) 

7 Cambeva balios MN995683 Brasil Donin et al., (2020) 

8 Cambeva balios MN995678 Brasil Donin et al., (2020) 

9 Cambeva balios MN995692 Brasil Donin et al., (2020) 

10 Cambeva balios MN995684 Brasil Donin et al., (2020) 

11 Cambeva barbosae MN995709 Brasil Donin et al., (2020) 

12 Cambeva barbosae MN995716 Brasil Donin et al., (2020) 

13 Cambeva brachykechenos MN995669 Brasil Donin et al., (2020) 

14 Cambeva cubataonis MN995723 Brasil Donin et al., (2020) 

15 Cambeva cubataonis MN995726 Brasil Donin et al., (2020) 

16 Cambeva cubataonis MN995722 Brasil Donin et al., (2020) 

17 Cambeva davisi MN995729 Brasil Donin et al., (2020) 

18 Cambeva diabola JN989257 Brasil Pereira et al. (2013) 

19 Cambeva diabola JN989255 Brasil Pereira et al. (2013) 

20 Cambeva diatropoporos KY857996 Brasil Ochoa et al., (2017) 

21 Cambeva guaraquessaba MN995662 Brasil Donin et al., (2020) 

22 Cambeva naipi MN995699 Brasil Donin et al., (2020) 

23 Cambeva perkos MN995663 Brasil Donin et al., (2020) 

24 Cambeva poikilos MN995694 Brasil Donin et al., (2020) 

25 Cambeva poikilos MN995695 Brasil Donin et al., (2020) 

26 Cambeva poikilos MN995693 Brasil Donin et al., (2020) 

27 Cambeva poikilos MN995696 Brasil Donin et al., (2020) 

28 Cambeva sp. MN995704 Brasil Donin et al., (2020) 

29 Cambeva sp. MN995700 Brasil Donin et al., (2020) 

30 Cambeva sp. MN995698 Brasil Donin et al., (2020) 
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31 Cambeva sp. MN995697 Brasil Donin et al., (2020) 

32 Cambeva sp. MN995672 Brasil Donin et al., (2020) 

33 Cambeva stawiarski MN995732 Brasil Donin et al., (2020) 

34 Cambeva stawiarski MN995720 Brasil Donin et al., (2020) 

35 Cambeva taroba MN995708 Brasil Donin et al., (2020) 

36 Cambeva tropeiro MN995675 Brasil Donin et al., (2020) 

37 Cambeva tupinamba MN995657 Brasil Donin et al., (2020) 

38 Cambeva tupinamba MN995658 Brasil Donin et al., (2020) 

39 Cambeva tupinamba MN995659 Brasil Donin et al., (2020) 

40 Cambeva zonata MN995707 Brasil Donin et al., (2020) 

41 Cambeva zonata MN995705 Brasil Donin et al., (2020) 

42 Cambeva zonata MN995706 Brasil Donin et al., (2020) 

43 Ituglanis boitata KY857994 Brasil Ochoa et al., (2017) 

44 Trichomycterus albinotatus MN813007 Brasil Donin et al., (2020) 

45 Trichomycterus alternatus ON036867 Brasil Reis & Pinna, (2022) 

46 Trichomycterus anaisae MT941784 Brasil Costa & Katz, (2021) 

47 Trichomycterus areolatus KY857964 Chile Ochoa et al., (2017) 

48 Trichomycterus areolatus KY857963 Chile Ochoa et al., (2017) 

49 Trichomycterus auroguttatus MT435135 Brasil Costa & Katz, (2021) 

50 Trichomycterus brasiliensis HM404917 Brasil 
Carvalho et al., 

(2011) 

51 Trichomycterus brasiliensis HM404937 Brasil 
Carvalho et al., 

(2011) 

52 Trichomycterus brasiliensis GU701475 Brasil Pereira et al., (2011) 

53 Trichomycterus brasiliensis GU701478 Brasil Pereira et al., (2011) 

54 Trichomycterus brunoi MW196751 Brasil Costa, (2021) 

55 Trichomycterus caipora MN813008 Brasil Costa et al., (2020) 

56 Trichomycterus candidus KY857965 Brasil Ochoa et al., (2017) 

57 Trichomycterus caudofasciatus MN813006 Brasil Donin et al., (2020) 

58 Trichomycterus claudiae MW196754 Brasil Costa, (2021) 

59 Trichomycterus fuliginosus MW196750 Brasil Costa, (2021) 

60 Trichomycterus funebris MT941786 Brasil Costa & Katz, (2021) 

61 Trichomycterus giganteus GU702165 Brasil Pereira et al., (2011) 

62 Trichomycterus giganteus GU702302 Brasil Pereira et al., (2011) 

63 Trichomycterus guacamayoensis MH407227 Colombia Mesa et al., (2018) 

64 Trichomycterus humboldti MT941789 Brasil Costa & Katz, (2021) 

65 Trichomycterus immaculatus MT803383 Brasil Costa & Katz, (2021) 

66 Trichomycterus ingaiensis MT941792 Brasil Costa & Katz, (2021) 

67 Trichomycterus itatiayae MW671552 Brasil Costa & Katz, (2021) 

68 Trichomycterus jacupiranga OP257288 Brasil Donin et al., (2022) 

69 Trichomycterus luetkeni MT941794 Brasil Costa & Katz, (2021) 

70 
Trichomycterus 

macrotrichopterus 
MW196753 Brasil Costa, (2021) 

71 Trichomycterus maculosus MN813010 Brasil Donin et al., (2020) 

72 Trichomycterus maracaya JN989264 Brasil Pereira et al. (2013) 
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73 Trichomycterus maracaya JN989266 Brasil Pereira et al. (2013) 

