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ESTADO DEL ARTE SOBRE LA BIOLOGIA, ECOLOGIA Y
ALTERNATIVAS DE CONTROL EXISTENTES DEL CANGREJO
ROJO AMERICANO (Procambarus clarkii).

INTRODUCCION

Entre las amenazas a la biodiversidad se encuentran las invasiones biologicas, las cuales,
afectan tanto la funcionalidad como la estructura de los ecosistemas, ademas de traer
consecuencias de alto impacto en el d&mbito econdmico, la salud publica y la cultura
(Baptiste et al., 2010). Algunos autores han considerado a las invasiones biol6gicas como
la segunda causa mas importante de pérdida de biodiversidad en el mundo, luego de la
destruccion del habitat (McNeely et al., 2001; MEA, 2005).

En Colombia se han catalogado 506 especies introducidas, invasoras o trasplantadas (SiB
Colombia, 2020), de las cuales s6lo 22 especies han sido reconocidas oficialmente como
invasoras por las resoluciones 0848 de 2008 y 0207 de 2010, del anterior Ministerio de
Ambiente, vivienda y desarrollo Territorial (MAVDT). Es decir, se desconocen los costos
sociales, econdmicos y ambientales que representan para el pais la gran mayoria de las
especies introducidas, e invasoras (EEI) que se encuentran en nuestro territorio, ademas
de que han pasado mas de 10 afios de la expedicion de estas resoluciones, lo que hace
urgente su pronta revision y actualizacion.

El Cangrejo rojo americano (Procambarus clarkii), es una de estas especies introducidas
en Colombia (Baptiste et al., 2010), que a pesar de ser incluido en la lista de las "100
especies exdticas invasoras mas dafiinas de Europa y la amplia informacién sobre los
impactos ambientales que esta ocasionado a nivel internacional (Comision Europea, 2008);
lamentablemente adn no se encuentra oficialmente reconocida como una especie invasora
para Colombia.

En Colombia, el cangrejo rojo americano tiene una historia de introduccion que inicioé desde
1985 en el Valle del Cauca, introducido por la “Agropecuaria Heliodoro Villegas Sucesores
S.A.” con Registro sanitario ICA N° ON 867-85, en calidad de especie experimental (Florez-
Brand & Espinosa-Beltran, 2011). Este cangrejo fue tenido en confinamiento, para fines de
investigacion en condiciones de cautiverio por 17 meses, posterior a esto, en 1988 se
presentd una fuga accidental en la cuenca del rio Palmira (Alvarez-Le6n & Gutierrez-
Bonilla., 2007); luego de esto, el cangrejo rojo americano comenzé a ser reportado en
medios naturales de los municipios de Jamundi, Santiago de Cali, Yocoto, San Juan
Bautista de Guacari y Guadalajara de Buga, todos estos municipios se encuentran en la
cuenca media del rio Cauca (Flérez-Brand & Espinosa-Beltran, 2011). El primer registro de
P. clarkii en Cundinamarca fue dado por Campos (2005), quien registr6 este Decapodo
colectado en el Km 14, carretera Central Bogota — Bricefio, los organismos fueron
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capturados en 2004 en un lago artificial sin ninguna conexion hidrica aparente. En el afio
2012, se realiz6 el primer registro de la especie para el departamento de Boyaca en el
municipio de Macanal - Boyaca (Arias-Pineda & Rodriguez, 2012). Entre los afios 2015y

2017 se realizaron muestreos en cinco (5) localidades, confirmando la presencia de P.
clarkii en la sabana de Bogotd en los municipios de Suesca, Fuquene, Chia y dos
localidades en Bogotd, los humedales, Juan Amarillo y Jaboque (Arias-Pineda & Pedroza-
Martinez, 2018).

Segun estudios recientes, existen las condiciones ambientales para que su distribucién en
el pais se amplie principalmente hacia las zonas mas bajas, lo que puede ser facilitado por
la deriva de la corriente de los rios; regiones como los llanos orientales y el Valle del rio
Magdalena en conjunto con las ciénagas de la region Caribe, podrian ser areas que a futuro
sean invadidas por P. clarkii (Figura 3) (Camacho-Portocarrero et al., 2021).

La urgencia del estudio de P. clarkii en Colombia, se debe principalmente al éxito de esta
especie para colonizar y establecerse en ambientes nuevos, y a los impactos que esta
ocasiona sobre el ambiente, la salud humana y las infraestructuras (Capdevila-Argtielles et
al., 2006). El cangrejo rojo americano es una especie con una gran plasticidad ecoldgica,
que le confiere una gran adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales; es capaz de
tolerar aguas contaminadas y con baja concentracion de oxigeno disuelto, ademéas de
sobrevivir a periodos prolongados de sequia por mas de cuatro meses (Re-Araujo & Blckle-
Ramirez, 1985); esta especie puede habitar en una gran variedad de ecosistemas acuaticos
principalmente en rios de curso lento, marismas, estanques, sistemas de riego y campos
de arroz, y es posible encontrarlos también, aunque con menor frecuencia en rios con
caudales rapidos (Cruz & Rebelo, 2005).

La vida media de P. clarkii es algo controvertida, se ha sugerido que puede tener un
promedio de vida de 18 meses, (Rodriguez-Almaraz, 2001), a dos afios (Larson, 2007),
otros estudios han documentado entre 3,5 a 4 afos, y en algunos casos hasta seis (6) o
mas afios en su longevidad (Chucholl, 2011). P. clarkii crece rapidamente, a partir de los 6
cm de longitud es considerado adulto y es capaz de alcanzar pesos de mas de 50 g, y
tamanfos de 12 cm de longitud (Chien & Avault Jr, 1980).

Respecto a su reproduccién se ha encontrado que esta especie tiene una estrategia
reproductiva “r” es decir, que tiene una tasa de reproduccién elevada, produciendo un gran
namero de crias, lo que garantiza que aunque un gran namero de ellas sean depredadas
en las etapas juveniles, un gran porcentaje logre sobrevivir, ademas, tienen cuidado
parental, las hembras de esta especie portan los huevos sobre su cuerpo lo que disminuye
la mortalidad por depredacion durante esta etapa, logran tener hasta dos picos de
reproduccion anuales en areas de distribucion natural de Estados Unidos, sin embargo,
parece tener multiples eventos de reproduccion a lo largo del afio en latitudes diferentes en
donde ha sido introducido (Chucholl, 2011; McClain et al., 2005).
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Su alimentacidon es omnivora, otro aspecto que también facilita su establecimiento en
diferentes ecosistemas: puede alimentarse tanto de vegetales como de otros animales e
incluso de carrofia. Las problematicas que ha generado la introduccion de esta especie son
mdltiples, podemos agruparlas en tres tipos de impactos, los ambientales, los que afectan
la salud humana y los impactos economicos. En la parte ambiental existen efectos desde
solapamientos de nicho como el evidenciado en Espaifia con el cangrejo nativo (Manenti et
al., 2014), hasta la afectacién de las poblaciones de macroéfitas y plantas como el arroz de
las cuales se alimenta (Chien & Avault Jr, 1983; Carreira et al., 2014); por otro lado, entre
los impactos econémicos estan los relacionados con sus habitos excavadores que ponen
en riesgo las estructuras civiles y la estabilidad de taludes y bordes de rios (Haubrock et
al., 2019); con respecto a los impactos en la salud humana y de otros mamiferos esta la
transmisién de enfermedades como el célera, la tularemia y la paragonimiasis (MacEachern
et al., 2012).

Dado el reconocido éxito de esta especie para colonizar diferentes tipos de ecosistemas,
sumado a la transmision de enfermedades que afectan a los cangrejos nativos como a
diferentes especies de vertebrados incluido en hombre, se hace necesario que las
autoridades ambientales colombianas y los institutos de investigacion realicen las
investigaciones pertinentes que generen la informacién de linea base para la toma de
decisiones, que permitan incluirla dentro de la lista de especies invasoras en Colombia y
asi establecer medidas efectivas de control para esta especie antes de que cause dafios
irreparables a la diversidad y al ambiente en Colombia; en este sentido con el desarrollo de
este proyecto se aportara informacién de linea base sobre la biologia, la ecologia, los
aspectos reproductivos, la dieta del cangrejo rojo americano y su relacion con diferentes
variables fisicoquimicas, microbiol6gicas e hidrobiolégicas que nos permitan identificar las
acciones efectivas para el control de esta especie en la Darsena de la Planta de Tratamiento
de Agua Potable (PTAP) de Tibitoc.
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1. CLASIFICACION TAXONOMICA Y DISTRIBUCION

Procambarus clarkii (Girard, 1852), es un crustaceo que pertenece a la familia Cambaridae.
Reino: Animalia

Filo: Arthropoda

Clase: Malacostraca

Orden: Decapoda

Infraorden: Astacidea

Familia: Cambaridae

Género: Procambarus (Ortmann, 1905)

Especie: Procambarus clarkii (Girard, 1852) (Figura 1).

(GBIF, 2021; Hobbs,1989)

Nombre comun: cangrejo rojo americano, cangrejo rojo de rio, langostilla roja, cangrejo
americano, cangrejo de rio americano, acocil rojo, langostino americano, cangrejo de las
marismas, langostilla de rio.

Figura 1. Vista dorsal de Cangrejo Rojo Americano, Fuente: Mabel Pimiento

12



1.1 Distribucion

P. clarkii es uno de los decapodos con mas éxito de colonizacién continental a nivel mundial,
su distribuciéon natural se extiende desde el norte de México hasta los estados de Florida,
lllinois y Ohio en los Estados Unidos (Figura 2); sin embargo, esta especie ha expandido su
area de distribucién incluso dentro de los Estados Unidos, pais de donde es originario,
encontrdndose en estados como Arizona, California, Georgia, Hawaii, ldaho, Indiana,
Maryland, Nevada, Nuevo México, Carolina del Norte, Ohio, Oregon, Carolina del Sur, Utah,
Oklahoma) (Kerby et al., 2005; Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura, [FAO] 2021). Por otro lado, P. clarkii ha sido introducido en mas de 30
paises que involucran todos los continentes exceptuando Australia y los polos (Figura 2)
(Oficialdegui et al., 2019). En Suramérica ha sido introducido en Colombia, Venezuela,
Ecuador, Brasil y Chile, con propdsitos de aprovechamiento para la acuicultura. Su
presencia en varios paises del continente indica que probablemente, se expandird a mas
lugares al paso de los afios. En Brasil su expansion fue debido a translocaciones por parte
de los pescadores que lo usaban de carnada y posteriormente los liberaron vivos. Ademas,
hubo dispersion de los juveniles por deriva usando los rios (Goncalves-Loureiro et al.,
2019).

I EXTANT (RESIDENT) ANTARCTICA
Il =XTANT 2 INTRODUCED (RESIDENT)

Figura 2. Distribucién actual de actual de Procambarus clarkii en naranja la distribucion
natural y en morado la distribucién por introducciones. IUCN 2021. (Crandall, 2010.
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El mapa de distribucion del cangrejo rojo en Colombia muestra los puntos donde
actualmente se encuentra el cangrejo con reportes de publicaciones cientificas (estrellas
azules) y las partes coloreadas en rojo muestran la posible distribucién que tendria el
cangrejo rojo en el pais (Figura 3). Su potencial de invasion puede llegar a las zonas mas
bajas del pais, ya que su presencia estd en las cuencas altas de las cordilleras,
especialmente la oriental (Camacho-Portocarrero et al., 2021). Ademas, su distribucion
puede ser facilitada por deriva de corriente de los rios.

=78 =76 -74 -72 =70 -G8
L 1 1 1
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Figura 3. Distribucién actual y potencial de Procambarus clarkii en Colombia. Las
estrellas azules indican la presencia de P. clarkii en rojo se representan las areas con
condiciones ambientales apropiadas para el establecimiento de la especie. Imagen
tomada de Camacho-Portocarrero et al., 2021.
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La distribucion del cangrejo rojo americano a nivel nacional presenta dos areas focales, una
Cauca donde fue
lamentablemente esta informacién no tiene coordenadas; y la otra en el altiplano
cundiboyacense, donde segun los ultimos estudios y reportes de avistamiento presenta un
mayor numero de localidades (17 municipios) evidenciando su rapida expansion desde el

en el

afno 2004 hasta el afio 2021 (Tabla 1).

departamento del

Valle del

inicialmente

introducido,

Tabla 1. Localidades donde ha sido reportado P. clarkii en los departamentos de
Cundinamarca y Boyaca (todos los registros se obtuvieron de las bases de datos del SIB-
Colombia, consultada el 15 de junio de 2021).

Departam
ento

Municipio

Localidad

Latitud

Longitud

Instituciod
n-Fuente

Fecha

Cundinam
arca

Bogota
D.C.

4,658561

74,095711

Fundacién
Dodo
Colombia

4/10/2019

Cundinam
arca

Chia

4,860221

74,032817

https://ww
w.inaturali

st.org/obs
ervations/
30340705

30/07/201
9

Boyaca

Villa de
Leyva

Barrio
Galan

IAVH

16/01/202
1

Cundinam
arca

San
Miguel de
Sema

Puente

5,496000

73,707300

Corporaci
on Auté
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

19/10
2017

Boyaca

Chiquinqui
ra

Vallados
Accesorio
S

5,628400

73,795300

Corporaci
on Auto
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

27/11/201
7

Cundinam
arca

San
Miguel de
Sema

Sector:
Puente
Concreto

4,907800

73,766700

Corporaci
on Auto
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

16/05/201
7

15


https://www.inaturalist.org/observations/30340705
https://www.inaturalist.org/observations/30340705
https://www.inaturalist.org/observations/30340705
https://www.inaturalist.org/observations/30340705
https://www.inaturalist.org/observations/30340705
https://www.inaturalist.org/observations/30340705

Departam
ento

Municipio

Localidad

Latitud

Longitud

Institucio
n-Fuente

Fecha

Cundinam
arca

Raquira

Quicagota

5,456100

73,706900

Corporaci
on Autd
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

26/11/201
7

Cundinam
arca

Sopo

Finkana

4,978800

73,960800

Corporaci
on Autd
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

13/03/201
8

Cundinam
arca

Bogota
D.C.

4,725500

74,104222

https://ww
w.inaturali
st.org/obs
ervations/
17098151

4/07/2018

Cundinam
arca

Bogota
D.C.

4,723269

74,102683

https://ww
w.inaturali

st.org/obs
ervations/
34627671

20/10/201
9

Cundinam
arca

Bogota
D.C.

Localidad
de
Suba/Eng
ativa,
Humedal
Juan
Amatrillo

4,717806

74,095778

Empresa
de
Acueducto

y
Alcantarill
ad de
Bogota
E.S.P.
Aguas de
Bogota
A.S.
E.S.P.

10/09/201
9

Cundinam
arca

Fuquene

5,462660

73,769050

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

20/01/201
8

Cundinam
arca

Faquene

5,460791

73,769815

Universida
d Nacional
de

19/01/201
8
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https://www.inaturalist.org/observations/34627671
https://www.inaturalist.org/observations/34627671
https://www.inaturalist.org/observations/34627671
https://www.inaturalist.org/observations/34627671
https://www.inaturalist.org/observations/34627671
https://www.inaturalist.org/observations/34627671

Departam
ento

Municipio

Localidad

Latitud

Longitud

Institucio
n-Fuente

Fecha

Colombia

Fundacion

Humedale
S

Cundinam
arca

Bogota
D.C.