74 Trichomycterus maracaya JN989265 Brasil Pereira et al. (2013) 

75 Trichomycterus maracaya JN989262 Brasil Pereira et al. (2013) 

76 Trichomycterus melanopygius MT803384 Brasil Costa & Katz, (2021) 

77 Trichomycterus mimonha GU701462 Brasil Pereira et al., (2011) 

78 Trichomycterus mimonha GU701459 Brasil Pereira et al., (2011) 

79 Trichomycterus mimonha GU701460 Brasil Pereira et al., (2011) 

80 Trichomycterus mirissumba MW196752 Brasil Costa, (2021) 

81 Trichomycterus nigricans MN385796 Brasil Costa et al., (2020) 

82 Trichomycterus nigroauratus KY857972 Brasil Ochoa et al., (2017) 

83 Trichomycterus novalimensis MW196755 Brasil Costa, (2021) 

84 Trichomycterus pauciradiatus MT941797 Brasil Costa & Katz, (2021) 

85 Trichomycterus pirabitira KY857982 Brasil Ochoa et al., (2017) 

86 Trichomycterus piratymbara MT941803 Brasil Costa & Katz, (2021) 

87 Trichomycterus pradensis MN813003 Brasil Donin et al., (2020) 

88 Trichomycterus punctulatus KY857983 Perú Ochoa et al., (2017) 

89 Trichomycterus reinhardti MT941813 Brasil Costa & Katz, (2021) 

90 Trichomycterus rubiginosus MK123699 Brasil Katz et al., (2018) 

91 Trichomycterus sainthilairei MT941816 Brasil Costa & Katz, (2021) 

92 Trichomycterus santaeritae GU702159 Brasil Pereira et al., (2011) 

93 Trichomycterus septemradiatus MT941818 Brasil Costa & Katz, (2021) 

94 Trichomycterus sp. JN989270 Brasil Pereira et al. (2013) 

95 Trichomycterus sp. JN989271 Brasil Pereira et al. (2013) 

96 Trichomycterus sp. JN989275 Brasil Pereira et al. (2013) 

97 Trichomycterus sp. JN989268 Brasil Pereira et al. (2013) 

98 Trichomycterus striatus MG937308 Panamá - 

99 Trichomycterus striatus MG937313 Panamá - 

100 Trichomycterus striatus MG937311 Panamá -   

101 Trichomycterus travassosi MK123701 Brasil Katz et al., (2018) 

102 Trichomycterus vitalbrazili MT435138 Brasil Costa & Katz, (2021) 

103 Trichomycterus sp. B.Qc 1 Perú Este estudio 

104 Trichomycterus sp. B.Qc 2 Perú Este estudio 

105 Trichomycterus sp. B.Qc 3 Perú Este estudio 

106 Trichomycterus sp. B.Qc 4 Perú Este estudio 

107 Trichomycterus sp. B.Qc 5 Perú Este estudio 

108 Trichomycterus sp. B.Qc 6 Perú Este estudio 

109 Trichomycterus sp. B.Qc 7 Perú Este estudio 

110 Trichomycterus sp. B.Qc 8 Perú Este estudio 

111 Trichomycterus sp. B.Qc 9 Perú Este estudio 

112 Trichomycterus sp. B.Qc 10 Perú Este estudio 

113 Trichomycterus sp. B.Qc 11 Perú Este estudio 

114 Trichomycterus sp. B.Jn 1 Perú Este estudio 

115 Trichomycterus sp. B.Jn 2 Perú Este estudio 

116 Trichomycterus sp. B.Jn 3 Perú Este estudio 

117 Trichomycterus sp. B.Jn 4 Perú Este estudio 
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118 Trichomycterus sp. B.Jn 5 Perú Este estudio 

119 Trichomycterus sp. B.Jn 6 Perú Este estudio 

120 Trichomycterus sp. B.Jn 7 Perú Este estudio 

121 Trichomycterus sp. B.Jn 8 Perú Este estudio 

122 Trichomycterus sp. B.Jn 9 Perú Este estudio 

123 Trichomycterus sp. B.Jn 10 Perú Este estudio 

124 Trichomycterus sp. B.Jn 11 Perú Este estudio 

 

 

Tabla 6. Lista de secuencias descargadas del GenBank para el género Astroblepus 

N° Nombre Científico 
Código de 

GenBank 
País Referencia 

1 Astroblepus gr. grixalvii MN542047 Colombia Ochoa et al., (2020) 

2 Astroblepus gr. grixalvii MN542056 Colombia Ochoa et al., (2020) 

3 Astroblepus gr. grixalvii MN542057 Colombia Ochoa et al., (2020) 

4 Astroblepus gr. grixalvii MN542083 Colombia Ochoa et al., (2020) 

5 Astroblepus gr. grixalvii MN542086 Colombia Ochoa et al., (2020) 

6 Astroblepus gr. grixalvii MN542061 Colombia Ochoa et al., (2020) 

7 Astroblepus gr. grixalvii MN542066 Colombia Ochoa et al., (2020) 

8 Astroblepus gr. grixalvii MN542053 Colombia Ochoa et al., (2020) 

9 Astroblepus gr. grixalvii MN542051 Colombia Ochoa et al., (2020) 

10 Astroblepus gr. grixalvii MN542045 Colombia Ochoa et al., (2020) 

11 Astroblepus gr. grixalvii MN542044 Colombia Ochoa et al., (2020) 

12 Astroblepus gr. grixalvii MN542048 Colombia Ochoa et al., (2020) 

13 Astroblepus gr. grixalvii MN542050 Colombia Ochoa et al., (2020) 

14 Astroblepus gr. grixalvii MN542046 Colombia Ochoa et al., (2020) 

15 Astroblepus sp. MG936674 Panamá - 

16 Astroblepus sp. MG936675 Panamá - 

17 Astroblepus sp. MG936677 Panamá - 

18 Astroblepus sp. MG936682 Panamá - 

19 Astroblepus sp. MG936681 Panamá - 

20 Astroblepus sp. MG936678 Panamá - 

21 Astroblepus sp. EU359405 Brasil Cramer et al., (2007) 

22 Astroblepus sp. EU359406 Brasil Cramer et al., (2007) 

23 Astroblepus sp. EU359404 Brasil Cramer et al., (2007) 

24 Astroblepus sp. EU359407 Brasil Cramer et al., (2007) 

25 Astroblepus sp. AP012004 Japón Nakatani et al., (2011) 

26 Astroblepus sp. MN542014 Perú Ochoa et al., (2020) 

27 Astroblepus sp. MN542013 Perú Ochoa et al., (2020) 

28 Astroblepus sp. MN542019 Perú Ochoa et al., (2020) 

29 Astroblepus sp. MN542016 Perú Ochoa et al., (2020) 

30 Astroblepus sp. MN542020 Perú Ochoa et al., (2020) 
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31 Astroblepus sp. MN542022 Perú Ochoa et al., (2020) 