4,659499

74,093521

https://ww
w.inaturali

st.org/obs
ervations/
35350663

3/11/2019

Cundinam
arca

Fuquene

5,462260

73,767590

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

2/11/2017

Boyaca

Chiguinqui
ra

5,613520

73,809000

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

6/11/2017

Boyaca

Chiguinqui
ra

5,625240

73,793000

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

6/11/2017

Boyaca

Chiguinqui
ra

5,625240

73,792200

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

6/11/2017

Boyaca

Chiquinqui
ra

5,623960

73,808300

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

6/11/2017

Cundinam
arca

Faquene

5,463050

73,769000

Universida
d Nacional
de
Colombia

1/11/2017
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https://www.inaturalist.org/observations/35350663
https://www.inaturalist.org/observations/35350663
https://www.inaturalist.org/observations/35350663
https://www.inaturalist.org/observations/35350663
https://www.inaturalist.org/observations/35350663
https://www.inaturalist.org/observations/35350663

Departam
ento

Municipio

Localidad

Latitud

Longitud

Institucio
n-Fuente

Fecha

Fundacién
Humedale
S

Cundinam
arca

Fuquene

5,464420

73,768680

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

2/11/2017

Cundinam
arca

Fuquene

5,397030

73,768700

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

6/11/2017

Cundinam
arca

Faquene

Guatancu
y

4,938800

73,735800

Corporaci
6n
Auténoma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

28/05/201
7

Cundinam
arca

Cucunuba

Media
luna

5,285800

73,778400

Corporaci
on
Auténoma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

2018

Cundinam
arca

Chia

Universida
ddela
Sabana

4,861600

74,034200

Corporaci
on Auto
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

25/04/201
8

Cundinam
arca

Simijaca

El Fical

4,917400

73,757200

Corporaci
on Auto
noma
regional
de
Cundinam

16/05/201
7
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Departam
ento

Municipio

Localidad

Latitud

Longitud

Institucio
n-Fuente

Fecha

arca
(CAR)

Cundinam
arca

Chiguinqui
ra

Vallados
Accesorio
s

4,923100

73,751500

Corporaci
on Auto
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

27/03/201
7

Cundinam
arca

Fuquene

5,419900

73,762300

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

6/11/2017

Cundinam
arca

Bogota
D.C.

Localidad
de
Suba/Eng
ativa,
Humedal
Juan
Amarillo

4,717806

74,095778

Empresa
de
Acueducto

y
Alcantarill
ad de
Bogota
E.S.P.,
Aguas de
Bogota
A.S.
E.S.P.

10/09/201
9

Cundinam
arca

Simijaca

El Fical

4,917400

73,757200

Corporaci
6n Auto
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

2017

Cundinam
arca

Faquene

Vallados
Accesorio
S

4,923100

73,751500

Corporaci
on Auto
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

2017

19



Departam
ento

Municipio

Localidad

Latitud

Longitud

Institucio
n-Fuente

Fecha

Cundinam
arca

Guacheta

Monroy

5,425700

73,687100

Corporaci
on Autd
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

15/09/201
7

Cundinam
arca

Guacheta

Tagua

5,413600

73,710200

Corporaci
on Autd
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

19/10/201
7

Cundinam
arca

Guacheta

Media
loma

5,296400

73,687200

Corporaci
on Auto
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

29/12/201
7

Cundinam
arca

Bogota

4,658207

74,093571

Fundacién
Dodo
Colombia

27/09/201
9

Cundinam
arca

Faquene

5,460858

73,769734

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

19/01/201
8

Boyaca

Paipa

5,768353

73,137703

https://ww
w.inaturali
st.org/obs
ervations/
8713072

28/10/201
7

Boyaca

San
Miguel de
Sema

5,523980

73,754600

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

6/11/2017
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Departam
ento

Municipio

Localidad

Latitud

Longitud

Institucio
n-Fuente

Fecha

Cundinam
arca

Fuquene

5,462460

73,767770

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

2/11/2017

Cundinam
arca

Fuquene

5,397030

73,768600

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

6/11/2017

Cundinam
arca

Fuquene

5,460320

73,773300

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

6/11/2017

Cundinam
arca

Fuquene

5,461060

73,769300

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

7/11/2017

Boyaca

San
Miguel de
Sema

5,521750

73,788330

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

13/06/201
8

Cundinam
arca

Fuquene

5,466920

73,768820

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

2/11/2017

Cundinam
arca

Faquene

5,465050

73,769460

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion

2/11/2017
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Departam
ento

Municipio

Localidad

Latitud

Longitud

Institucio
n-Fuente

Fecha

Humedale
S

Cundinam
arca

Fuquene

5,465930

73,768840

Universida
d Nacional
de
Colombia
Fundacion
Humedale
S

2/11/2017

Cundinam
arca

Ubaté

Puente
Narifio

4,936400

73,738200

Corporaci
on Auto
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

19/03/201
7

Cundinam
arca

Cucunuba

Media
loma

5,285800

73,778400

Corporaci
on Auto
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

19/12/201
7

Cundinam
arca

Lenguaza
que

Vallados
Accesorio
S

5,328500

73,699600

Corporaci
6n Auté
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

19/12/201
7

Cundinam
arca

Faquene

Vallados
Accesorio
S

5,387100

73,755400

Corporaci
6n Auté
noma
regional
de
Cundinam
arca
(CAR)

21/12/201
7

Cundinam
arca

Cucunuba

Media
luna

5,296600

73,775000

Corporaci
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Departam Municipio | Localidad Latitud Longitud Institucio Fecha
ento n-Fuente
arca
(CAR)
Cundinam Brisefio 4.940481 | -73.96066 Campos | 20/11/200
arca 2005 4
Arias-
Boyacd | Macanal | LaHonda | 4,967125 | 73,333331 Ff neda & | g/43/5012
odriguez
2012
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Parcelacio
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arca W de
— Lago di
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. d Militar — onoaqn | ooma
Cundinam Cajica Humedal | 4°40'59"N 74°02'31 regional *
arca Rio W de
y . Cundinam
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Universida noma
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(CAR)

Fuente: SIB — lavH (2021); Campos 2005; Arias-Pineda & Rodriguez 2012; La informacion
*sin fecha de la CAR corresponde a la respuesta al derecho de peticion
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2. BIOLOGIA Y ECOLOGIA DE LA ESPECIE

2.1 Biologia

El éxito del establecimiento de P. clarkii en los diferentes lugares del mundo en los que ha
sido introducido, se debe a varias caracteristicas biol6gicas y ecolégicas de la especie tales
como: 1. Tener habitos alimenticios generalistas (Gutierrez-Yurrita et al., 1998); 2.
Encontrarse en aguas tanto de tipo Iéntico como I6tico, evitando ecosistemas con fuertes
corrientes (FAO, 2021); 3. Presentar un rapido crecimiento y alta tasa de fecundidad, lo que
favorece altas densidades poblacionales. 4. Posee un amplio rango de dispersion, autores
como Gherardi et al., (2002) afirman que, P. clarkii puede recorrer hasta 11 m por dia con
patrones de actividad opuestos en fases errantes caracterizados por picos cortos de alta
velocidad de locomocidn, y fases estacionarias largas, donde se esconden en madrigueras
y emergen sbélo para alimentarse. 5. Tolerar altas concentraciones de salinidad, bajas
concentraciones de oxigeno y 6. Ser resistentes a periodos de sequia prolongados de hasta
4 meses (Gherardi, 2006).

Segun estas caracteristicas, P. clarkii posee una gran capacidad de colonizacién en
ecosistemas acuaticos, que conllevan a la alteracion de la cadena tréfica y desplazamiento
de especies endémicas en los lugares que llegan. La introduccién de P. clarkii en un nuevo
ecosistema, puede llegar a reducir la biodiversidad y aumentar la homogeneizacion de las
comunidades biéticas en un lapso de tiempo corto, sus altas densidades poblacionales y
sus habitos excavadores, pueden modificar estructuralmente los nuevos ambientes, y
puede sustituir algunas poblaciones de la carcinofauna local, convirtiéndose en una gran
amenaza para la biodiversidad local (Gherardi & Acquistapace, 2007; Pineda y Rodriguez,
2012).

Por otro lado, aunque carecen de sistemas eficientes de dispersion (no son nadadores
activos), los huevos en reposo son de facil transporte por el agua, y los estadios larvarios
tienen gran movilidad, su potencial natural de dispersién es bajo en comparacién con otras
especies de invertebrados como insectos 0 moluscos, la accion antrdpica representa un
papel crucial en ayudar a los cangrejos rojos a superar dicha desventaja, con las continuas
translocaciones a través de las fronteras naturales (Geiger et al., 2005).

El cangrejo rojo se caracteriza por ser la especie con mayor plasticidad ecologica de todos
los decapodos (Campos, 2005), lo cual quiere decir que puede adaptarse y sobrevivir bien
bajo diferentes condiciones ambientales; estos organismos poseen estrategia reproductiva
“r’, que consiste en una alta tasa de descendencia, crias pequefias y una maduracién rapida
(Morlans, 2014). La cantidad de huevos que llega a producir una hembra difiere en varias
investigaciones. Huner & Lindgvist (1991), mencionan que P. clarkii produce de 325 a 605
ovocitos dependiendo de la talla entre un rango de 7 a 10 cm de longitud total; en hembras
de mayor tamafio (12 cm), pueden llegar a producir hasta 995 huevos (Alcorlo et al., 2008).

Su plasticidad, les permite una facil adaptacién a nuevos ambientes, aln aquellos con
condiciones extremas como bajas concentraciones de oxigeno, altas temperaturas,
periodos largos de sequia, entre otros (Campos, 2005). Por otro lado, en el ambiente nativo
de P. clarkii un alto nimero de crias puede ser regulado por una alta depredacién, pero en
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un ambiente nuevo sin enemigos naturales abundantes, su alta fecundidad representa una
supervivencia elevada de organismos y un gran problema de tipo ecoldgico y econdémico,
debido a que alcanzan densidad de poblacion méas alta que los cangrejos rojos nativos
(Barbaresi & Gherardi, 2000).

En Colombia se han realizado varios estudios para conocer un poco de la biologia de este
decapodo; estudios como los realizados por (Campos, 2005), quien hace una descripcion
de las caracteristicas morfolégicas de individuos colectados en 2004 en Bricefio
(Cundinamarca); Patifio y Barco (2018), quienes establecieron los primeros indicadores de
estado de poblacion de cangrejo rojo (tallas, reproduccion, distribucién) en la laguna de
Fuquene (Cundinamarca). Arias-Pineda et al., (2020) indican, que existen pequefias
variaciones en la morfometria de cangrejos de Macanal-Boyaca y unos cangrejos nativos
de Lousiana, estas diferencias sugieren adaptabilidad fenotipica de P. clarkii en su estado
invasor; Camacho-Portocarrero et al., (2021), caracterizaron el nicho ecoldgico de P. clarkii,
y modelaron su dispersion, con el fin de predecir las areas de idoneidad ambiental para su
establecimiento.

2.2 Comportamiento

Esta especie presenta formacion de jerarquias, mostrando comportamientos agresivos
entre adultos y juveniles de su propia especie, aun cuando los recursos como el alimento
estan en disputa como cuando no estan (Issa et al., 1999; FAO, 2021).

P. clarkii es muy territorial, y presenta actividad excavadora, haciendo madrigueras
profundas en los cuerpos de agua especialmente en época de muda y de postura, como
consecuencia de este tipo de comportamiento, el establecimiento del cangrejo rojo ocasiona
disminucion en la disponibilidad de oxigeno en el agua y aumentando la turbidez de la
misma, situaciébn que conlleva a impactos sobre el ecosistema y las comunidades
endémicas que en él habitan (Campos, 2005). Autores como Anastacio y Marques en
(1997) sefialan, que su comportamiento de apertura de madrigueras profundas crea efectos
indirectos como el aumento de la turbidez, reduciendo de esta forma la penetracion de la
luz en el cuerpo de agua. Su constante actividad excavadora ha generado problemas en
las riberas de los rios por la desestabilizaciéon de los terrenos. Estudios realizados en
Colombia indican que, las madrigueras presentan diametros de 8 a 15 cm con
profundidades que varian entre 50 y 180 cm (Flores-Brand & Espinosa-Beltran, 2011).

De otra parte, Gherardi et al., en el (2000), afirman que, las madrigueras se convierten en
un factor importante de estudio etolégico de P. clarkii, estos sitios pueden tener un efecto
indirecto en la dispersion de estos organismos, ya que pueden ser limitadas en tiempo y
espacio, convirtiéndose en un recurso primario para la especie, debido a que los individuos
se refugian en ellas durante el dia, y en las noches emergen a forrajear, para luego regresar
a sus madrigueras al amanecer. Este tipo de galerias subterraneas son un habitat preferido
en época de mudas y postura (Campos, 2005).

En cuanto al desplazamiento, los machos pueden presentar comportamientos errantes, los
patrones de movimiento son cambiantes, en ocasiones, pueden presentar picos cortos de
locomocién muy activa, luego a velocidad lenta, o sin movimiento alguno (Gherardi et al.,
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2000). Este es un comportamiento similar a los de otros decdpodos de agua dulce, los
machos de cangrejo rojo son mas ndmadas que las hembras, trabajos como el realizado
por Gherardi et al., en (2002) demuestran que, algunas hembras permanecen inméviles
resguardadas dentro de las madrigueras; una posible causa de este comportamiento en las
hembras de P. clarkii y de otros decapodos es la exigencia energética en su etapa de
vitelogénesis, en la cual durante los meses previos a la oviposicion, se produce un
crecimiento drastico del ovario debido al cimulo de grandes reservas nutritivas o vitelo de
los ovocitos; este proceso puede requerir una dieta mas abundante y en consecuencia,
necesitar de un area de alimentacién mas grande o diversificada (Gherardi et al., 1988).

2.3 Habitos alimentarios

Procambarus clarkii es considerada una especie politrofica, debido a que es herbivoro,
omnivoro y detritivoro; la mayor parte de su dieta esta compuesta por detritus vegetal,
macrofitas y algas. Es un organismo netamente benténico, omnivoro, que incluye dentro de
su dieta macroinvertebrados principalmente insectos acuaticos, detritus (materia organica
en descomposicion tanto de origen animal como vegetal), aunque pueden sobrevivir de
materia organica y vegetal, requieren materia animal para su 6ptimo crecimiento (FAO,
2021).

En Espafia se ha reportado que P. clarkii, se alimenta de las comunidades bénticas como
nematodos, oligoquetos, moluscos, microcrustaceos (copépodos y pulgas de agua) (Alcorlo
et al., 2004; Gutierrez-Yurrita et al., 1998); Cruz y Rebelo en (2005) afirman que el cangrejo
rojo americano también se alimenta de huevos de anfibios. En Colombia, se realizaron
analisis de contenidos estomacales en organismos de P. clarkii capturados en el Valle del
Cauca entre 2003 y 2005, los resultados obtenidos en esta investigacion indicaron que esta
especie es omnivora, siendo detritivora y filtradora en las épocas de aguas altas y
vegetariana en periodos de aguas bajas (Flores-Brand & Espinosa-Beltran, 2011).

Algunos datos de experimentos en laboratorio, sugieren que P. clarkii presenta preferencias
alimentarias que van cambiando con la ontogenia de la especie, observando que los
juveniles prefieren alimentos de origen animal, en cambio los adultos son principalmente
herbivoros, en consecuencia, el impacto del cangrejo rojo americano en el ecosistema
depende de la estructura de su poblacion (Crehuet et al., 2007).

Sus habitos alimentarios, pueden ocasionar cambios en las redes troficas de los
ecosistemas que colonizan, e influir en la desaparicion de las especies endémicas; uno de
los casos documentados de influencia de P. clarkii por depredacion incluye a la rana Taricha
torosa presente en algunos arroyos de California, este caso de depredacion incluye los
huevos, larvas y adultos de la rana (Barbaresi & Gherardi, 2000); los tritones larvarios no
reconocen las sefales quimicas de los cangrejos rojos por lo que no les advierte del peligro,
y en consecuencia la introduccién del cangrejo rojo puede explicar la desaparicion de
tritones (Taricha torosa) en los arroyos de California (Barbaresi & Gherardi, 2000).
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2.4 Depredadores

Dentro de los depredadores mas comunes de P. clarkii, se encuentran algunos
invertebrados acudticos de vida libre como las ninfas de odonatos, chinches de agua de
gran tamafio y coledpteros, estos influyen en los cangrejos rojos muy pequefios
(Goncalves-Loureiro et al., 2015). La figura 4, muestra las relaciones de P. clarkii y su rol
en la cadena trofica, depredando algunas poblaciones de macroinvertebrados (moluscos,
anélidos), asi mismo ilustra su asociacion con patdégenos, por ejemplo, el Aphanomyces
astaci, el cual es letal para las especies de cangrejo endémicas (Goncalves-Loureiro et al.,
2015).
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Figura 4. Ecologia tréfica y relaciones bioticas de P. clarkii, con respecto a alimentos,
depredadores, patdgenos y parasitos. Modificado de (Goncalves-Loureiro et al., 2015.