32 Astroblepus sp. MN542008 Perú Ochoa et al., (2020) 

33 Astroblepus sp. MN542023 Perú Ochoa et al., (2020) 

34 Astroblepus sp. MN542024 Perú Ochoa et al., (2020) 

35 Astroblepus sp. MN542025 Ecuador Ochoa et al., (2020) 

36 Astroblepus sp. MN542029 Ecuador Ochoa et al., (2020) 

37 Astroblepus sp. MK355222 Colombia - 

38 Astroblepus sp. MK355225 Colombia - 

39 Astroblepus sp. KM104513 Perú Roxo et al., (2014) 

40 Astroblepus sp. KM104512 Perú Roxo et al., (2014) 

41 Astroblepus sp. HM049061 Perú Schaefer et al., (2011) 

42 Astroblepus sp. HM049044 Perú Schaefer et al., (2011) 

43 Astroblepus sp. HM049075 Perú Schaefer et al., (2011) 

44 Astroblepus sp. HM049051 Perú Schaefer et al., (2011) 

45 Astroblepus sp. HM049039 Perú Schaefer et al., (2011) 

46 Astroblepus sp. HM049047 Perú Schaefer et al., (2011) 

47 Astroblepus sp. HM049052 Perú Schaefer et al., (2011) 

48 Astroblepus sp. HM049046 Perú Schaefer et al., (2011) 

49 Astroblepus sp. HM049041 Perú Schaefer et al., (2011) 

50 Astroblepus sp. HM049073 Perú Schaefer et al., (2011) 

51 Astroblepus sp. HM049069 Perú Schaefer et al., (2011) 

52 Astroblepus sp. HM049062 Perú Schaefer et al., (2011) 

53 Astroblepus sp. HM049070 Perú Schaefer et al., (2011) 

54 Astroblepus sp. HM049067 Perú Schaefer et al., (2011) 

55 Astroblepus sp. HM049060 Perú Schaefer et al., (2011) 

56 Astroblepus sp. HM049071 Perú Schaefer et al., (2011) 

57 Astroblepus sp. HM049059 Perú Schaefer et al., (2011) 

58 Astroblepus sp. HM049054 Perú Schaefer et al., (2011) 

59 Astroblepus sp. HM049064 Perú Schaefer et al., (2011) 

60 Astroblepus sp. HM049055 Perú Schaefer et al., (2011) 

61 Astroblepus sp. HM049065 Perú Schaefer et al., (2011) 

62 Astroblepus sp. HM049049 Perú Schaefer et al., (2011) 

63 Astroblepus sp. HM049043 Perú Schaefer et al., (2011) 

64 Astroblepus sp. HM049037 Perú Schaefer et al., (2011) 

65 Astroblepus sp. HM049078 Perú Schaefer et al., (2011) 

66 Astroblepus sp. HM049079 Perú Schaefer et al., (2011) 

67 Astroblepus sp. HM049077 Perú Schaefer et al., (2011) 

68 Astroblepus sp. HM049074 Colombia Schaefer et al., (2011) 

69 Farlowella_nattereri KT952441 Perú García et al., (2015) 

70 Lamontichthys stvibaros HM049035 Perú Schaefer et al., (2011) 

71 Loricaria simillima MK861710 Perú García et al., (2021) 

72 Pterygoplichthys multiradiatus MK959878 Argentina Cardoso et al., (2021) 

73 Rineloricaria aff stewarti MZ051985 
Nueva 

Zelanda 
Papa et al., (2021) 
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74 Sturisomatichthys panamense NC_045877 China Ren et al., (2019) 

75 Astroblepus sp. B.Aj1 Perú Este estudio 

76 Astroblepus sp. B.Aj2 Perú Este estudio 

77 Astroblepus sp. B.Aj3 Perú Este estudio 

78 Astroblepus sp. B.Aj4 Perú Este estudio 

79 Astroblepus sp. B.Aj5 Perú Este estudio 

80 Astroblepus sp. B.Aj6 Perú Este estudio 

81 Astroblepus sp. B.Aj7 Perú Este estudio 

82 Astroblepus sp. B.Aj8 Perú Este estudio 

83 Astroblepus sp. B.Aj9 Perú Este estudio 

84 Astroblepus sp. B.Aj10 Perú Este estudio 

85 Astroblepus sp. B.Aj11 Perú Este estudio 

86 Astroblepus sp. B.Aj12 Perú Este estudio 

87 Astroblepus sp. B.Aj13 Perú Este estudio 

88 Astroblepus sp. B.Aj14 Perú Este estudio 

89 Astroblepus sp. B.Aj15 Perú Este estudio 

90 Astroblepus sp. B.Aj16 Perú Este estudio 

91 Astroblepus sp. B.Bc 1 Perú Este estudio 

92 Astroblepus sp. B.Bc 2 Perú Este estudio 

93 Astroblepus sp. B.Bc 3 Perú Este estudio 

94 Astroblepus sp. B.Bc 4 Perú Este estudio 

95 Astroblepus sp. B.Bc 5 Perú Este estudio 

96 Astroblepus sp. B.Bc 6 Perú Este estudio 

97 Astroblepus sp. B.Bc 7 Perú Este estudio 

98 Astroblepus sp. B.Bc 8 Perú Este estudio 

99 Astroblepus sp. B.Bc 9 Perú Este estudio 

100 Astroblepus sp. B. Mr 1 Perú Este estudio 

101 Astroblepus sp. B. Mr 2 Perú Este estudio 

102 Astroblepus sp. B. Mr 3 Perú Este estudio 

103 Astroblepus sp. B. Mr 4 Perú Este estudio 

104 Astroblepus sp. B. Mr 5 Perú Este estudio 

105 Astroblepus sp. B. Mr 6 Perú Este estudio 

107 Astroblepus sp. B. Cd 2 Perú Este estudio 

108 Astroblepus sp. B. Cd 3 Perú Este estudio 
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Figura 23. Árbol filogenético del orden de los siluriformes basado en el análisis de 

máxima verosimilitud del marcador mitocondrial COI. Valores de máxima verosimilitud 

se indican encima de las ramas. La escala indica el número de sustituciones de nucleótidos 

por sitio. Se marca en rojo la relación evolutiva de las familias de bagres altoandinos 

Trichomycteridae y Astroblepidae marcados en rojo.  
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a. Análisis filogenético para Trichomycterus. 