La figura 4 también muestra los depredadores de cangrejo rojo mas reportados en la
literatura que incluyen peces, aves y mamiferos como las nutrias (Delibes & Adrian, 1987).
En Europa se ha documentado que la especie nativa de anguila (Anguilla anguilla) se
alimentan del cangrejo rojo americano y puede llegar a reducir las densidades
poblacionales en sistemas naturales (Aquiloni et al., 2010).

Por otra parte, P. clarkii es considerado en algunas zonas espafiolas como el responsable
en el aumento del nimero de especies de aves, como Ardaeidae Botarus stellaris, Egretta
garzetta y Ardea purpurea, ademas de cormoranes que llegan a laregion del Ebro (Espafia),
debido a la alta densidad de cangrejo rojo (Gherardi & Barbaresi, 2000). La propagacion de
cangrejo rojo ha influido en los hébitos de alimentacién de organismos como las nutrias, las
cuales dan una rapida respuesta a la alta disponibilidad de P. clarkii confirmando la
adaptabilidad dietética a esta especie introducida (Delibes & Adrian, 1987).
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2.5 Aspectos morfologicos

El cangrejo rojo americano (P. clarkii) mantiene un aspecto morfoldgico caracteristico de
las especies de cangrejos rojos de norte américa del orden Astacidea. Su forma es muy
similar a las langostas de mar, sin embargo, filogenéticamente estdn muy alejadas (Lange
& Schram, 1999). La descripcion morfoldgica de esta especie es detallada por la FAO
(2021), en este documento se describe a P. clarkii como un organismo con forma cilindrica,
cefalotérax conspicuamente granular (rugoso) en adultos, provisto de numerosos pequefios
tubérculos, con un rostrum largo con margenes rectos, convergentes, con espinas
marginales cerca de la punta, terminando en un acumen triangular (Figura 5). El caparazon
no esta separado dorsalmente por un espacio. El color de los adultos es rojo oscuro,
algunos sombreados color café. Los jovenes tienen un color gris uniforme, a veces con
lineas oscuras onduladas. La longitud total (LT) generalmente oscila entre los 10,5y 12 cm,
con un peso entre 35y 56 g, respectivamente y con un tamafio maximo de hasta 20 cm
(LT).

A 'h Cefalotorax
' |

\
7 == Abdomen  plespodos
1ab

Figura 5. Morfologia externa de cangrejos rojos (adaptado de Anastacio, 1993). La vista
dorsal macho (A): a. anténula, b. antena, c. escama antenal, d. cresta del rostro, e.
Espicula marginal, f. rostro, g. areola, h. rama interior del urépodo, i. rama exterior del
urépodo. Vista ventral (B): a. dactilo, b y c. palma, d. antena, e. escama antenal, f.
anténula, g. isquion del 3° maxilipedo, h. coxa del quelipedo, i. gancho copulador, j. base
de la coxa. Pereiopodos 1 al 5 (apéndices caminadores). Pleépodos del 1 al 5 (apéndices
nadadores y en hembras sirven para la sujecion de los huevos.

Uno de los principales estudios morfologicos y de clasificacion taxonémica de esta especie
fue realizado por Hobbs Jr, (1989). En este documento se realiza una descripcion principal
de las estructuras reproductivas como caracteres diagndsticos dentro del gran grupo de
cangrejos rojos americanos. Esta especie ha sido objeto de estudio en su desarrollo
morfol6égico debido a su alto interés en acuicultura razén por la cual se ha experimentado
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en busca de alcanzar mejores tallas en menores tiempos (Bustillos-Garza, 2012). Dentro
de los estudios con interés cientifico se han enfocado en medir sus estados de condicion,
para lo cual se realizan jornadas de recolecta de organismos, se obtienen muestras
representativas de individuos a los cuales se les realizan principalmente medidas de
longitud total (LT) y el peso para analizar los tipos de crecimiento (isométrico, alométrico,
etc.) (Franco-Sustaita, 2014; Rodriguez-Almaraz, 1992).

Actualmente se ha iniciado la exploracion de medidas morfométricas a otros tipos de
organos como las branquias con el fin de tener conocimiento de la fisiologia interna de esta
especie (Abumandour, 2016).

En Colombia, Campos (2005), realizd la primera descripcién de P. clarkii (Girard, 1852)
como una langostilla no nativa para el pais en donde incluye dibujos de estructuras como
el caparazon, pereidpodos y primer gonopodio de un macho. Existen otros estudios
morfolégicos como el hecho por Pedroza-Martinez, (2017) en donde se evalué la estructura
poblacional de P. clarkii , en la Laguna de Fuquene, Cundinamarca, en este mismo lugar
se realizaron las anotaciones al estado, uso y gestion de la langostilla roja (Patifio y Barco,
2018), y el estudio mas reciente fue el realizado por (Arias-Pineda & Rodriguez, 2012) en
donde se analizaron las diferencias morfométricas entre dos poblaciones de cangrejo rojo
P. clarkii , una de las poblaciones es colombiana del departamento de Boyacda y la otra de
Estados Unidos, encontrando diferencias morfolégicas que pueden obedecer a la
adaptacion del cangrejo rojo americano a las condiciones del nuevo habitat.

El cangrejo rojo americano presenta dimorfismo sexual. Las hembras son a veces mas
pequefias que lo machos, y en algunos individuos machos una de sus tenazas es mas
grande que la otra, pero no es comun en toda especie, por ello no se toma como caracter
diferencial del sexo. Los machos tienen un 6rgano copulador formado por la modificacion
del primer y segundo par de pledpodos (gonopodios), la presencia de ganchos copuladores
esta en el tercer y cuarto par de pereidpodos y las aperturas genitales se encuentran en el
quinto par de pereiépodos (Figura 6B). Las hembras poseen aperturas genitales en el tercer
par de pereiépodos, y los apéndices abdominales del primer y segundo par de pleépodos
son vestigiales o inexistentes (Figura 6A). (Delsinne et al., 2013; Pedroza-Martinez, 2017).
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Pleopodos

Hembras

Figura 6. Dimorfismo sexual de Procambarus clarkii. Se muestran las diferencias entre
hembras y machos. A. Vista ventral de érganos reproductivos de las hembras, B. Vista
ventral de 6rganos reproductivos de los machos y C. Comparacion morfolégica de los dos.
En cuadros punteados se muestra la apertura de los oviductos en el tercer par de
pereidpodos. En circulos punteados se muestran los ganchos copuladores. (Modificado
de Hamasaki et al., 2020 y Crayfish, Acuariopets.

En varios paises del mundo, se han realizado estudios del crecimiento y tamafio promedio
del cangrejo rojo en los ecosistemas de origen y donde se ha introducido. Los parametros
de crecimiento de Von Bertalanffy, son los que mejor permiten hacer comparaciones de la
talla del organismo en varios paises (Anastacio et al., 2009). Estos valores pueden cambiar
en funcién del lugar de estudio, la medida del cuerpo evaluada y el método de analisis con
el cual se estimaron los parametros de crecimiento. En la tabla 2 se muestran datos de
varias localidades donde se ha generado el valor K (factor de condicion o factor de condiciéon
de Fulton) el cual permite ver en qué estado se encuentra el organismo en el lugar que
habita.

Tabla 2. Comparacion de parametros poblacionales K y L (longitud asint6tica del
cefalotérax) en estudios realizados de P. clarkii.

30



Poblacién/sex Lo (Mmm) K (afio?) Referencia Pais
0
Poblacién total 80,5 0,85 Dorr et al., Italia
(2006)
Poblacién total 62,7-65,5 0,61-0,69 Scalici & Italia
Gherardi (2007)
Macho 74,6 0,49 Chucholl (2011) Sur de
Alemania
Hembra 79,8 0,45
Macho 69,3 0,59 Dorr & Scalici Italia (Lago
(2013) Trasimeno)
Hembra 73,71 0,58
Macho 15,18 1,74 Saad et al., Egipto (Rio
(2015). Nilo)
Hembra 16,95 1,54
Macho 68,25 0,340 Maccarrone et Sur ltalia
al., (2016)
Hembra 67,20 0,350
Macho 60,93 0,81 Jin et al., China (cultivo)
(2019)
Hembra 58,12 0,86

La L. corresponde a la longitud del caparazon y poblacion hace referencia al valor para
toda la poblacién (hembras y machos) en el estudio.

Los individuos de cangrejo rojo de Alenia, segun Chucholl, 2011; presentaron un valor mas
alto de L, mostrando que los organismos de esta area crecen mas en comparacion a los
reportados en otros paises de Europa, Africa y Asia.
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2.6 Aspectos reproductivos

La reproduccion de esta especie en Norteamérica se realiza en primavera, momento en el
que las hembras y los machos realizan la copula en aguas abiertas, sin embargo, en las
zonas mas al sur del continente se ha evidenciado que logran reproducirse hasta dos veces
en un afo.

El apareamiento, se resume en un encuentro de macho y hembra, previo a un
reconocimiento quimico y visual, el cual, inicia con peleas entre ambos sexos, utilizando
sus quelipedos, hasta que el macho sostiene firmemente a las hembras con estos
apéndices, postrando a la hembra con su dorso en el substrato; asi, el macho usa sus
pléopodos modificados en gondpodios para dar inicio a la cdpula, esta puede durar de unos
cuantos minutos hasta una hora y media, periodo en el cual, los machos transfieren el
esperma en los receptaculos seminales de las hembras (Rodriguez-Almaraz, 2001).

Luego de la actividad reproductiva, las hembras se aislan y buscan refugio en lugares
humedos donde suelen excavar madrigueras. De esta forma, ellas permanecen en las
madrigueras hasta el momento en el que liberan los huevos negros, los cuales lleva
adheridos a sus apéndices abdominales (pleépodos) (Figura 7), por un periodo aproximado
de 28 dias (Campos, 2005).

En este momento salen a aguas abiertas y las crias permanecen adheridas hasta que se
convierten en juveniles de vida libre (McClain et al., 2005), este proceso lleva un periodo
aproximado de 30 dias, tiempo en el que alcanzan la independencia y se pueden valer por
si mismos (Campos, 2005). Se ha logrado identificar que en promedio esta especie tiene
un tiempo de vida de 2 afios y sus eventos reproductivos dependen de las condiciones
fisicas y ambientales (Rodriguez-Almaraz, 2001).

En paises como México de donde es nativo y en Portugal, China, Brasil, Espafia, (Callejas-
Caraballo & Diaz-Gallego, 2019) en donde ha sido introducido se ha evidenciado que esta
especie logra tener maltiples eventos a lo largo del afio (Alcorlo et al., 2008). En muchos de
estos paises se ha logrado identificar que una hembra puede producir cerca de 500 huevos,
y este nimero esta relacionado con el tamafio y estado de la hembra (Franco-Sustaita,
2014).

Para el caso de los Cambaridos en general, el numero de huevos producidos y liberados
de los ovarios de las hembras, es directamente proporcional a su talla. Por ejemplo, una
hembra de 57 mm puede producir 100 huevecillos, una de 80 mm produce hasta 300,
mientras que una de 98 mm llega a producir alrededor de 500 huevos, los cuales pueden
llegar a medir 2 mm de didmetro (Rodriguez-Almaraz, 2001).
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Figura 7. Ciclo de vida de vida de organismos del grupo Decapoda. El ciclo empieza con
el cuidado parental de los huevos adheridos a los pleépodos de la hembra en el abdomen.
El huevo se desarrolla como embrion sujetado a la madre hasta que desarrolla estructuras
que le permiten nadar (abdomen y pleépodos) lo que se conoce como nueva larva, esta
se desprende de su madre para continuar su crecimiento. En el estado uno dos y tres, los
individuos ya estan desarrollados, solo se encargan de crecer y tienen leves cambios de
color. Después de los 60 mm se consideran maduros. Imagen tomada y adaptada de
larvae, www.crayfish.com (https://sites.google.com/site/wwwecrayfishcom/larvae)

Anatomia reproductiva de Procambarus clarkii:

En los cambaridos, las génadas en ambos sexos presentan forma trilobular, y se sitdan
entre el corazén (inmediatamente abajo y delante de él) y el tubo digestivo de estos
crustaceos; tanto en machos como en las hembras, las gbénadas se dividen en dos I6bulos
anteriores y un l6bulo posterior (Rodriguez-Almaraz, 2001).

En el caso de P. clarkii, el ovario es un érgano largo, parecido a un saco, asemeja una
forma de “Y” (Figura 8), estd conformado por dos oviductos laterales, las cuales se
comunican con el gondporo, ubicado en la coxa del tercer par de periopodos (Callejas-
Caraballo & Diaz-Gallego, 2019). El ovario presenta una pared ovarica delgada, la capa
celular mas externa del ovario rodea los ovocitos y los huevos (Ando & Makioka, 1998).
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—  Sacos ovaricos anteriores

Owiducto
olsa —  Saco ovarico posterior

Figura 8. Dibujo en vista dorsal, del sistema reproductor femenino de Procambarus clarkii,
ovario en forma de “Y”, que consta de 2 sacos ovaricos anteriores, y un unico saco
ovarico posterior. Modificado de (Ando & Makioka, 1998).

Las gbénadas femeninas de P. clarkii, cambian de coloracion, segun el estado de madurez
de las hembras y su tamafio (Davila et al., 2009). La fase reproductiva de las hembras se
asigna evaluando la maduracién de las gbnadas, desde un ovario inmaduro, hasta huevos
en el abdomen. Rodriguez-Almaraz en (2001) afirma que, las caracteristicas de coloracién
que diferencian a los estadios de las gonadas femeninas estan clasificadas en:

I) Condicién gastada (Las gbénadas son blancas y pequefas, no se distinguen
ovocitos)

II) Génada color crema (se empiezan a distinguir los ovocitos)
[II) Génadas color marrén (Los ovocitos miden 1 mm de diametro)
IV) Génadas café oscuro (los huevecillos miden entre 1.6 y 1.9 mm de didmetro)

En los machos de P. clarkii, existen dos canales deferentes enrollados uno a lado y lado
del testiculo del cangrejo (Figura 9), estos canales son muy largos y estrechos, y
desembocan en las aberturas de las gonoporos localizados en la base del quinto par de
pereidpodos (Rodriguez-Almaraz, 2001).

34



Lébulos anteriores

Canal deferente
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Figura 9. Dibujo de la estructura de la génada del macho de Procambarus clarkii.
Modificado de (Rodriguez-Almaraz, 2001).

indice gonadosomatico (IGS)

indice comin en peces para evaluar el estado gonadal. En los crustaceos, el indice
gonadosomaético (GSI) es un indicador de tipo cuantitativo de la condicién de las génadas
de los individuos evaluados; el célculo del IGS, representa una forma sencilla y eficaz, para
medir los cambios en el tamafio y el peso de este 6rgano en relacion con el peso total del
organismo (Rodriguez-Gonzalez et al., 2006). El indice gonadosomatico, se convierte en
una herramienta de la condicion de madurez de las gonadas en las especies de cangrejos
como Procambarus clarkii. Para calcular este indice, se tiene en cuenta: [peso de las
gbnadas / peso corporal] x 100 (Alcorlo et al., 2008). El peso del ovario, puede ser usado
como indicador de la maduraciéon del mismo, también puede caracterizar un desarrollo
ovarico en particular.

El calculo de este tipo de indices en los decapodos, ha generado datos cientificos
relevantes, dando a conocer la maduracion gonadal y las épocas de desove de algunos
crustaceos; la relacion entre el peso de las gonadas y el peso corporal de los individuos,
supone que los animales de diferentes tamafios, mantienen una relacion entre talla gonadal
— talla corporal (Rodriguez-Almaraz, 2001).

En la actualidad se han realizado varios estudios que implican el célculo del IGS; trabajos
como los de Alcorlo et al., en (2008) examinaron la estrategia reproductiva y ciclo de vida
de P. clarkii con hidroperiodos variables; Hamasaki et al., en (2020) evaluaron las diferentes
formas sexuales en las hembras de P. clarkii, valorando la condicién de madurez de las
g6nadas y la presencia o no de huevos en las hembras.

indice hepatosomatico

El hepatopancreas, es el principal 6rgano de almacenamiento de reservas organicas e
inorganicas en los decapodos (Sokolowicz et al., 2006). Este érgano interno, constituye una
masa glandular, que ocupa gran parte del cefalotérax, y esta localizada a los lados del
estdbmago; su funcién incluye la sintesis y secrecioén de enzimas digestivas y el metabolismo
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de los carbohidratos (Rodriguez-Almaraz, 2001). El desarrollo gonadal en los tejidos
somaticos, esta asociado con las reservas organicas y minerales que se depositan en el
hepatopancreas, estas reservas son llevadas a las génadas durante la fase de la
gametogénesis (Lawrence, 1976); por esta razon, se espera que cuando se implementan
los dos indices tanto gonadosoméatico como el indice hepatosomatico, estos varien entre si
(Sokolowicz et al., 2006).

El hepatopancreas es el responsable de varias funciones en el cuerpo de los crustaceos,
constituyendo un organo vital para la supervivencia de estos individuos; entre la funciones
del hepatopancreas, se encuentran: las sintesis y secrecion de enzimas digestivas y la
subsiguiente toma de nutrientes; ademas esta implicado en la excrecién, ciclo de muda,
almacenamiento de reservas inorganicas y el metabolismo de lipidos y carbohidratos
(Rodriguez-Almaraz, 2001).

Figura 10. Imagen de 2 hepatopancreas, a la izquierda un hepatopancreas con buena
coloracién y reservas energéticas, a la derecha un hepatopancreas de menor tamafio y
coloracién pdlida, indicando menos fuentes energéticas en el organismos del crustaceo
(Tomado de McClain et al., 2005).

La figura 10 se muestra el hepatopancreas de una hembra, la diferencia marcada en la
imagen en un hepatopancreas lleno, graso y de color amarillo indica buenas reservas de
energia, necesarias para la reproduccion; mientras que un hepatopancreas pequefio, y de
coloracién poco resaltada, indica una condicion corporal de los cangrejos poco deseable en
términos de produccion animal (McClain et al., 2005).

3. ECOLOGIA TROFICA

La ecologia tréfica y las interacciones entre especies afectan la dinamica y productividad
de los ecosistemas, especialmente cuando una especie invasora coloniza un nuevo habitat
y es capaz de cambiar y redefinir interacciones alimentarias. Los habitats de agua dulce
son excepcionalmente susceptibles a los cambios ambientales, y exhiben marcados
gradientes ecologicos (Gongalves-Loureiro et al., 2019).
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El cangrejo rojo americano (P. clarkii) se ha catalogado como una de las especies mas
invasoras de agua dulce y perjudiciales a nivel mundial (Gallardo et al., 2016), se considera
de tipo desmenuzador o triturador. Es bentdnico y omnivoro, se alimenta de insectos,
larvas, detritos, con preferencia por materia animal en sus estadios juveniles. En su habitat
natural, han sido clasificados como carnivoros obligados, lo que significa que puede
subsistir a partir de materia organica y vegetal, pero requieren alguna forma de materia
animal en su dieta para su optimo crecimiento y salud (Carballo-Cabezas, 2017).

Su introduccion en los ecosistemas impacta negativamente la diversidad de taxones en las
redes troficas de cuerpos de agua l6ticos y lénticos, incluyendo especies de macrdfitas
acuaticas, especies nativas de cangrejos, invertebrados acuaticos y vertebrados, incluidos
peces y anfibios (Matsuzaki et al., 2009; Lodge et al., 2012; Twardochleb et al., 2013)
generando cambios en los procesos del ecosistema debido a la excavacion, la basqueda
de alimento y otros comportamientos de esta especie (Larson & Olden, 2016)

En el estudio realizado por Larson & Olden, (2016) en el cual se analizaron los nichos
troficos entre Pacifastacus leniusculus (cangrejo sefial) y Procambarus clarkii , encontraron
que ambas especies son generalistas u omnivoras, que tienen una dieta muy diversa que
incluye desde una alta dependencia de detritos terrestres de calidad alimentaria, incluyendo
organismos del fitoplancton, perifiton, zooplancton, y macroinvertebrados, hasta algunos
grupos de vertebrados de menor tamafio como peces y anfibios (Gutiérrez-Yurrita et
al.,1998; Bondar, et al., 2005); por otro lado los resultados indican que P. leniusculus tiene
una posicion tréfica mayor que P. clarkii , en la cual se evidencio que esta especie consume
presas de mayor tamafo, mientras que P. clarkii se relaciona positivamente con la
abundancia de los productores primarios benténicos litorales, con algunos productores
plancténicos y detritos terrestres. Estos organismos interactian con las redes alimentarias
de agua dulce afectando las comunidades, las diferencias en posicion tréfica entre P.
leniusculus y P. clarkii podria resultar en diferentes roles como vectores de contaminantes
como mercurio en las redes tréficas de agua dulce (Larson & Olden, 2016). A la vez P.
clarkii puede ocupar multiples posiciones tréficas en las cadenas alimenticias acuéticas
generando el efecto de cascada tréfica, consumiendo una gran variedad de recursos y
presentando flexibilidad de comportamiento dependiendo de la disponibilidad de los
recursos alimenticios (Gongalves-Loureiro et al., 2019).

También se ha evidenciado que existen diferentes preferencias alimenticias dependiendo
de las etapas de desarrollo de P. clarkii, p. €j, los pre-adultos y los adultos tienden a ser
mas herbivoros, mientras que los juveniles tienden a ser depredadores. Esta seleccion esta
asociada a periodos hidroclimaticos contrastantes, en los cuales se modifican las dietas del
cangrejo dependiendo de la variacion ambiental (Correia, 2003).

Otros estudios han encontrado en los analisis de contenidos estomacales de los cangrejos
rojos que gran parte de estos corresponden a material vegetal (Webster & Patten, 1979;
Huryn & Wallace, 1987), sin embargo en el proceso de verificacion de la eficiencia de
asimilacién en contenidos intestinales se identificé la importancia de la dieta carnivora como
fuente de energia (Whiteledge & Rabeni, 1997) especialmente en la etapa juvenil de los
cangrejos, cuando las tasas de crecimientos son las més altas (Gutiérrez-Yurrita et al.,
1998).
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El conocimiento de las interacciones interespecificas depredador-presa de P. clarkii con
otros macroinvertebrados acuaticos, ayuda a entender los mecanismos y procesos que
involucran a la invasién biol6gica (Correia et al., 2005). Las especies de depredadores y
presas se representan en la Figura 11 donde P. clarkii tiene fuertes efectos sobre el
consumo de las larvas del mosquito quironémido (Chironomus riparius) y esto genera
cambios en el comportamiento de las especies Physa acuta (caracol) y Corbicula fluminea
(almeja), evidenciando que P. acuta y C. fluminea se desplazan a buscar refugio en
presencia de P. clarkii, las interacciones entre C. riparius, P. acuta, y C. fluminea, no fueron
evaluadas en este estudio. Sin embargo, en datos de campo el cangrejo rojo americano
ajusta su dieta dependiendo de la disponibilidad de recursos alimenticios (Correia et al.,
2005).

En estudios mas recientes Vesely et al.,, (2021) encontraron que los cangrejos
depredadores Procambarus virginalis y Faxonius limosus que viven en simpatria con P.
clarkii , disminuyen el tamafio de sus nichos tréficos haciéndolos mas estrechos y
superpuestos en presencia de P. clarkii , cambiando los flujos de energia en todos los
niveles troficos, debido a la competencia por recursos alimenticios, desde consumidores
primarios bentonicos sésiles que pueden ser capturados facilmente, hasta
macroinvertebrados depredadores y planctivoros (Chucholl, 2013).

Procambarus clarkii

Consumption ++ T

/ Consumption +

Behaviour ++
Chironomus riparius T

Corbicula fluminea

*~.| Physa acuta |.-

~ -
. ’
-

Figura 11. Configuracion simplificada de las interacciones interespecificas entre las
diferentes especies de macroinvertebrados (P. clarkii -depredador, Chironomus riparius,
Physa acuta y Corbicula fluminea-presas). Las lineas discontinuas indican que no se
detectaron interacciones Imagen tomada de (Correia et al., 2005). Modificado por los
autores.

Cabe destacar que, para comprender mejor el papel trofico del cangrejo rojo, los métodos
mas implementados son los estudios de andlisis de contenido estomacal, estos han sido
una herramienta util para analizar sus interacciones tréficas (Hyslop, 1980). También se ha
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implementado el analisis isotépico con isétopos estables de carbono y nitrégeno que
determinan variables temporales en la dieta (Correia, 2003).

Alcorlo et al., (2004) realiza un estudio comparativo de la dieta del cangrejo rojo americano
en zona de marismas y cultivos de arroz en Espafia, en el cual se identificaron 17 items
alimentarios agrupados en tres grupos principales: detritos vegetales (verdes y no verdes),
sedimentos inorgénicos y semillas y esporas en las marismas, ademas, los insectos
aparecieron como otra fuente importante de alimento. Por otra parte, en los campos de
arroz, ademas de los items mencionados anteriormente, se encontraron algas filamentosas
como parte de la dieta del cangrejo rojo, también se reportaron la presencia de fragmentos
de cangrejo rojo americano en los contenidos estomacales lo que indica que la especie
presenta comportamientos de canibalismo, que se puede deber a la alta densidad
poblacional del cangrejo rojo en la zona, y a la disponibilidad de alimento (Patifio & Barco,
2018).

A nivel nacional se conoce el trabajo de Callejas- Caraballo & Diaz-Gallego (2019) quienes
realizaron estudios poblacionales y de contenido estomacal a 160 individuos de P. clarkii
del lago del parque metropolitano Simén Bolivar en Bogota, también trabajo de Florez-
Brand & Espinosa (2011), confirmaron que el cangrejo rojo americano es una especie
oportunista y generalista, incluye en su dieta alimentaria todo aquello que encuentra
disponible en el medio, sin embargo, en ambos estudios la mayoria de las muestras
corresponde a material de origen vegetal.

La amplia composicién de la dieta y la voracidad también proporcionan informacion sobre
los principales impactos asociados al establecimiento de esta especie, que afectan
principalmente a las macrofitas, crustaceos, insectos y peces. Por lo tanto, es de suma
importancia para evitar nuevas introducciones y para contener las expansiones de las
poblaciones ya establecidas (Goncalves-Loureiro et al., 2019).

4. COMPORTAMIENTO

El cangrejo rojo americano se considera un excavador, que vive principalmente en sistemas
acuaticos, y se retira hacia las madrigueras durante los periodos secos y bajos de agua
para evitar la pérdida de humedad y refugiarse (Huner & Barr, 1984). Estudios anteriores
han cuantificado la excavacion de P. clarkii en diferentes cuerpos de agua de Europa
encontrando que las madrigueras pueden ser temporales o permanentes, pueden sobrevivir
hasta un afio en las madrigueras sin disponibilidad de alimentos, a la vez retienen agua en
las madrigueras en épocas secas (Souty-Grosset et al., 2014).

Ademas P. clarkii depende en gran medida de la temperatura para su desarrollo, el
crecimiento 6ptimo de la especie ocurre en temperaturas que oscilan entre los 21y 27 °C
(Hunter & Barr, 1991). Ademas, a bajas temperaturas se disminuye la tasa de crecimiento,
el cual va acompafiado del aumento en la longevidad de los organismos, pasando de una
edad media 12 a 18 meses a una edad de 3,7 y 4,7 aflos o mas (Chucholl, 2011), es decir
que la temperatura del agua juega un papel importante en las tasas de reproduccion sexual,
crecimiento, y la maduracion, estas variables se relacionan positivamente con el aumento
de la temperatura (Huner & Lindgvist, 1991).
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Estudios de las razones del éxito o el fracaso del establecimiento de P. clarkii en sistemas
particulares se han centrado principalmente en factores biéticos como las interacciones con
competidores y depredadores. El cangrejo rojo americano es abundante en las zonas
litorales, donde dominan la biomasa benténica, son un gran consumidor de bentos y de
productores primarios (fitoplancton y perifiton) (Light, 2003). Sin embargo, la funcion tréfica
de este cangrejo rojo podria variar segun la ontogenia (tamafio) y el hbitat contexto, este
rango y patron de variabilidad del nicho tréfico se han conservado entre regiones nativas e
invasoras (Larson & Olden, 2016). Rallo & Garcia-Arberas (2002) examinaron las
asociaciones de la fisicoquimica del agua con cangrejos rojos nativos e invasores en
arroyos, en la cual se observé la relacion de la abundancia de cangrejos con periodos
hidroclimaticos, la abundancia de cangrejos aumenta en periodos de sequia, ademas se
concluyé que las especies de cangrejo son sensibles a altas concentraciones de Nitritos,
Magnesio y Sulfatos (Light, 2003; Sanchez-Saavedra, et al., 1993).

5. TIPOS DE HABITAT

El cangrejo rojo americano se encuentra tanto en habitats de agua dulce lénticas y I6ticas:
arroyos tranquilos, pantanos, acequias, ciénagas y estanques, etc., especialmente entre la
vegetacion y hojarasca, evitando los arroyos con fuertes corrientes. Es muy resistente a
todo tipo de condiciones, soportando bajos niveles de oxigeno, temperaturas altas y
ambientes bastante eutrofizados. Muestra un comportamiento territorial y es agresivo hasta
con individuos de su propia especie. Hiberna enterrAndose durante periodos de sequia o
frio. Es una especie menos crepuscular y fotofoba que el cangrejo autéctono de Espafia
Austropotamobius pallipes. (Carballo-Cabezas, 2017).

Entre los aspectos ecoldgicos mas relevantes se ha observado que P. clarkii presenta una
afinidad por cuerpos de agua con poco caudal y con un especial interés por lugares donde
se encuentran macréfitas como Eichhornia crassipes (Buch6n de agua) que aporta una
cobertura en la parte superficial que disminuye la visualizacién de esta especie haciéndolos
imperceptibles a la luz del dia, y dotando a su habitat una serie de detritus vegetal que les
sirve como alimento; ademas permite a esta especie tolerar condiciones ambientales
desfavorables como baja calidad de agua, altas temperaturas, bajas concentraciones de
oxigeno y sequia (Huner & Barr, 1984).

En la sabana de Bogota también se ha evidenciado la asociacion entre los individuos de P.
clarkii y la cobertura vegetal constituida de Eichhornia crassipes, como lo menciona Arias-
Pineda & Pedroza-Martinez (2018), quienes encontraron que el cangrejo prefiere establecer
sus poblaciones en sitios con vegetacion acuatica que les brinde alimento como detritus
vegetal; Camacho-Portocarrero, et al., (2021) también encontraron que P. clarkii muestra
preferencia por sitios con presencia de vegetacion flotante no solo buchén de agua,
causando impactos negativos en la reduccién de la abundancia de macrdfitas por pastoreo
en los ecosistemas invadidos.

Por otro lado, en el Valle del Cauca, Florez-Brand & Espinosa (2011), reportaron que la
gran mayoria de los arroyos y zanjones donde fue encontrado P. clarkii no superaron los
70 cm de profundidad confirmando la afinidad de esta especie por los cuerpos de agua con
poco caudal.
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En la sabana de Bogota se ha evidenciado ademas que este cangrejo posee una notable
actividad en las horas de la noche (7:00-12:00 PM) y en la madrugada (12:00- 3:00 AM); en
las horas donde se presentd la menor cantidad de individuos activos fue entre las 12:00-
6:00 PM (Arias-Pineda & Pedroza-Martinez, 2018). En cuanto a la poblacion se mantiene
la proporcion de machos y hembras 1:1, lo cual presentan una estabilidad poblacional
donde los cangrejos se reproducen constante y efectivamente aumentado el nimero de
organismos de la poblacion, hecho que se debe tener en cuenta para generar planes de
control y mitigacion (Arias-Pineda & Pedroza-Martinez, 2018).