El árbol filogenético reveló que los especímenes de las vertientes de Jabonera (Provincia 

de Rodríguez de Mendoza) y Lejia (Provincia de Chachapoyas) corresponden a un solo 

linaje (Tabla 7; Figura 25). Este linaje se encontró emparentado a los clados compuestos 

por el género Cambeva y Scleronema y al clado compuesto por los subgéneros de 

Trichomycterus (Cryptocambeva, Humboldtglanis, Megacambeva, Paracambeva, 

Psammcambeva, Trichomycterus). Estos resultados indicaron que los géneros Cambeva 

y Scleronema son monofiléticos, mientras que el género Trichomycterus es parafilético.   

La divergencia por pares de bases (pairwise) para los individuos de los géneros Cambeva, 

Scleronema y Trichomycterus oscilaron de 7.4-13.5%. La divergencia genética de los 

individuos del género Cambeva con los Trichomycterus previamente descritos oscilaron 

de 6.9-16.7%. Adicionalmente, la divergencia de los individuos colectados en este estudio 

con el género Cambeva fue 7.6-9.9% y con los individuos del género Trichomycterus fue 

7.3-13.5% (Figura 24). Estos valores mostraron la alta diversidad genética en las zonas 

de estudio reflejado en la formación de un linaje diferente al de los miembros del género 

Trichomycterus. 

 

Tabla 7. Especímenes que forman parte del nuevo linaje del género Trichomycterus 

colectados en las Provincias de Chachapoyas y Rodríguez de Mendoza 

Muestras  Vertientes  Distritos  

BQc1, BQc2, BQc3, BQc4, BQc5, BQc6, 

BQc7, BQc8, BQc9, BQc10, BQc11, 

BJn1, BJn2, BJn3, BJn4, BJn5, BJn6, 

BJn7, BJn8, BJn9, BJn10, BJn11. 

Jabonera y 

Lejía 

Cheto y Mariscal 

Benavides  
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Figura 24. Mapa de calor (heatmap) de la divergencia genética por pares de bases 

(pairwise) del marcador mitocondrial COI para miembros de los géneros Cambeva, 

Scleronema y Trichomycterus. Divergencia genética elevada representada por el color 

rojo. 
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Figura 25. Árbol filogenético del género Trichomycterus basado en el análisis de máxima 

verosimilitud del marcador mitocondrial COI. Valores de soporte de máxima 

verosimilitud y probabilidad Bayesiana se indican encima de las ramas. La escala indica 

el número de sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes generados en este 

estudio se encuentran resaltados en azul. 



 

53 

 

 

Figura 26. Vista ventral, dorsal y lateral de los especímenes del género Trichomycterus 

colectados en los distritos de Cheto, Chachapoyas (A= BQc1, B= BQc2, C=BQc3, 

D=BQc4) y Mariscal Benavides, Rodríguez de Mendoza (E= BJn1, F= BJn2, G= BJn3, 

H=BJn4). Escala = 1 cm. 
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b. Análisis filogenético para los Astroblepus  

El árbol filogenético reveló que los especímenes de las vertientes el Atajo (Chachapoyas), 

Barretacucho (Magdalena), Rio Yuya-Maripampa (San Isidro del Maino) corresponden a 

cinco linajes y un singleton (secuencia única) (Figura 28). Los especímenes que 

conformaron cada uno de los linajes se presentan en la Tabla 8. Los linajes que 

correspondieron al grupo 1 y grupo 2 son linajes hermanos. Situación similar se observó 

entre los linajes correspondientes al grupo 3 y grupo 4. El grupo 5 se encontró 

emparentado a todos los otros linajes del género Astroblepus. Los linajes 

correspondientes a los grupos 1, 2, 3, 4, y 5 estuvieron conformados por especímenes 

colectados en la provincia de Chachapoyas. Los resultados mostraron que el género 

Astroblepus es parafilético  

La divergencia genética por pares de bases (pairwise) para los individuos de este estudio 

con los otros miembros del género Astroblepus osciló entre 7.7-17.1%. Los individuos 

correspondientes a los linajes de la provincia de Chachapoyas mostraron divergencias 

menores 10.9% (Figura 27). 

Tabla 8. Especímenes que conforman los linajes del género Astroblepus colectados en 

la Provincia de Chachapoyas 

Grupo  Muestras  Vertientes  Distritos  

1 
BMr1, BMr2, BMr3, BMr4, BMr5, 

BMr6 
Maripampa 

San Isidro de 

Maino 

2 
BBc1, BBc2, BBc3, BBc4, BBc5, 

BBc6, BBc7, BBC8, BBc9 
Barretacucho  Chachapoyas 

3 
BAj3, BAj7, BAj16, BAj4, BAj5, 

BAj9 
El Atajo Chachapoyas 

4 
BAj11, BAj6, BAj12, BAj2, BAj8, 

BAj1, BAjBAj15, BAj14, BAj13 
El Atajo Chachapoyas 

5 BAj10, BCd2 
El Atajo y Río 

Yuya 

Chachapoyas, 

Magdalena 
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Figura 27. Mapa de calor (heatmap) de la divergencia genética por pares de bases 

(pairwise) del marcador mitocondrial COI para especímenes del género Astroblepus. 

Divergencia genética elevada representada por el color rojo. 



 

56 

 

 

Figura 28. Árbol filogenético del género Astroblepus basado en el análisis de máxima 

verosimilitud del marcador mitocondrial COI. Valores de soporte de máxima 

verosimilitud y probabilidad Bayesiana se indican encima de las ramas. La escala indica 

el número de sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes generados en este 

estudio se encuentran resaltados en azul. 
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Figura 29. Vista ventral, dorsal y lateral de los especímenes del género Astroblepus 

colectados en los siguientes distritos de la Provincia de Chachapoyas: San Isidro de 

Maino (Grupo 1: A= BMr1, B= BMr2); Chachapoyas (Grupo 2: C = BBc2, D= BBc9), 

(Grupo 3: E= BAj3, F= BAj4), (Grupo 4: G= BAj13, H= BAj5). Escala =1 cm. 
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Figura 30. Vista ventral, dorsal y lateral de los especímenes del género Astroblepus 

(Grupo 5) colectados en los distritos de Chachapoyas (I= BAj10) y Magdalena (J= 

BCd2). Escala = 1 cm. 
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IV. DISCUSIÓN 

4.1.   Parámetros fisicoquímicos del agua 

La crianza de peces altoandinos depende en gran medida de la calidad del agua y su 

disponibilidad (Mamani et al., 2022; Molina, 2022), debido a que proceden de ambientes 

con aguas cuyos parámetros fisicoquímicos son óptimos durante todo el año (Román, 

2001; Ibarra, 2023). La calidad del agua es óptima cuando los parámetros fisicoquímicos 

como temperatura, pH, oxígeno disuelto, conductividad eléctrica y sólidos totales 

disueltos cumplen con los requisitos de los parámetros para aguas destinadas para la 

crianza de peces continentales según las ECA (MINAM, 2017). En este sentido, las aguas 

de las vertientes de la provincia de Chachapoyas y Rodríguez de Mendoza son ideales 

para el uso en acuicultura rural. Esta calidad puede ser comprobada rápidamente con la 

presencia de bagres altoandinos en las vertientes, ya que también son considerados 

bioindicadores de la calidad del agua (Schaefer et al., 2011).  

4.2. Parámetros morfométricos de los bagres altoandinos y parámetros fisicoquímicos 

del agua 

La interacción de los parámetros morfométricos de peces y fisicoquímicos del agua para 

el PCA pueden resultar eficientes en la reducción de variables y agrupación de 

poblaciones (Scott et al., 2007; Jara, 2021). En el presente estudio, los parámetros del tipo 

fisicoquímico influenciaron en la formación de grupos; mientras que, los parámetros 

morfométricos no permitieron la formación de morfogrupos al demostrar solapamientos 

de las poblaciones para ejemplares del género Astroblepus y Trichomycterus. Esto 

confirma que la presencia de ecogrupos en estos peces altoandinos estarían influenciados 

principalmente por factores ambientales, tales como la temperatura, la salinidad, oxígeno 

disuelto y sólidos totales disueltos (Aguirre et al., 2014; Díaz et al., 2018). La temperatura 

es el parámetro fisicoquímico que influye en los valores de la concentración de oxígeno, 

salinidad y pH. Se ha reportado que los valores de la temperatura con los valores de 

oxígeno disuelto, pH y salinidad están inversamente relacionadas (Díaz et al., 2018; 

Molina, 2022). Estas variaciones afectan directamente la calidad final del agua (Román, 

2001; Molina, 2022). Adicionalmente, la temperatura estimula el inicio de la 

reproducción, crecimiento, conversión alimenticia y sistema inmunológico de los peces 

altoandinos (Molina, 2022); siendo importante mantener los rangos de temperatura 

estables para la crianza de Astroblepus  y Trichomycterus. Por ejemplo, en el caso del  
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Trichomycterus rivulatus, la estabilidad de las condiciones fisicoquímicas del agua 

(temperatura, oxígeno disuelto y pH) son primordiales para la supervivencia y 

crecimiento de las larvas (Mamani et al., 2022). 

La ausencia de morfogrupos en el presente estudio confirmó la gran plasticidad fenotípica 

de los parámetros morfométricos de las poblaciones de bagres altoandinos. Esto ha sido 

confirmado previamente en peces continentales nativos (Donin et al., 2020; Jara, 2021; 

Donin et al., 2022) y poblaciones naturalizadas (Olano 2023). La alta variación 

morfológica intraespecífica e interespecífica consecuencia de la ontogenia y adaptaciones 

ecológicas en las poblaciones de peces genera una gama de fenotipos difíciles de 

diferenciar (Donin et al., 2020; Pereira et al., 2021). Es importante mencionar, que los 

ecogrupos formados en las poblaciones de Astroblepus y Trichomycterus no concuerdan 

con los linajes genéticos identificados con el marcador molecular COI. Esto sugiere la 

limitada fortaleza de los datos morfométricos para la distinción de taxa (Schaefer et al., 

2011; Donin et al., 2020; Pereira et al., 2021). 

En tal sentido, los análisis de datos tanto morfométricos y fisicoquímicos no son 

suficientes para delimitar especies, especialmente en peces continentales nativos. 

Siempre es necesario la inclusión de análisis integrados en donde cada metodología sea 

contrastada con análisis del tipo genético para confirmar la formación de haplotipos y 

delimitar óptimamente los taxa (Schaefer et al., 2011; Hernández et al., 2018; Costa, 

2021); y así también, detectar falsos agrupamientos de poblaciones (Schaefer et al., 2011; 

Costa et al., 2023).     

Los dos géneros de bagres altoandinos reportados en el presente estudio pertenecen a los 

géneros Astroblepus y Trichomycterus. Estos géneros pueden compartir habitat, pero 

pueden ser distinguidos fácilmente. Los miembros de Astroblepus se diferencian por su 

boca en posición ventral y succionadora con dos barbillas, ojos en posición dorsal, cuerpo 

desnudo y su coloración variada (Hernández et al., 2018; Ochoa et al., 2020). Los 

miembros de Trichomycterus se distinguen por poseer 6 barbillas, boca frontal 

subterminal, ojos en posición dorsal, odontoides en los opérculos, cuerpo largo y 

cilíndrico (Guillermo et al., 2020; Guillermo et al., 2020; Costa, 2021). 