6. IMPACTOS PRODUCIDOS POR LA INTRODUCCION DEL CANGREJO ROJO
AMERICANO

El cangrejo rojo americano ha logrado establecerse en muchos cuerpos de agua donde ha
sido introducido y permanecer en estos durante mucho tiempo. Por sus caracteristicas
biolégicas y ecoldgicas anteriormente mencionadas han logrado colonizar y dispersar de
manera exitosa, ocupando posiciones clave tanto en sus ecosistemas naturales como en
aguellos en los que logra introducirse (Holdich, 2002). Por lo tanto, se espera que el impacto
y los cambios que provocan en los ecosistemas naturales, una vez introducidos sean
evidentes.

A partir de su introduccion, los cangrejos rojos forman poblaciones estables, seguido de
una rapida expansion de su distribucion dentro del habitat invadido. La invasion y dispersion
de la especie P. clarkii en los principales ecosistemas acuaticos genera diferentes tipos de
impactos categorizados en impactos a la biodiversidad, impactos ecolégicos, impactos
estructurales e impactos en la salud humana, los cuales se describen a continuacion:

6.1 Impactos sobre la biodiversidad

La fauna nativa se puede ver gravemente amenazada por la presencia de P. clarki, debido
en parte por sus hébitos alimenticios generalistas, lo cual produce alteraciones en las
cadenas tréficas, ocasionando el desplazamiento y reduccion de las poblaciones
endémicas de peces, crustaceos por la depredacion de sus huevos y larvas. Esta capacidad
de integracion del cangrejo rojo americano en la red alimentaria en muchos niveles, facilita
la invasiéon en los ecosistemas acuaticos (Moyle & Light ,1996).

Por otra parte, los cangrejos rojos consumen macréfitas de agua dulce y las plantas
representan un 75% de su dieta (Chidester, 1908; Chidester, 1912; Tack, 1941; Momot,
1967; Prins, 1968) estableciendo un caracter de alimentacion herbivoro dominante, lo que
genera un impacto notable sobre las macrofitas, y que esta asociado a tres factores el tipo
de macrdfitas (p. ej., diferencias entre especies, biomasa inicial, forma de crecimiento,
palatabilidad), el estado del cangrejo rojo (p. €j., sexos, tamafio y actividad), y la abundancia
de presas alternativas (Geiger et al., 2005).

En ambientes mediterrdneos, se ha citado a P. clarkii como responsable de la desaparicion
de algunas especies de macrdfitas en humedales y marismas de agua dulce y salobre del
sur de Europa. En Espafa, hay otros ejemplos en los que la composicion de macrdfitas
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sumergidas cambio tras la llegada de P. clarkii (p. ej. en la Laguna de El Portil en Huelva,
SW Espania (Carreira et al., 2014); Lago Carucedo (Dpto. Ecologia, UAM, no publicado),
Lago Chozas, Lebn, noroeste de Esparia (Geiger et al., 2005).

Por otro lado, los analisis de contenidos estomacales de los cangrejos rojos han
evidenciado la importancia de la dieta carnivora como fuente de energia (Whiteledge y
Rabeni, 1997) especialmente en la etapa juvenil de los cangrejos, cuando las tasas de
crecimientos son las mas altas (Gutiérrez-Yurrita et al., 1998). Condicién que genera un
impacto sobre las larvas de peces (p. ej. Gambusia holbrooki), en huevos y larvas de
anfibios, y en invertebrados acuaticos con una preferencia notable por los artropodos
(copépodos, ostracodos) y gasterépodos. En un estudio se encontré la coincidencia entre
la extincion de dos especies de gasterépodos - Lymnaea peregra y L. stagnalis en las
marismas de agua dulce del Parque Nacional de Dofana (suroeste de Espafia) y la
introduccion del cangrejo rojo (Geiger et al., 2005). La reduccion de las poblaciones de
invertebrados por la alimentacion del cangrejo rojo desencadena efectos en cascada sobre
los niveles tréficos mas bajos.

Una de las enfermedades mas transmitidas por los cangrejos rojos es una plaga producida
por Aphanomyces astaci, un hongo parasito saprolegniaceae que se adapta facilmente en
la cuticula del cangrejo rojo de agua dulce, esto ha ocasionado el declive de muchas
poblaciones de cangrejos de rio nativos de Europa desde la década de 1980 (Diéguez-
Uribeondo et al., 1995). Entre las especies mas susceptibles a la infeccion por A. astaci se
encuentra el cangrejo de rio de patas rojas (Astacus astacus) del noroeste de Europa, el
cangrejo de patas blancas (Austropotamobius pallipes) del sureste y este de Europa, el
cangrejo de los torrentes (Austropotamobius torrentium) del suroeste de Europa, y el
cangrejo de patas delgadas (Astacus leptodactylus) de Europa del este y de Asia Menor
(Alderman, 1996; Alderman et al.,1984; Rahe & Soylu, 1989; Unestam & Weiss, 1970;
Martin-Torrijos et al., 2017).

En dichas especies de cangrejo europeas, segun la Organizacion mundial de sanidad
animal-OIE (2012) el agente patégeno consigue frecuentemente penetrar hasta la lamina
basal, situada bajo la capa celular de la epidermis, es desde ahi que este hongo parasito
se disemina por todo el organismo invadiendo principalmente el tejido conjuntivo y senos
hematicos, pero que puede lograr afectar todos los tejidos internos.

La supervivencia de la especie P. clarkii a la infeccibn, se debe a una respuesta
inmunoldgica que consiste en una alta resistencia hacia el genotipo mas virulento del
patdgeno, el genotipo Pc, realizando la encapsulacion y melanizacion de las hifas. (Martin-
Torrijos et al., 2017).

6.2 Impactos ecoldgicos

Ademas de los impactos en los componentes estructurales de las comunidades, la
presencia del cangrejo rojo puede alterar el patron de flujo de energia especificamente en
los sistemas donde los detritivoros son raros y presentan dominio de los autétrofos, un
ejemplo de ello son las marismas temporales de agua dulce (Geiger et al., 2005). Esta
especie invasora logra consumir gran parte del detritus (Gutiérrez-Yurrita et al., 1998),
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transfiriendo esa energia ganada al nivel de depredador superior (peces, aves y mamiferos)
gue ocasiona una reduccion en el niumero de niveles tréficos, menor importancia a las
macrofitas, herbivoros primarios y carnivoros primarios, y una mayor disponibilidad de
energia para los depredadores vertebrados (Geiger et al., 2005).

Cabe mencionar que la trituracién de plantas y la bioturbacion inciden en el cambio de un
estado de equilibrio natural de agua transparente, dominado por macroéfitas a un equilibrio
eutrdfico turbio, dominado por fitoplancton (Duarte et al., 1990; Nystrém & Strand, 1996).
Angeler et al., (2001) demostraron en el humedal las tablas de Daimiel de la Mancha, Centro
de Espafia, que la alimentacion bentdnica de los cangrejos rojos genera perturbacién y re-
suspension de los sedimentos provocando una mayor liberacién de nutrientes, por otra
parte, su comportamiento excavador y actividad de construccion de madrigueras contribuye
a la bioturbacion y empobrecimiento de la calidad de agua, lo que impide la penetracién de
la luz y la productividad de las plantas (Anastacio & Marques, 1997; Gutiérrez-Yurrita &
Montes, 1999).

6.3 Impactos en las estructuras civiles

Una de las caracteristicas de comportamiento de la especie es su territorialidad, y tener el
habito de hacer madrigueras profundas en la tierra, especialmente en época de mudas y
de postura, lo que ha ocasionado grandes problemas en algunas regiones de Europa,
Japén Africa Central y Hawai (Coll-Morales, 1988), ya que puede causar dafios en
estructuras civiles, afectando cimientos de grandes edificios (zapatas), estribos de puentes,
tuberias de aguas servidas, cimientos de postes de energia, entre otros (Fl6rez-Brand &
Espinosa, 2011).

Segun Gherardi (2000), la especie P. clarkii se considera excavadora terciaria a secundaria,
por lo que construye madrigueras para soportar periodos ambientales extremaos y durante
periodos reproductivos (Gherardi & Barbaresi, 2000; Gherardi, 2006; Souty-Grosset et al.,
2014); y su actividad de excavacion varia de acuerdo con el tamafio de las particulas del
suelo, ciclo del agua y la estructura de la tierra, generando también dafios en los sistemas
agricolas y naturales, erosion de las orillas de canales (Figura 12A), aumento de la turbidez
del agua y los sedimentos finos (Anastacio & Marques, 1997; Rodriguez et al., 2003),
modificacion fisica significativa (Barbaresi et al., 2004; Orlandini et al., 2015), y reduccion
en la densidad de vegetacion (Souty-Grosset et al., 2014).

Las especies con actividad de excavacion son las principales causantes de fallas en los
diques (Chang & Lange, 1967; Rudnick et al., 2000; Gribsholt et al., 2003; Serre et al.,
2008), provocando inundaciones (Figura 12B). En el caso de lItalia, el cangrejo rojo
americano ocasion6 dafios en alrededor del 30% de canales de irrigacion con enormes
costos para las autoridades de gestion (Lodge et al., 2012), con sumas superiores a los 500
millones de dolares (Orlandini et al., 2015).
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Figura 12. A. Madrigueras construidas por P. clarkii en acequias de riego; B. Dique roto
junto al rio Secchia (Emilia Romana, Italia) debido a la actividad excavadora del cangrejo
rojo americano. Imagen tomada de Haubrock et al., 2019.

En Colombia, los diques de contencion construidos a las orillas del rio Cauca y las zonas
de cultivo se podrian ver afectados por la rapida expansion y presencia de la especie
invasora P. clarkii (Florez-Brand & Espinoza-Beltran, 2011).

Impactos en sistemas de tratamiento de agua

Son pocos los estudios que tratan sobre los impactos a causa de la introduccién del
cangrejo rojo americano en plantas de tratamiento de agua.

Sin embargo, existen estudios relacionados con los farmacos y quimicos derivados de
diferentes actividades econdmicas cuyos desechos terminan llegando a las plantas de
tratamiento; Kazakova (2020), realiz6 ensayos de biocumulacién de principios activos
farmacoldgicos empleando como bioindicador a P. clarkii en el parque de Dofiana, en donde
encontraron la persistencia en la acumulacion de flumequina y ciprofloxacina en musculo
abdominal y glandula digestiva. Esto debido, a que los medicamentos empleados en
actividades como acuicultura, desechos de hospital, actividades ganaderas entre otros,
suelen ser las posibles vias de entrada de los principios activos farmacolégicos al medio
ambiente terminando en plantas de tratamiento de aguas residuales.

En Europa, se ha identificado que P. clarkii es una especie excavadora y devastadora de
los sistemas de drenaje de agua, también ha mostrado ser una nueva amenaza para la
restauracion de los cuerpos de agua superficiales como de ecosistemas de aguas
subterraneas, pues se ha identificado su presencia en ellos (Mazza et al., 2014; Souty
Grosset et al., 2016). Hasta el momento, se han realizado estudios de la biologia de la
especie invasora principalmente en cuerpos de agua con interés hidrico como represas de
agua en Alemania (Chucholl, 2011), e hidroeléctricas en Colombia (Arias-Pineda &
Rodriguez, 2012), sin un resultado directo de los posibles impactos del cangrejo rojo
americano en sistemas de tratamiento de agua. En cuerpos de agua artificiales construidos
para riego de cereales a causa de la introduccion del cangrejo rojo se identifico el cambio
de fase clara del agua a turbia y con disminucién de la cobertura vegetal, lo que ocasiona
una carga excesiva de nutrientes y bioturbacién de los sedimentos debido al habito
bentonico de P. clarkii. (Rodriguez et al., 2003).

44



Se ha identificado que esta especie ademas de los impactos ambientales que se traducen
indirectamente a impactos a las comunidades humanas como por ejemplo problemas de
salud publica, entre algunas enfermedades causadas por el consumo o manipulacién de
esta especie se tiene el ejemplo del brote de la enfermedad de Haff, patologia que puede
progresar a una condicibn de mayor gravedad como la rabdomidlisis, lo cual afecta
musculos esqueléticos con un amplio espectro. Los casos presentados en China estuvieron
correlacionados con el consumo de cangrejo rojo, y su desarrollo podria estar relacionado
con los cangrejos rojos contaminados del rio Yangtze y su sistema de agua circundante
(Guo et al., 2018) también se ha realizado la asociacion de la disbiosis de la microbiota del
hepatopancreas de P. clarkii con brotes de enfermedades. (Wu et al., 2021).

6.4 Impactos en la salud humanay fauna

Una de las enfermedades mas transmitidas por los cangrejos rojos introducidos de América
del Norte, es una plaga producida por Aphanomyces astaci, un hongo parasito de la familia
saprolegniaceae que se adapta facilmente en la cuticula del cangrejo rojo de agua dulce
(Nyhlén & Unestam, 1975). Esto ha ocasionado el declive de muchas poblaciones de
cangrejos rojos nativos de Europa desde la década de 1980 y que fue incrementandose de
manera intensiva desde la introduccién masiva de los cangrejos rojos americanos durante
las décadas de 1960y 1970 (Diéguez-Uribeondo et al., 1995).

Puede ser transmisor de la tularemia, una enfermedad generada por el agente infeccioso
Francisella tularensis. Consiste en una zoonosis interespecifica que suele atacar la piel, los
0jos, los ganglios linfaticos y pulmones, esto afecta a mamiferos (especificamente a
lagomorfos y roedores) y aves, pudiendo ser transmisores algunos artrépodos como
insectos y aracnidos (Ordax, 2003). En la provincia de Cuenca, en agosto de 1998 se
notificé un rebrote de origen hidrico, asociado a la pesca de cangrejos de rio, y en julio del
2001, se conocio6 de un caso ocasionado por la manipulacion de los cangrejos. (Anda et al.,
2001).

En Nigeria, en los mercados locales donde se consume el cangrejo rojo de rio seco se ha
reportado Cryptosporidium oocysts, el cual es un protozoo que causa enfermedades
gastrointestinales en todos los vertebrados, generando, diarrea, vémito y dolor de abdomen
(Xiao, 2010). Ademas, se reportaron huevos de helmintos como Toxocara spp., Ascaris
spp., Trichuris spp., Schistosoma spp., Ancylostoma spp., y Capillaria spp. En este pais,
han generado alertas ya que la mayoria de personas consumen cangrejos sin cocinar o
poco cocinados, aumentando la probabilidad de enfermarse gravemente por estos parasitos
(Esonu et al., 2021).

Por otra parte, P. clarkii sirve como hospedador intermedio de trematodos del género
Paragonimus spp., que genera una enfermedad pulmonar granulomatosa inflamatoria
cronica llamada paragonimiasis, estos patdégenos son potenciales si los cangrejos son
consumidos por el hombre y no cuentan con una completa coccion. En Colombia se ha
reportado al cangrejo rojo americano como hospedador Paragonimus en Cundinamarca
(Phillips, 2016).

Arias-Pineda & Rodriguez (2012), infieren que P. clarkii puede también afectar a las
poblaciones humanas directamente, ya que es un vector del colera.
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A continuacién se adjunta un listado de virus, bacterias y hongos mas prevalentes en
crustaceos, en este caso especificos para P.clarkii (Tabla 3, 4 y 5). La informacién fue
generada a partir de una revision y analisis integral de publicaciones cientificas entre 1940

y 2020 realizado por (Dragicevi¢ et al., 2020).

Tabla 3. Lista de virus asociados al cangrejo rojo americano con ensayos de infectividad
ejecutados y estado de patogenicidad determinado segun el sistema de sistematizacién

desarrollado. Informacién tomada de Dragicevic et al., 2020.