En el presente estudio, los ejemplares de Trichomycterus presentaron parámetros 

morfométricos de mayores dimensiones, habiendo inclusive ejemplares que llegaron a 

medir más de 20 cm y pesar más de 70 gramos. Esta talla y peso son similares a truchas 
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en estadio de crecimiento (FAO, 2014; AQUATECH 2022). Estos valores son ideales 

para peces en etapa juvenil, ya que estarían listos para entrar a la fase de engorde y llegar 

a un peso comercial (Rossi & Luchini, 2007; FONDEPES, 2014). En la actualidad, se 

han domesticado varias especies de bagres para su cultivo y comercio generando 

resultados inesperados (Silva & Phuong, 2011; Dunham & Elaswad, 2018). El éxito de 

la alta producción de bagres es debido a sus características de rusticidad, adaptabilidad y 

plasticidad alimentaria, los cuales son factores importantes en la acuicultura (Gisbert et 

al., 2021). Esto coloca a las especies de Trichomycterus y  Astroblepus  como taxa con 

potencial acuícola; sin embargo, es importante recomendar la evaluación de factores que 

influyen en la producción acuícola para generar índices de producción óptimos (Rossi & 

Luchini, 2007; Sánchez et al., 2008). 

La morfometría es ideal para determinar la etapa de desarrollo y los requerimientos 

nutricionales del pez, proporcionando el alimento adecuado para su desarrollo hasta llegar 

a la etapa de acabado donde la talla y el peso son los adecuados para su consumo y/o 

comercialización (FAO, 2014; FONDEPES, 2014, AQUATECH 2022) en la crianza de 

peces nativos (Badillo et al., 2018). 

4.3. Análisis filogenéticos de los bagres altoandinos e identificación de linajes 

Los análisis filogenéticos revelaron que las dos poblaciones del género Trichomycterus 

de las vertientes de Jabonera y Lejia forman un solo linaje. Actualmente, se han 

confirmado genéticamente 6 subgéneros de Trichomycterus (Costa, 2021). Nuestros 

análisis filogenéticos resolvieron que el linaje de Amazonas no corresponde a ninguno de 

los subgéneros previamente reportados en este género. Esto confirma la condición 

parafilética de Trichomycterus. Esta parafilia fue previamente reportada por Schaefer et 

al., (2011); Ochoa et al., (2017); Fernandez et al., (2021). Sin embargo, la transferencia 

de algunas especies de “Trichomycterus” a los géneros Cambeva y Scleronema resolvió 

la monofilia del género Trichomycterus (Katz et al., 2018). Las divergencias genéticas 

entre los miembros del linaje amazonense y los otros miembros de Trichomycterus son 

superiores a los reportados entre especies emparentadas a cada uno de los subgéneros de 

Trichomycterus (7.4% - 13.5%). Esto sugiere que el linaje amazonense podría ser 

considerado como un candidato a un nuevo género para la ciencia (Fernandez et al., 

2021). El presente estudio no encontró diferencias morfológicas diagnósticas para 

distinguir a los miembros de Cambeva, Scleronema y Trichomycterus. Por ello, estudios 
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adicionales de osteología y la inclusión de marcadores moleculares adicionales son 

necesarias para confirmar esta hipótesis (Costa, 2021). 

Los análisis filogenéticos para el género Astroblepus revelaron cinco linajes para los 

individuos provenientes de Chachapoyas. Existe la presencia de linajes hermanos 

(Grupos 1 y 2, Grupos 3 y 4) y un linaje lejanamente emparentado con los otros 

Astroblepus. La clarificación de la sistemática de este género está lejos de estar resuelta 

por la gran cantidad de linajes no identificados (Schaefer et al., 2011; Hernández et al., 

2018; Ochoa et al., 2020). Esto se confirma por la ausencia de características 

morfológicas específicas que permitan delimitar las especies de este género (Hernández 

et al., 2018). Los altos niveles de variación morfológica interespecífica e intraespecífica 

que poseen los especímenes de Astroblepus , tales como su coloración, tamaño y 

adaptaciones ecológicas, provocan que su clasificación morfológica sea difícil y poca 

confiable (Schaefer et al., 2011).  

A pesar de ello, se sugiere el uso de parámetros morfo-osteológicos mediante técnicas de 

diafanización para una mejor caracterización morfológica (Taylor & Van Dyke, 1985), 

ya que permite observar la anatomía ósea de los vertebrados sin disecciones y alteración 

del ordenamiento de los huesos (Mejia, 2016; Rivera et al., 2016; Rejala et al., 2019). 

Esta técnica consiste en transparentar (Diafanizar) los tejidos blandos y teñir los huesos 

y cartílagos para observación de mayor detalle anatómico (Romero & González, 2019). 

Esto se logra mediante la aplicación de químicos en las diferentes etapas del proceso de 

diafanización (Romero & González, 2019; Moreno Guerra et al., 2020). Esta técnica ha 

sido de importancia para la delimitación de especies de peces continentales 

complementada con análisis genéticos (Reis et al., 2020; Costa, 2021; Costa et al., 2022a; 

Donin et al., 2022; Costa et al., 2023).  

La identificación mediante el uso del marcador mitocondrial citocromo c oxidasa I (COI) 

ha sido una herramienta muy útil para identificar un amplio número de peces altoandinos 

incluyendo especies crípticas (Pereira et al., 2013). Esto se demostró en todos los linajes 

identificados de Astroblepus y Trichomycterus del presente estudio. El gen COI tiene la 

ventaja de ser amplificado con primers que se adaptan a un amplio número de especies 

(Cramer, 2007). Además, la taza de sustitución del tercer nucleótido es tres veces mayor 

que al 12S ADNr y 16S ADNr, lo que permite distinguir a especies estrechamente 

relacionadas incluyendo las poblaciones de una misma especie (Hebert et al., 2003). Las 
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señales filogenéticas del gen COI son mayores que otros marcadores permitiendo que las 

especies se agrupen con las que están más emparentadas (Hebert et al., 2003; Cramer, 

2007). Por ello, el desarrollo de estudios que empleen herramientas moleculares que 

ayuden a definir a cada uno de los linajes de bagres altoandinos (como Trichomycterus y 

Astroblepus) será crucial para entender la gran diversidad de peces presentes en el Perú.  

La filogenia es ideal para conocer la diversidad de peces nativos presentes en la región 

Amazonas, y es importante para la creación de programas protección y preservación de 

la biodiversidad (García et al., 2018), de igual modo en la generación de estudios donde 

su objetivo sea mejorar la acuicultura de la región con especies nativas como lo son las 

especies de Trichomycterus y Astroblepus del presente estudio (Badillo et al., 2018; 

Olano, 2022).  
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V. CONCLUSIONES  

➢   De esta manera, el presente estudio confirma que las aguas de los distintos afluentes de 

la provincia de Chachapoyas y Rodríguez de Mendoza son de buena calidad y aptas para 

la acuicultura de bagres altoandinos. 

 

➢ Los bagres altoandinos de la región Amazonas tradicionalmente eran identificados como 

miembros del género Trichomycterus. Sin embargo, mediante el uso de herramientas 

moleculares como el DNA barcoding se pudo determinar la presencia de dos géneros de 

bagres altoandinos denominados Trichomycterus y Astroblepus. Cada uno de estos 

géneros presenta poblaciones y linajes distribuidos en los diferentes recursos 

hidrográficos de la región de Amazonas. El uso de la técnica de DNA barcoding (a través 

del uso del marcador molecular COI) permitió revelar la gran diversidad de estos bagres 

altoandinos, y la potencial presencia de candidatos a especies y géneros nuevos. Por lo 

tanto, muestreos adicionales, inclusión de otros marcadores moleculares y técnicas de 

diafanización serán cruciales para la descripción formal de estas nuevas adiciones para la 

ciencia. Esto permitirá conocer con mayor detalle aquellas especies que presentan 

potencial acuícola y podrían ser aprovechadas en programas de acuicultura. 

 

➢ Los linajes de bagres altoandinos del género Trichomycterus y Astroblepus encontrados 

en la región de Amazonas confirman la diversidad única de peces andinos debido a las 

diferentes condiciones ambientales y aislamiento que experimentan en las vertientes 

andinas. Estas condiciones tienen un gran potencial para el aprovechamiento y desarrollo 

de una acuicultura rural; sin embargo, es necesario el desarrollo de otros estudios que 

permitan establecer las condiciones óptimas para la crianza masiva de estos bagres 

altoandinos. 
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VI. RECOMENDACIONES  

El presente estudio abarcó muestreos únicamente en las cuencas altoandinas de la región 

Amazonas. Con la finalidad de tener un inventario de diversidad de bagres altoandinos, 

se recomienda aplicar la metodología utilizada a más lugares andinos del Perú para 

determinar cuáles son los linajes, especies presentes y hábitats ocupados.  

Se plantea el uso de marcadores moleculares adicionales como herramienta para la 

identificación, ya que esto permitiría la segregación de especies. Esto debido a la 

limitación de la morfología tradicional y también a la falta de taxónomos especializados.  
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1. Cuadro con los datos de las medidas morfométricas del género Trichomycterus del estudio.  

Muestra LT (cm) LE (cm) 
AnCa 

(cm) 

AlCu 

(cm) 
Peso (gr) 

LPrD 

(cm) 

LBaAD 

(cm) 

LPrA 

(cm) 

LPrP 

(cm) 

LBaAA 

(cm) 

AlPeCa 

(cm) 

AlCa 

(cm) 
LCa (cm) 

B.Qc 1 15.400 13.300 2.100 2.000 23.000 8.641 1.347 10.432 8.241 1.000 1.625 1.198 2.407 

B.Qc 2 12.000 10.400 1.600 1.500 11.000 6.528 1.245 7.928 6.076 0.626 1.190 1.001 1.183 

B.Qc 3 13.600 12.000 1.900 1.700 16.000 7.848 1.353 9.324 7.256 0.600 1.421 1.058 1.968 

B.Qc 4 14.000 12.300 1.900 1.600 18.100 7.698 1.390 8.969 7.194 0.762 1.487 1.223 2.231 

B.Qc 5 12.300 10.900 1.900 1.700 14.500 7.078 1.280 8.318 6.739 0.685 1.342 1.201 2.049 

B.Qc 6 13.800 11.800 2.000 2.100 20.600 7.776 1.211 9.266 7.365 0.501 1.479 1.389 2.078 

B.Qc 7 14.500 12.400 2.050 2.100 20.800 7.994 1.401 9.188 7.229 0.356 1.705 1.356 2.445 

B.Qc 8 14.200 12.400 2.000 1.700 19.500 7.835 1.870 9.581 7.544 0.477 1.617 1.167 2.204 

B.Qc 9 14.200 12.300 2.100 1.800 20.500 7.966 1.428 9.325 7.295 0.764 1.644 1.217 2.158 

B.Qc 10 13.400 10.500 1.900 1.800 16.300 7.945 1.324 9.215 6.989 0.610 1.356 1.107 2.068 

B.Qc 11 12.200 11.100 1.900 1.650 13.800 7.031 1.235 8.446 6.598 0.560 1.380 1.258 1.95 

B. Jn 1 20.500 17.700 2.900 2.900 70.200 11.210 1.844 13.288 10.633 1.183 2.347 1.906 3.246 

B. Jn 2 14.700 12.700 2.200 2.000 28.700 8.778 1.536 9.424 7.661 1.471 1.888 1.356 2.605 

B. Jn 3 15.400 13.400 2.200 2.200 30.200 8.977 1.523 10.643 8.334 1.013 1.798 1.444 2.262 

B. Jn 4 17.100 15.300 2.600 2.700 47.900 10.464 1.703 11.804 9.309 1.503 2.123 1.617 2.796 

B. Jn 5 16.000 13.900 2.500 2.100 28.500 9.229 1.861 10.556 8.337 1.018 1.782 1.452 2.758 

B. Jn 6 19.200 17.000 2.700 2.800 58.000 11.235 2.075 12.771 10.252 1.291 2.188 1.755 3.395 

B. Jn 7 14.300 12.300 2.100 2.200 24.700 8.305 1.223 9.268 7.422 1.042 1.757 1.360 2.587 

B. Jn 8 16.100 14.000 2.200 2.200 27.900 8.838 1.619 10.373 8.484 1.141 1.724 1.275 2.564 

B. Jn 9 14.200 12.300 2.200 2.000 23.500 8.542 1.406 9.602 7.746 0.977 1.703 1.354 2.314 

B. Jn 10 13.000 11.300 1.950 1.650 15.600 7.504 1.176 8.275 6.480 0.877 1.449 1.033 2.039 

B. Jn 11 15.100 13.000 2.100 1.850 22.400 8.662 1.380 9.662 7.779 1.063 1.564 1.264 2.321 



 

76 

 

Anexo 2. Cuadro con los datos de las medidas morfométricas del género Astroblepus del estudio. 