Hospedado Tejido en el | Patogenicid Tipo de
VIRUS que se ad dafio Referencia
r Testeado . .
registro observada | registrado
Cherax P. clarkii Tejido Sl Mortalidad, | Xu et al.,
quadricarinat hematopoyét anorexia, (2016)
us iridovirus ico, letargo, cese
(CqlVv hemolinfa, de la
branquias alimentacion
, flacidez,
viriones en
el
citoplasma
de células
de tejido
hematopoyét
ico y células
branquiales
Virus del P. clarkii Hemolinfa Sl Movimiento [ Huang et al.,
sindrome de lento, cese (2001)
la mancha de la
blanca alimentacion
(WSSV) , ho
responde a
estimulacion
externa,
hemolinfa
que no
coagula
Virus de la P. clarkii Branquias, Sl Mortalidad, Chen et al.,
necrosis hemolinfa, nucleos (2018)
hematopoyét hepatopancr agrandados
ica eas en branquias
infecciosa
(IHHNV)
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Tabla 4. Lista de bacterias con ensayos de infectividad ejecutados y estado de

patogenicidad determinado segun el sistema de sistematizacion desarrollado. Informacion
tomada de Dragic¢evic et al., 2020.

Afiliacion | Bacteria | Hospeda | Tejido en | Patogeni Tipo de | Referenci
Taxonomi dor el que se cidad dafo a
ca Testeado | registré | observad | registrad
a 0
Flavoba Flavoba P. clarkii n.d. Deficien Mortalid Ambors
cteriace cterium cia de ad ki etal.,
ae sp. datos (1975)
Aeromo P. clarkii n.d. Deficien Mortalid Ambors
nas sp cia de ad kietal.,
datos (1975)

Enteroba Citrobac P. clarkii Tracto Deficien n.d Chen et

cteriacea ter gastroint cia de al.,

e braakii estinal datos (2017)
Citrobac P. clarkii n.d. Deficien Mortalid Ambors
ter cia de ad kietal.,
freundii datos (1975)
Citrobac P. clarkii Tracto Sl Mortalid Chen et
ter gastroint ad al.,
werkma estinal (2017)
nii
Escheric P. clarkii n.d Deficien Ninguna Ambors
hia coli ciade ki et al.,

datos (1975
Pseudo P. clarkii n.d. Deficien Mortalid Ambors
monas ciade ad ki et al.,
sp. datos (1975)
Spiropla Spiropla P. clarkii Hemolin Sl Signos Ding, et
smatace sma fa, clinicos al.,
ae eriocheir corazon de la (2014)
is y enferme
branqui dad
as
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Afiliacion | Bacteria | Hospeda | Tejido en | Patogeni Tipo de | Referenci
Taxonomi dor el que se cidad dafo a
ca Testeado | registré | observad | registrad
a 0
Spiropla P. clarkii n.d. NO Ninguna Bi et al.
sma (2008)
mirum
Spiropla P. clarkii n.d. Sl Mortalid Bi et al.,
sma sp. ad; (2008)
temblor
de
pereiop
odos
Similar P. clarkii Hemolin Sl Sintoma Wang et
al fa, tejido s de al.,
espiropl conectiv debilida (2005)
asma o, d
del exoesqu
organis eleto,
mo tracto
gastroint
estinal,
hepatop
ancreas,
tejido
neural,
corazon
y
branqui
as
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Tabla 5. Lista de hongos y microorganismos similares a los hongos con ensayos de
infectividad ejecutados y estado de patogenicidad determinado segun el sistema de
sistematizacion desarrollado. Informacion tomada de Dragicevic et al., 2020.

Hongo o . . .
Afiliacion micrgorg Hospeda T:a“do en pat_ogenlc T|p0~de :
taxonémi | anismos dor el que se idad dfano Referenci
ca similares | testeado encontra | observad | registrad a
ba a o]
a hongos
Trichospor | Trichospor | P. clarkii | Exoesquel Sl Mortalidad | Abdallah
onaceae | on jirovecii eto , et al.,
decoloraci (2018)
on
blanqueci
na
alrededor
del sitio de
la
infeccion
que
desarrollo
una zona
de
melanizaci
6n negra
Cepa Ade | P. clarkii n.d Deficienci n.d Smith
Aphanomy a de datos (1940)
ces laevis
Cepa de P. clarkii n.d Deficienci n.d Smith
Aphanomy a de datos (1940)
ces laevis
Saprolegni | P. clarkii | Exoesquel Sl Mortalidad | Diéguez-
a eto , cuticula | Uribeondo
parasitica melanizad et al.,
a (1994)

7. ALTERNATIVAS DE CONTROL

La gestion y manejo de especie exoticas y/o invasoras resulta mas eficaz y rentable si se
realizan acciones correctivas tempranas en la etapa inicial de la introduccion, es decir recién
se detecta la presencia de la especie invasora, sin embargo, es bien sabido que la
prevencion, es la estrategia mas efectiva que cualquier medida de control o erradicacion.
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Las herramientas que se han utilizado para el control de especies se aplican segun las
circunstancias y el grado de invasion, tanto a las operaciones de control como a las de
erradicacion (Capdevilla-Arguelles et al., 2006).

Los métodos de control se dividen en tres grandes grupos: métodos de control fisico-
captura directa, métodos de control quimico y métodos de control biologico, los cuales se
describen a continuacion:

7.1 Control fisico

La especie de cangrejos invasores que han logrado establecerse en un habitat nuevo,
tienden naturalmente a crecer hasta la saturacion (o capacidad de carga del ambiente),
cuando esto sucede y la densidad poblacional es alta, inician la migracion y dispersion en
busqueda de nuevos territorios favorables. Para esto, lograr el confinamiento o aislamiento
de los individuos podria ser una opcién para evitar la dispersién y colonizacién de nuevas
localidades (Hefti & Stucki, 2006).

Una propuesta es cercar el cuerpo de agua invadido, teniendo en cuenta que el tamafio de
la malla sea adecuadamente pequefio para evitar el escape de los cangrejos (Hefti & Stucki,
2006), una medida de contencién estricta pero que generaria limitantes en el uso y
aprovechamiento del habitat por parte de otros animales como mamiferos, anfibios y aves.
Es por ello que seria una medida de control temporal, con seguimiento y revisién continua
para subsanar dafios o roturas.

En sistemas lbticos, las barreras fisicas ya sean naturales o artificiales y una fuerte
velocidad de flujo del agua generan limitaciones en la dispersion aguas arriba de cangrejos
exoticos (Light, 2003; Kerby et al., 2005; Bubb et al., 2006; Pintor & Sih, 2010). Por otra
parte, Kerby et al., (2005), sugieren la construccion de barreras artificiales para contener la
dispersion del cangrejo rojo americano hacia nuevos tramos fluviales, no obstante, estas
barreras fisicas no pueden definirse como un medio para erradicar cangrejos exoéticos, pero
si un medio util para la contencién de poblaciones de cangrejo rojo invasor y proteger
tramos que aun no han sido invadidos (Dana et al., 2011).

Este tipo de control fisico debe ser disefiado y construido para dificultar la escalada y
desplazamiento por tierra de la especie invasora. El disefio morfolégico, emplazamiento y
dimensiones de los diques debe maximizar el balance efectividad/costo y la durabilidad, asi
como minimizar su impacto visual sobre el cauce y la dinamica fluvial o el paisaje. Se trata
de diques de pequefio tamafio (< 2 m de altura), con salto de agua Unicamente en direccién
aguas abajo, a modo de salto de agua y no de presa (Figura 13) (Dana et al., 2011).

50



Figura 13. Vista de uno Vista de uno de los diques de contencién de cangrejo rojo,
disefiados para minimizar sus efectos sobre la dinamica fluvial y contener eficazmente el
ascenso aguas arriba de los cangrejos rojos invasores (Procambarus clarkii). Imagen
tomada del libro Manual de Gestién de Cangrejos exéticos invasores

Entre la recomendacion para la integracion visual de la estructura, es el uso de la piedra
natural de la zona, y en cuanto a la eficacia sugieren la creacién de una plataforma
horizontal de hormigén en la base del dique con el fin de: 1) impedir la colonizacién de
vegetacion perenne que pudiera actuar como refugio para la especie invasora, 2) evitar la
acumulacion de ejemplares en las inmediaciones del dique. Los detalles del disefio se
especifican en la Figura 14.

Figura 14. Detalles constructivos de los diques disefiados para contener eficazmente
el avance del cangrejo rojo en el arroyo de la Fuensanta: a) forma de cufia para
maximizar la velocidad del flujo y dificultar el avance aguas arriba; b) reborde saliente
para impedir la escalada; c) suelo horizontal en la base del dique, que aumentan la
exposicion al aire y la depredacion. Imagen tomada de Dana et al., 2011.

Los diques deben incluir brazos o prolongaciones laterales para dificultar desplazamientos
de los cangrejos por tierra (durante la noche o en verano, cuando la masa de agua pierde
caudal y las condiciones son extremas). Sugieren anclar los diques sobre tramos de roca
viva para:

1. Otorgar mayor resistencia estructural de los diques.
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2. Reducir los costes de cimentacion.

3. Dificultar el avance de los cangrejos por tierra.

Otras medidas de precaucién, es crear depdsitos de piedras a la espalda de los diques
(Figura 15) que hagan las veces de refugios para favorecer el asentamiento y posterior
localizacién y captura de individuos errantes que pudieran atravesarlos. Esta zona de
refugio debe limpiarse de arena tras las crecientes, a fin de evitar la deposicién de
sedimentos y dificultar la creacion de galerias.

Figura 15. Vista de un digue de contencién de cangrejo rojo aguas arriba en un arroyo
del mediterraneo. No6tese que en la espalda del dique se han colocado acimulos de
piedras para que sirvan de refugio a los cangrejos que eventualmente puedan superarlo,
facilitando con ello la localizacién y captura. Imagen tomada de Dana et al., 2011.

La instalacion de varios diques crea tramos tampon (buffer) entre las zonas invadidas y no
invadidas, en los que la densidad de la poblacion invasora se mantiene baja y decreciente
aguas arriba. Al mismo tiempo, las actuaciones de control periédicas y aumento del caudal
en las zonas invadidas mantienen unos niveles bajos de competencia intraespecifica y por
ello menor posibilidad de expansion. La existencia de tramos relativamente separados entre
si, facilita ademas la opcidn de realizar tratamientos con biocidas, en caso que se considere
necesario para la erradicacion de la poblacion. La construccion de un dique adicional por
encima de la zona tampo6n puede servir como medida de precaucion adicional, para
asegurar la persistencia de la especie autéctona cuya poblacion se quiere proteger.

Entre los posibles impactos, los diques causarian una discontinuidad en el régimen natural
de los rios que impide el libre paso de peces, por lo que es necesario completar esta medida
con translocaciones periddicas para mantener stock genético. Para determinar las posibles
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incidencias de los diques sobre otros grupos taxondémicos requiere de un analisis mas
detallado teniendo en cuenta otras variables como la representatividad de la especie
afectada, su grado de amenaza, diversidad genética, etc.

Esta propuesta fue aplicada de forma pionera en Andalucia, en un arroyo de montafia en el
afio 2006 donde fue detectado el avance de cangrejo rojo americano y se buscaba proteger
la ultima poblacién de cangrejo rojo autéctono Austropotamobius pallipes (catalogado “En
peligro”) (Galindo et al., 2000). Antes de implantar el método, siguieron un proceso
jerarquico de evaluar la factibilidad de opciones efectivas de manejo adoptando la decision
de poner en marcha las recomendaciones publicadas por Kerby et al., (2005).

Otras opciones de control es el drenaje de los estanques y desvios de rios especificamente
en cuerpos de agua con densas poblaciones, pero la eficacia de los métodos no ha logrado
ser verificado, pues el cangrejo rojo americano tiene la capacidad de resistir periodos de
sequia por su habito de excavacion y construccién de madrigueras. (Kerby et al., 2005)

7.2 Captura directa

En el mundo existen varios tipos de artes de pesca que van acorde con el tipo de organismo,
el tipo de sistema acuético y el fin con el cual se va a realizar la captura. En general, los
métodos se dividen en activos y pasivos (Hubert et al., 2012). Los métodos activos son
aguellos que toman una determinada area geogréfica, por un tiempo estimado, con el fin
de calcular el esfuerzo de muestreo y por ende la abundancia. Ademas, se llama activo
porgque requiere movilidad del investigador en tiempo y espacio. Dependiendo del objetivo,
se puede tomar varias muestras en cortos intervalos de tiempo o tomar pocas muestras por
un largo tiempo. Por lo anterior, los métodos activos implican una metodologia
estandarizada que genera datos comparables; caso contrario de los métodos pasivos, ya
que estan sujetos a alteraciones de diversos factores como ambientales, antropicos y
fisicos (Hubert et al., 2012).

En los métodos pasivos, la captura ya no depende del movimiento del investigador sino de
la presa o especie objetivo hacia el arte de pesca. De acuerdo al tipo de red o trampa
utilizada, el organismo, se puede enredar en la red ya sea de agallas, tenazas, cola entre
otros, o el organismo queda aferrado por la boca al anzuelo o lo sujeta sin soltarlo (Hubert
et al., 2012).

La desventaja de los métodos pasivos es que se debe saber con certeza el comportamiento
de la presa, sus preferencias de carnada, los tamafios que se desean capturar, el sexo que
se va a capturar. Por ello, en muchos de los casos se realiza una sobre-captura de un
tamafio o sexo en particular, por tanto, se tiene un gran sesgo a nivel poblacional (Hubert
et al., 2012). En este método también se tiene en cuenta la captura por unidad de esfuerzo
ya que este es necesario para hacer medidas de densidad poblacional.

Entre los métodos de captura directa para P. clarkii, se incluye la captura mediante el uso
de trampas cebadas (nasas, ZREAL, garlitos, reteles, etc.) y pesca eléctrica. Esto podria
controlar poblaciones si se realiza un esfuerzo de captura continuo en el tiempo, en vez de
un trampeo intensivo a corto plazo, ya que esta Ultima técnica podria favorecer una
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maduracién temprana de los cangrejos y por consiguiente un aumento en la produccion de
huevos segun lo indicado en el proyecto Life Med Wet Rivers 2013 en especies invasoras.

7.3 Control quimico

En el proceso de erradicacion de cangrejos exoéticos invasores, en varios trabajos de campo
se ha evaluado la efectividad de opciones de biocidas (Peay, 2001; Peay et al., 2006, Souty-
Grosset et al., 2016). Sin embargo, no puede ser implementado facilmente debido a las
consecuencias colaterales que puede generar su uso y que aun requiere de investigaciones
para dimensionar sus impactos. Entre los potenciales riesgos se encuentra la permanencia
de residuos quimicos toxicos en el ecosistema, infiltracibn a aguas subterraneas,
afectaciones en la salud humana, el bienestar de otras especies y el impedimento de
actividades antrépicas como el uso del agua para consumo humano y animal, y actividades
agricolas, estos ejemplos de implicaciones secundarias deben ser valoradas
detalladamente para cada caso (Dana et al., 2011).

Ante la negacién social por el uso de esos productos quimicos en habitats naturales, se
debe adoptar medidas previas que impliquen la exposicion técnico-cientifica del método,
las dimensiones y repercusiones del problema ecoldgico que se quiere manejar y el detalle
de las opciones que seran ejecutadas. Si la fuente de agua es usada de manera constante
para consumo, riego de cultivos, abastecimiento para ganado o para instalaciones de
piscifactoria, podria convertirse en una problematica y definirse como un impedimento para
utilizar esos productos quimicos, como medida de precaucion. Si algun biocida es aplicado
en medio natural, es necesario ejecutar un seguimiento periédico para detallar la evolucion
de los compuestos y productos de degradacion en la zona. (Dana et al., 2011)

Entre los productos quimicos para el control o erradicacién de poblaciones de cangrejos
exoticos invasores, se citan los siguientes:

Los piretroides sintéticos (deltametrina, ciperpermetrina) presentan alta toxicidad para
cangrejos rojos invasores y sus compuestos los define con un gran potencial para su
erradicacion (Eversole & Seller, 1997; Morolli et al., 2006). Pero debido a su toxicidad y
permanencia en el ambiente, su uso no esta permitido fuera del &mbito agricola, limpieza
industrial o doméstico (Dana et al., 2011).