Muestra LT (cm) LE (cm) 
AnCa 

(cm) 

AlCu 

(cm) 
Peso (gr) 

LPrD 

(cm) 

LBaAD 

(cm) 

LPrA 

(cm) 
LPrP (cm) 

LBaAA 

(cm) 

AlPeCa 

(cm) 
AlCa (cm) LCa (cm) 

B.At1 10.000 7.500 1.800 1.200 6.091 2.520 0.878 5.817 2.830 0.714 0.847 0.812 1.548 

B.At2 9.000 7.500 1.600 1.300 7.070 2.739 0.879 5.820 3.333 0.604 0.907 0.929 1.554 

B.At3 9.000 7.200 1.600 1.000 6.083 2.496 0.660 5.816 2.752 0.414 0.752 0.743 1.369 

B.At4 9.500 7.500 1.800 1.100 6.464 2.534 1.240 5.635 3.005 0.498 0.753 0.795 1.505 

B.At5 7.000 5.600 1.400 0.900 3.073 2.443 0.604 5.096 2.447 0.462 0.628 0.649 1.107 

B.At6 9.400 7.500 1.800 1.000 7.801 2.686 0.468 5.791 2.695 0.565 0.757 0.833 1.568 

B.At7 7.500 6.050 1.500 1.000 3.859 2.124 0.458 4.779 2.332 0.394 0.716 0.665 1.058 

B.At8 9.000 7.000 1.700 1.400 7.168 2.299 0.782 5.994 2.917 0.383 0.822 0.838 1.175 

B.At9 5.800 4.550 1.100 0.900 1.940 1.614 0.473 3.791 1.763 0.216 0.507 0.655 1.165 

B.At10 5.600 4.600 1.200 0.900 2.082 1.594 0.480 3.634 1.793 0.310 0.446 0.899 0.946 

B.At11 8.500 6.550 1.700 1.200 5.606 2.777 0.848 5.184 2.276 0.405 0.707 0.736 1.354 

B.At12 8.100 6.450 1.500 1.100 5.045 2.378 0.883 5.258 2.155 0.339 0.640 0.803 1.366 

B.At13 5.500 4.350 1.100 0.800 1.731 1.682 0.538 3.499 1.606 0.297 0.472 0.692 1.095 

B.At14 6.600 5.200 1.300 1.000 2.846 1.805 0.777 4.222 2.207 0.178 0.585 0.683 1.124 

B.At15 6.500 5.000 1.250 1.050 2.525 1.669 0.507 4.156 1.577 0.495 0.565 0.950 1.209 

B.At16 5.500 4.500 1.100 0.800 1.697 1.518 0.636 3.451 1.433 0.270 0.460 0.641 0.98 

B. Mr 1 7.200 5.850 1.400 1.200 4.102 2.157 0.567 4.637 2.119 0.443 0.639 0.992 1.129 

B. Mr 2 6.000 4.900 1.250 0.800 2.242 1.849 0.584 3.641 1.904 0.319 0.596 0.745 0.919 

B. Mr 3 7.000 5.500 1.400 1.400 4.349 2.251 0.460 4.603 2.192 0.435 0.594 0.991 1.153 

B. Mr 4 5.500 4.500 1.150 0.900 1.912 1.705 0.548 3.567 1.466 0.238 0.474 0.727 0.915 

B. Mr 5 5.900 4.900 1.200 0.900 2.201 2.166 0.543 3.620 1.913 0.283 0.471 0.760 1.111 

B. Mr 6 6.000 4.850 1.250 1.100 2.373 1.875 0.431 3.827 1.912 0.404 0.509 0.758 1.053 

B. Cd 1 7.100 5.900 1.300 0.800 2.420 1.909 0.496 4.532 2.150 0.408 0.540 0.614 1.134 

B. Cd 2 7.700 6.550 1.400 1.100 4.574 2.465 0.547 5.165 2.493 0.309 0.707 0.788 1.452 

B. Cd 3 6.100 5.100 1.250 0.800 2.338 2.362 0.499 4.533 2.206 0.337 0.684 0.808 1.486 

B.Bc 1 4.400 3.500 0.900 0.600 0.810 1.442 0.507 2.842 1.567 0.260 0.338 0.465 0.87 

B.Bc 2 4.000 3.200 0.800 0.550 0.600 1.222 0.416 2.687 1.352 0.269 0.360 0.461 0.804 

B.Bc 3 4.600 3.700 0.800 0.600 0.815 1.535 0.403 3.138 1.471 0.239 0.382 0.510 0.888 

B.Bc 4 4.400 3.300 0.800 0.600 0.784 1.383 0.428 2.930 1.340 0.181 0.374 0.471 0.843 

B.Bc 5 4.600 3.650 0.950 0.700 0.953 1.416 0.497 3.156 1.524 0.230 0.399 0.520 0.89 

B.Bc 6 4.600 3.650 0.900 0.700 0.967 1.433 0.364 3.011 1.319 0.218 0.364 0.488 0.87 

B.Bc 7 5.400 4.250 1.050 0.800 1.471 1.919 0.487 3.630 1.719 0.249 0.446 0.522 1.093 

B.Bc 8 7.300 5.950 1.400 1.200 3.823 2.333 0.770 5.245 2.489 0.285 0.664 0.751 1.327 

B.Bc 9 7.500 6.000 1.550 1.000 4.171 2.548 0.656 5.234 2.572 0.316 0.658 0.878 1.457 

 