Las piretrinas naturales, como la obtenida del piretro (Chrysanthemum cinerariaefolium y
C. coronarium), son eficaces y de rapida degradacion con la luz solar. A diferencia de los
piretroides sintéticos, presentan una baja toxicidad para mamiferos y aves (Hudson et al.,
1984), no dejan residuos téxicos y son inocuas para plantas. Sin embargo, resultan toxicos
para otros crustaceos acuaticos, insectos y peces (Burridge & Haya, 1997).

Existen otras sustancias propuestas en la gestion de poblaciones de cangrejo son los
insecticidas organofosforados derivados del fention o incluso surfactantes como el Genapol
OX-80. No obstante, su toxicidad y/o persistencia en el medio son elevadas y los pocos
datos existentes indican que no resultan tan efectivas (Cabral et al., 1996; Cano & Jimenez,
2003).
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Dado el comportamiento de los cangrejos de refugiarse en sus profundas galerias, en la
aplicacion de los biocidas es necesario realizar un proceso previo que consiste en la
desoxigenacion del cuerpo de agua-con sulfito de sodio- para impulsar la salida de los
organismos; pero resulta ser un proceso que reduce en la eficacia de algunos biocidas
(Peay et al., 2006). Por consiguiente, es obligatorio realizar ensayos con anterioridad para
evaluar efectos en el medio (Dana et al., 2011).

7.4 Feromonas

Esta técnica ha despertado interés para el control de especies exdticas invasoras, como en
el caso del cangrejo sefial Pacifastacus leniusculus, en la aplicacion del método se
colocaron feromonas sexuales especificas del cangrejo sefial en geles de liberacion lenta,
puestas en nasas cangrejeras. Entre los resultados se evidencio efectividad en la atraccion
de machos (Stebbing et al., 2003), aun asi, se requiere optimizacion de la técnica para que
sea trasladado a condiciones de campo.

Actualmente, el uso de esta técnica se limita por la disponibilidad en el mercado de este
tipo de feromonas. Por otra parte, debido a la selectividad del método y posible inocuidad
para la comunidad acuética acompafiante, se debe seguir investigando como opcién de
control y que puede resultar atil (Dana et al., 2011).

7.5 Control bioldgico

Desde su introduccién en 1974 en las marismas del Guadalquivir-Europa, P. clarkii ha sido
facilmente aceptado como presa por peces, aves y mamiferos, ofreciendo asi un nuevo
recurso para niveles tréficos mas altos.

Entre los mamiferos, la nutria (Lutra lutra), incluyen el cangrejo rojo hasta un 76% de su
alimentacién en el verano cuando las poblaciones del crustaceo son mas abundantes. El
zorro (Vulpes vulpes), la gineta comiun (Genetta genetta) y el meloncillo (Herpestes
ichneumon) ingieren a menudo cangrejos como ingrediente de su dieta oportunista. Sin
embargo, estos depredadores se alimentan de forma oportunista de los cangrejos rojos y
ninguno de ellos es especialista en esta presa.

P. clarkii también es importante en la dieta de al menos seis especies de aves,
particularmente en las especies ciconiformes. Como es el caso de la cigliefia blanca, la
garza nocturna o la garceta comun, los cangrejos rojos pueden constituir hasta 80% de la
dieta durante la época de verano, cuando las densidades de cangrejos rojos son mayores.
Ademas, se informa que otras especies de aves como la cigliefia negra (Parkes et al., 2001)
o la gaviota menor (Amat y Aguilera, 1988) también se alimentan de P. clarkii. las aves, al
igual que los mamiferos, depredan cangrejos rojos por encima del tamafio minimo para la
madurez, pero por debajo del tamafio medio de un adulto maduro. La depredacion en este
fragmento de tamafio reduce la competencia intraespecifica entre los cangrejos rojos y
produce adultos de gran tamafio que a su vez producen un mayor namero de crias (Correia,
2001).
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Entre los peces, las anguilas (Anguilla anguilla) son los depredadores mas importantes del
cangrejo rojo (Aquiloni et al.,, 2010). En las marismas naturales del Bajo Guadalquivir
(Espafia), estos peces redujeron considerablemente su espectro alimenticio después de la
introduccion del cangrejo rojo americano en 1992, pues en los andlisis de contenidos
estomacales se encontr6é un 16,7% de otras especies de peces y como presa dominante la
especie P. clarkii con una ocurrencia del 66.7%. Al alimentarse facilmente del cangrejo rojo,
las anguilas fueron dispuestas como organismos de control biolégico efectivo en un lago
suizo (Geiger et al., 2005).

Pero es importante tener en cuenta, que las anguilas también son depredadores eficientes
de huevos de peces y alevines, asi como de anfibios y reptiles, es por esto que su uso para
controlar las poblaciones de P. clarkii debe considerarse con precaucion.

El cangrejo rojo americano, también es depredado por peces como la perca americana
(Micropterus salmoides) y el lucio (Esox lucius), pero que son también especies exéticas
introducidas (Geiger et al., 2005).

Existen diferentes especies en las areas de distribucién natural de P. clarkii que integran al
cangrejo rojo en su dieta. Para el caso de los juveniles de P. clarkii la rana toro (Lithobates
catesbeianus) y salamandras, son especies que pueden ejercer presion sobre todas las
cohortes poblacionales (McClain et al., 2005). Segun Rodriguez-Almaraz (1992) en los
estanques de Lousiana se evidencia que la carpa (Ctenopharyngodon idella) influy6 en la
produccién del cangrejo rojo americano, en promedio las carpas de 190 gramos de peso y
en densidades de 4 por 0.01 hectarea disminuyeron de manera significativa la produccion
de cangrejos de tallas cosechables (>74 mm de longitud total) tanto en nimero como en
peso. Segun el analisis de los contenidos estomacales realizados en las carpas permiten
evidenciar que al verse reducida o ausente la materia vegetal, la cantidad de materia animal
(cladéceros, girinidos y crustaceos) se incrementaron notablemente en los estdmagos
(Forester & Avault, 1978).

En el area de la darsena se encuentran especies acuaticas como las carpas (Cyprinus
carpio) que pueden alimentarse del cangrejo en sus estados juveniles, al igual que algunas
especies de aves de la familia Ardeidae o aves zancudas que se ha evidenciado suelen
consumir al cangrejo rojo americano (Montesinos et al., 2008) y que se encuentran
frecuentemente en ecosistemas acuaticos de la Sabana de Bogota. Sin embargo, para
saber si son depredadores efectivos, es necesario realizar un estudio enfocado en la
busqueda de depredadores en ecosistemas altoandinos que puedan limitar
significativamente el crecimiento poblacional de P. clarkii.

8. MARCO JURIDICO

Adicional a la revision bibliografica también se incluye la revisién del marco juridico de la
normativa aplicable al objeto del proyecto de investigacién, resaltando que aunque
Colombia cuenta con una normativa para especies invasoras, esta no se ha podido aplicar
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a P. clarkii, porque aun no ha sido reconocida como tal, por lo tanto con este estudio se
podra aportar informacion especifica para el manejo y control de la especie P. clarkii asi
como para su cambio de estatus de especie introducida a especie invasora.

Tabla 6. Marco juridico del proyecto

Norma

Descripcién

Constitucion Politica de Colombia -1991

El Capitulo Il del Titulo Il consagra lo
referente a los derechos colectivos y del
ambiente, especificamente en su articulo
79 establece el derecho de todos los
colombianos a gozar de un ambiente sano
y el articulo 80 el cual le otorga al Estado la
facultad de encargarse del manejo del
medio ambiente y garantizara su
conservacion, restauracion o sustitucion.

Articulos 79 y 80, que sefalan el deber del
Estado frente a la proteccion de la
diversidad e integridad del ambiente.

Ley 9 de 1989

Por la cual se dictan normas sobre planes
de desarrollo municipal, compraventa y
expropiacion de bienes y se dictan otras
disposiciones.

Ley 165 de 1994

Establece en el literal “h” del articulo octavo
la obligacion para los estados de impedir
que se introduzcan, controlar o erradicar
las especies exéticas que amenacen a
ecosistemas, habitats o especies.

Decreto ley 2811 de 1974

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente.

En su articulo 137 declara como objeto de
proteccion y control especial:

a). Las aguas destinadas al consumo
doméstico humano y animal y a la
produccion de alimentos;

b). Los criaderos y el habitat de peces
crustaceos y demdas especies que
requieran manejo especial;

c). Las fuentes, cascadas, lagos y otros
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Norma

Descripcién

depdsitos o corrientes de aguas, naturales
o artificiales, que se encuentren en areas
declaradas dignas de proteccion.

+ Establece como deberes de Ila
Administracion Publica entre otros los de:
a). Velar por la proteccion de las cuencas
hidrogréficas contra los elementos que las
degraden o alteren y especialmente los que
producen contaminacion, sedimentacion y
salinizacion de los cursos de aguas o de los
suelos.

b). Reducir las pérdidas y derroche de
aguas y asegurar su mejor
aprovechamiento en el area.

c). Prevenir la erosion y controlar y
disminuir los dafios causados por ella.

d). Mantener o mejorar las condiciones
ecolégicas del agua, proteger los
ecosistemas acuaticos y prevenir la
eutrofizacion.

Articulo 258 literal “e”, faculta a la Autoridad
publica a prohibir o restringir la introduccion
de especies exéticas perjudiciales para la
conservacion y el desarrollo del recurso.

Decreto 1076 de 2015

Por medio del cual se expide el Decreto
Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

Decreto 1376 de 2013

Por el cual se reglamenta el permiso de
recolecciéon de especimenes de especies
silvestres de la diversidad biol6gica con
fines de investigacion cientifica no
comercial.

ARTICULO 4. Competencia. Las
autoridades ambientales competentes para
el otorgamiento del Permiso de
Recoleccion son:

a) Las Corporaciones Autonomas
Regionales o de desarrollo sostenible o los
grandes centros urbanos, cuando las
actividades de recoleccion se desarrollen
exclusivamente en sus respectivas
jurisdicciones.
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Norma

Descripcién

b) La Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales - ANLA, en caso de que las
actividades de recoleccién se desarrollen
en jurisdiccion de dos o mas autoridades
ambientales.

c) Parques Nacionales Naturales de
Colombia, cuando las actividades de
recoleccion se desarrollen dentro de las
areas del Sistema de Parques Nacionales
Naturales.

Decreto 1575 de 2007

P or el cual se establece el Sistema para
la Proteccion y Control de la Calidad del
Agua para Consumo Humano.

Decreto 050 de 2018

Por el cual se modifica parcialmente el
Decreto numero 1076 de 2015, Decreto
Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible en relacion con los
Consejos Ambientales Regionales de las
Macrocuencas (Carmac), el Ordenamiento
del Recurso Hidrico y Vertimientos y se
dictan otras disposiciones.

Decreto 1594 de 1984

Por el cual se reglamenta parcialmente el
Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi como el
Capitulo Il del Titulo VI -Parte llI- Libro 1l 'y
el Titulo Il de la Parte Il -Libro I- del
Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a
usos del agua y residuos liquidos.

Este Decreto define regulaciones para los
siguientes tipos de usos: a. Consumo
humano y doméstico; b. Preservacién de
flora y fauna; c. Agricola; d. Pecuario; e.
Recreativo; f. Industrial; y g. Transporte.
Frente a cada uno de estos tipos de usos
establece los criterios de calidad del agua
gue deben satisfacerse. De igual manera,
este decreto regula todo lo atinente a
vertimientos liquidos sobre los cuerpos de
agua.

Decreto 4741 de 2005

Por el cual se reglamenta parcialmente la
prevencion y el manejo de los residuos o
desechos peligrosos generados en el
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Norma

Descripcién

marco de la gestion integral.

Resolucion 2115 de 2007

Por medio de la cual se sefalan
caracteristicas, instrumentos basicos vy
frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano.

Resolucion 1303 de 2008

Por la cual se adopta un método para
andlisis microbiol6gico de aguas para
consumo humano validado por el Instituto
Nacional de Salud.

Resolucion 0811 de 2008

Por medio de la cual se definen los
lineamientos a partir de los cuales la
autoridad sanitaria 'y las personas
prestadoras, concertadamente definiran en
su area de influencia los lugares y puntos
de muestreo para el control y la vigilancia
de la calidad del agua para consumo
humano en la red de distribucion.

Resolucion 622 de 2020

Adopta el protocolo de inspeccion,
vigilancia y control de la calidad de agua
para consumo humano en zonas rurales, y
sefala el procedimiento para
autorizaciones sanitarias que deben
expedir las autoridades competentes,
enfocadas a la expedicion o renovacién de
la concesibn de agua para consumo
humano en zonas rurales.

Resolucion 0848 de 2018

Por la cual se declaran unas especies
exoéticas como invasoras y se sefialan las
especies introducidas irregularmente al
pais que pueden ser objeto de cria en ciclo
cerrado y se adoptan otras
determinaciones.
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CAPITULO 1. IMPACTOS EN LA CALIDAD DEL AGUA
ASOCIADOS A LA PRESENCIA DEL CANGREJO ROJO
AMERICANO (Procambarus clarkii).

La Planta de Tratamiento de Agua Potable Tibitoc hace parte del denominado agregado
Norte o Sistema del Rio Bogota y en el Distrito Capital abastece algunos sectores del norte
de la ciudad, Engativa, Fontibén, Tintal Central y Suba (Secretaria Distrital de Salud, 2015).
Antes de ingresar a la PTAP Tibitoc, el Rio Bogot4 recibe descargas de aguas residuales
tanto domeésticas, como industriales y agropecuarias. De la misma manera, el Rio Teusaca
se contamina por la presencia de actividades agropecuarias en su cuenca y el desarrollo
de procesos suburbanos asociados a la vivienda campestre. El agua que entra a la PTAP
Tibitoc es captada del Rio Bogoté en el sector conocido como El Espino y del Rio Teusaca
en el Embalse de Aposentos (Secretaria Distrital de Salud, 2015).

Una vez captada el agua, se conduce hasta la estructura conocida como darsena donde se
lleva a cabo el proceso de presedimentacion. La Planta de Tratamiento de Agua Potable
Tibitoc esta disefiada para tratar 12 m® /s y se trata de una planta tipo convencional, por lo
gue incluye los procesos de coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion. Después de la presedimentacién que ocurre en la darsena, el agua es
bombeada para iniciar el proceso de tratamiento propiamente dicho, para lo cual se cuenta
con dos estaciones de bombeo. A la entrada de las bombas se tiene un punto de control
donde se realiza medicion de parametros como pH, turbidez y alcalinidad. El agua
bombeada es conducida hacia el canal de aduccién y en el trayecto se cuenta con puntos
para aplicacion de Sulfato de Aluminio y Polimero como insumos para la coagulacion y
floculacién (Secretaria Distrital de Salud, 2015).

Posteriormente el agua pasa a los floculadores de alli a los sedimentadores donde se logran
grandes remociones de turbiedad. Desde el cuarto de control de floculadores, se lleva a
cabo la operacién de estas estructuras y se hace un seguimiento en tiempo real a su
funcionamiento. Al final de este cuarto se tiene un punto de control donde se monitorea la
calidad del agua en esta etapa del proceso. Después del proceso de sedimentacién el agua
pasa a los canales de agua clarificada y de aqui a los filtros. Finalmente, el agua es
sometida al proceso de desinfeccion y una vez se ha potabilizado totalmente se traslada
hasta las lineas de conduccién ya sea para la ciudad de Bogota o para los otros municipios
abastecidos desde esta planta (Secretaria Distrital de Salud, 2015)

El primer reporte que se conoce del cangrejo rojo americano en la darsena de
presedimentacién de la planta de tratamiento de agua potable de Tibitoc es del 2019 (SiB-
Colombia), la construccién de madrigueras es una caracteristica tipica de esta especie,
remueve la tierra circundante al cuerpo de agua aumentando la turbidez del agua y
causando desde la desestabilizacion de las orillas hasta afecciébn de los taludes e
infraestructura y construcciones civiles, lo que puede llegar a afectar el area de la bocatoma
norte, y otras estructuras dentro de la darsena, también al igual que las orillas de la darsena

Por otro lado, el Cangrejo rojo americano es una especie omnivora, se alimenta
principalmente de macrofitas y detritus para lo cual remueve continuamente los sedimentos
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del fondo de la Darsena lo que puede afectar la funcion de presedimentacion de la misma;
la remociéon de sedimentos también contribuye al aumento de la turbidez del agua,
disminuyendo de manera considerable la disponibilidad de oxigeno, generando un impacto
sobre las caracteristicas del ecosistema, que causa la disminucién y detrimento de las
poblaciones nativas (Campos, 2005; Gil-Sanchez & Alba-Tercedor, 2002).

La remocion de sedimentos también genera una translocacion de nutrientes en la columna
de agua, disminuyendo la calidad de agua debido al aumento de nutrientes inorganicos (e.g.
fésforo reactivo soluble, amoniaco etc.), los cuales son incorporados a la cadena [1] trofica
por los productores primarios generando blooms o floraciones de algas lo que conlleva a
un efecto trofico de cascada, alterando en su riqueza y/o abundancias los diferentes niveles
de la cadena alimenticia (Angeler et al., 2001).

Por lo tanto, los impactos en el ecosistema por parte de los cangrejos rojos influyen en gran
medida en la disponibilidad de recursos organicos directamente al triturar la hojarasca y
consumir macroinvertebrados, o indirectamente a través de la bioturbacion durante la
construccién de madrigueras o el desplazamiento sobre los sedimentos (Dunoyer et al.
2020). A su vez, los peces grandes, aves y otros depredadores del cangrejo rojo pueden
tener impactos directos sobre los cangrejos a través de la depredacién y efectos indirectos
no letales al inducir la pérdida de extremidades (Dunoyer et al. 2020).

Otro aspecto a tener en cuenta es el tamafio de los cangrejos, se ha reportado que los
cangrejos rojos de mayor tamanio tienen la capacidad de producir una mayor turbidez en el
agua gue los cangrejos de rio mas pequenfios, esto, en condiciones de mesocosmos, lo que
confirma la importancia de estos organismos (nimero y tamafio de los cangrejos rojos)
como inductores de turbidez en los arroyos de agua dulce. (Dunoyer et al., 2020).

Por otro lado, algunos estudios han encontrado que las sefiales quimicas que emiten los
peces depredadores parecen reducir los comportamientos inductores de turbidez como la
exploracion y remocién del sedimento y la construcciéon de madrigueras en los cangrejos
rojos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que un aumento en la abundancia de peces
puede generar también un aumento de la turbidez. (Dunoyer et al., 2020).

Investigaciones realizadas en humedales de la llanura aluvial espafiola indican que el
cangrejo rojo americano, influye directamente en el ciclo de nutrientes, ya sea a través de
alimentacién, excreciéon y la bioturbaciéon, lo que puede llevar a un aumento en la
eutrofizacion del cuerpo de agua, es decir aumento de la productividad primaria,
empobreciendo la calidad de agua (Figura 16), sobre todo en épocas de baja precipitacion
(Angeler et al., 2001), lo cual se evidencia en el aumento de turbidez.
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Figura 16. Modelo de representacion de los efectos hipotéticos de P. clarkii en la calidad
de agua y sedimentos en humedales. Fuente: Angeler et al., (2001).

Por otra parte, la eutrofizacion de los cuerpos de agua es una problemética global que debe
resolverse y la carga interna de fosforo (P) se considera una de las causas principales
(Wang & Pei, 2013), la contaminacion organica, industrial y agricola constituyen una de las
fuentes mas importantes de nitrégeno y fosforo en el agua y es el principal responsable de
los fenédmenos de eutrofizacion. Este problema es mas agudo en los trépicos donde, no hay
suficiente control de la contaminacion, los nutrientes son utilizados por las algas y plantas
acuaticas de forma permanente, todo ello favorecido por las condiciones de medianas y
altas temperaturas a lo largo de todo el afio (Roldan & Ramirez, 1992).

Las proliferaciones de algas ocurren en tiempos relativamente cortos y dependen de la
cantidad de formas biolégicamente disponibles de fésforo y nitrégeno (Ryding, & Rast,
1989), estos nutrientes pueden aumentar su disponibilidad en la columna de agua debido
a la bioturbacion generada por el cangrejo P. clarkii lo cual altera la calidad de agua debido
a que el fitoplancton puede absorber y utilizar estos nutrientes (Ryding, & Rast, 1989) de
ahi se produce una reaccion en cadena donde la biomasa de algas se puede aumentar
dependiendo de la cantidad o proporcion con que estos nutrientes estan disponibles en la
masa de agua (Wang & Pei, 2013).

Los nutrientes como el nitrégeno (N) y el fésforo (P) son los iones que en un momento
determinado pueden ser los factores limitantes en la productividad primaria, estos iones
varian con los periodos hidroclimaticos en las zonas tropicales, debido a su utilizacion por
parte de las algas (Roldan & Ramirez, 2008). El fésforo proviene de la disolucion de rocas
fosfatadas y por la mineralizacion de la materia organica que retorna a la columna de agua
a través de procesos de descomposicion microbiana. La principal fuente de nitrégeno en
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los sistemas acuaticos es el nitrdgeno atmosférico, el cual es un elemento mas abundante
gue el fésforo (Roldan & Ramirez, 2008).

El fosfato es una de las formas disponibles de fésforo en los sistemas acuaticos. En aguas
continentales estratificados térmicamente con alta concentracion de materia organica, es
comun observar, durante el periodo de anoxia, se da la formacién de sulfuro de hidrogeno.
En estos ambientes, el ién Fe? reacciona con el ién sulfuro (S2), originado por la disociacion
del sulfuro de hidrégeno, formando sulfuro de hierro (FeS), que es un compuesto altamente
insoluble. Mediante este proceso, el fosfato permanece libre en la columna de agua. La
precipitacion de FeS puede reconocerse facilmente por el color negro del sedimento. Asi,
cuando surgen condiciones anaerobicas (especialmente en el sedimento), el sulfato se
reduciria a sulfuro (S2-) que precipitaria los iones ferrosos en forma de FeS (muy insoluble),
dando como resultado la liberacion de iones fosfato (Esteves, 1998). De esta manera esta
disponible para que sea absorbido por las algas y plantas acudticas e incorporar en
procesos biolégicos como la generacion de energia y crecimiento.

Uno de los factores importantes que contribuyen a la resuspensién de sedimentos es la
corriente de agua impulsada por el viento, que promueve el reclutamiento de cianobacterias
del sedimento (Andrew et al., 2008). Otro grupo que puede estar aportando al proceso de
bioturbacién es el zoobentos, dentro de este grupo se encuentran grandes especies como
el cangrejo rojo, el cual, al aumentar su densidad poblacional hasta convertirse en una
especie dominante, puede tener un efecto significativo en la resuspension del sedimento y
afloramiento de las Cianobacterias (Mermillod-Blondin, & Rosenberg, 2006).

Yamamoto, (2010) realiz6 un estudio en el lago Hirosawa, clasificado como eutréfico en
Japon, en cual se exploro el desarrollo de floraciones de cianobacterias junto con el efecto
potencial de bioturbacién por el cangrejo de rio rojo P. clarkii. Se observdé que
Aphanizomenon flos-aquae fue la Unica Cyanobacteria en el lago Hirosawa que crecid
cuando la temperatura del agua estaba por debajo de los 15 °C. Otras cianobacterias, como
Microcystis sp y Anabaena sp, alcanzaron sus densidades maximas cuando la temperatura
del agua superé los 23 °C, lo que sugiere que no solo la actividad del cangrejo rojo provoca
este crecimiento de las cianobacterias, sino que también es necesario unas temperaturas
adecuadas para su desarrollo.

La alimentacion activa del cangrejo rojo de una amplia gama de las fuentes de alimentos
puede afectar fuertemente la estructura de las redes tréficas. En particular, el sustancial
impacto negativo de P. clarkii en la diversidad y la estructura de las macréfitas ha sido bien
documentada por Rodriguez et al. (2003). En este estudio se sefialé que la propagacion de
P. clarkii provoc6 el deterioro de las macrofitas en el lago Chozas en Espafia, y los
principales productores primarios en el lago fueron reemplazados por Microcystis causando
deterioro en la calidad de agua (Rodriguez et al., 2003).

Estudios previos explican este fenébmeno en al menos dos caminos. Primero, los autores
midieron una alta concentracion del fésforo total después de la dominancia de P. clarkii,
que favorece el predominio de las cianobacterias. Segundo, la influencia alelopatica de las
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macrofitas no suprimio el crecimiento de cianobacterias. Ademas, el impacto directo del
cangrejo rojo a través de la bioturbacion también parece ser importante. El cangrejo rojo
puede influir en las poblaciones de microalgas directa o indirectamente a través del
consumo de microalgas e invertebrados, o excrecion de nutrientes, aunque generalmente
estos efectos se suponen insignificantes (Yamamoto. 2010).

Por otra parte P. clarkii es potencial bioacumulador de metales pesados, los cuales son
vectores potenciales de contaminantes para los escalones superiores de la cadena trofica,
por esta razén es considerado una especie potencial y eficaz como bioindicadora de
contaminacién por Cu, Zn, Cry As, Hg. Algunos estudios revelan resultados con cantidades
significativas de bioacumulacién de As, Cr, Cu, Hg, Pb y Zn en el tejido muscular. Aunque
otros estudios han demostrado que el tejido muscular contiene el menor peso de metales
en comparacion con otros tejidos, el tejido muscular es una medida importante desde el
punto de vista de la salud, ya que es la mas comestible (Suarez-Serrano et al., 2010; Zaglol
& Eltadawy, 2009), por otro lado, es importante aclarar que faltan estudios sobre
bioacumulacion de arsénico y de los efectos toxicoldgicos del consumo de P. clarkii
(Suéarez-Serrano et al., 2010; Rallo & Garcia-Arberas, 2002).

En el ambito nacional Pedroza-Martinez en el 2017, estudi6é la poblacion de la Laguna de
Fuquene donde encontré que las poblaciones de P. clarkii tienen un comportamiento
asociativo o de hacinamiento en presencia de madrigueras, lo que implica que la calidad de
agua pierda sus caracteristicas fisicoquimicas naturales; es decir, aumento en la
concentracion de iones generando cambios en valores de conductividad, mayor turbidez y
se refleja en un aumento de temperatura (Marcé et al., 2004) cambiando las caracteristicas
del sedimento (Gherardi & Acquistapace, 2007).

Segun Pedroza-Martinez, (2017), los factores que mayor incidencia tienen en el cangrejo
rojo americano son la humedad relativa, el oxigeno disuelto, la conductividad, la presion
atmosférica y la turbidez, sin embargo, hacen falta mas estudios para mostrar un patron
fuerte de asociacion (Arias-Pineda & Pedroza-Martinez, 2018).

Las cianobacterias toxicas son las causantes de la pérdida de la calidad del agua y la
mortalidad de otros invertebrados acuaticos, y también afectan al grupo de peces. Sin
embargo, el cangrejo rojo americano tiene una alta capacidad para tolerar estas
cianobacterias. Vasconcelos et al., (2001) demostré en diferentes ensayos de toxicidad que
las larvas juveniles de P. clarkii son resistentes a estas cianobacterias expuestas a ciertos
niveles de oxigeno en el agua, lo que indica que son acumuladores de toxinas y estas se
transfieren en la cadena alimentaria.

Por otro lado, aunque son escasos los estudios sobre afectaciones o impactos en el
tratamiento del agua y la calidad del agua, Alcorlo, et al. (2008) recomienda el uso de P.
clarkii como especie bioindicadora de la salud ambiental del Corredor Verde del Guadiamar
Espafia, debido a que este crustdceo posee una gran capacidad de tolerancia a las
concentraciones de metales en su hemolinfa en funcion de su estado fisiologico (Allison et
al., 2000). Se ha probado en numerosos estudios que los cangrejos rojos responden
rapidamente a las concentraciones de los elementos no esenciales para ellos como el
plomo, el cadmio, el cromo o el arsénico, acumulandolos en sus tejidos (Alcorlo et al., 2008),
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segun los resultados de este estudio, la contaminacion del tramo medio del rio Guadiamar
procede de los vertimientos industriales, urbanos y agricolas de los alrededores, los
cangrejos presentes en este rio exhiben concentraciones altas de metales pesados en los
tejidos, aunque en general, existe una tendencia a disminuir su concentracion (Alcorlo et
al., 2008); Lo anterior hace del cangrejo rojo un organismo Optimo para el monitoreo de las
concentraciones de metales pesados en aguas destinadas a la potabilizacion.

Para el territorio colombiano aln no se reportan casos de estudio sobre la presencia de P.
clarkii y su impacto sobre la calidad del agua en plantas de tratamiento de agua potable.

MATRIZ DOFA

La matriz DOFA es un instrumento metodologico que se emplea para identificar acciones
viables mediante el cruce de variables, e implementar acciones estratégicas que deben ser
ante todo acciones posibles y que la factibilidad se debe encontrar en la realidad misma del
sistema. En otras palabras, por ejemplo, la posibilidad de superar una debilidad que impide
el logro del proposito, solo se la dar& la existencia de fortalezas y oportunidades que lo
permitan.

Esta matriz se realizé con el fin de establecer cdmo se comportan las fuerzas internas y
externas que intervienen sobre el cangrejo rojo americano y la calidad de agua de la
darsena de la PTAP Tibitoc, por esta razén se hace necesario un analisis de la biologia del
cangrejo para aprovechar los escenarios que se producen cuando interacttan los diferentes
factores, entre el ecosistema y P. clarkii. Los factores internos que intervienen son las
fortalezas y las debilidades, ya que estas pueden mostrar las limitaciones que se puede
tener al momento de controlar la especie; mientras que las oportunidades y las amenazas
son dadas por el entorno.

Las oportunidades relacionadas con el desarrollo de este proyecto nos permitiran aprender
sobre la biologia y ecologia de esta especie introducida, aportar informacién primaria para
los ecosistemas altoandinos, e implementar un control de las poblaciones para reducir su
impacto en las infraestructuras de la darsena, en la calidad del agua y en las especies
nativas.

Tabla 7. Matriz DOFA de los impactos en la calidad del agua asociados a la presencia de
P. clarkii.

FORTALEZAS (internas) DEBILIDADES (internas)
1. La temperatura del agua de la 1. La darsena puede favorecer la
Darsena, inferior a 20°C, limita el presencia y establecimiento del cangrejo
crecimiento de las poblaciones de P. rojo al producirse el paso de un sistema
clarkii; la temperatura 6ptima para el
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crecimiento acelerado de P. clarkii
presenta un rango entre 21 - 27 °C (Huner,
Barr & Coleman., 1984).

2. Los depredadores mas comunes
de P. clarkii, se encuentran algunos
invertebrados acuaticos de vida libre como
las ninfas de odonatos, chinches de agua
de gran tamafio, coledpteros y algunos
peces (Goncalves-Loureiro et al., 2015) En
la Darsena se observaron las siguientes
especies de peces: Grundulus bogotensis,
Cyprinus carpio y Eremophilus mutisii, sin
embargo, no encontramos informacion de
la efectividad de estos como depredadores
de P. clarkii.

3. La presencia de peces como la
carpa puede actuar como depredadores
de juveniles y adultos de cangrejo rojo y la
guapucha de juveniles lo que puede
ayudar a controlar la poblacién del
cangrejo.

4, Su abundancia puede estar
limitada por la presencia de depredadores
como algunas aves ocasionales como la
garza (Casmerodius albus) que se ha
registrado consumiendo crustaceos (Cupul
& Mc Cann, 2016) que se encuentran en la
darsena.

5. Puede ser empleado por la Planta
de tratamiento como bioindicador para el
monitoreo de la presencia de metales
pesados, debido a que estudios indican un
potencial bioacumulador de estos
elementos en su biomasa (Alcorlo et al.,
2008). Para esto se debe hacer andlisis de
metales pesados en tejidos muscular,
branquias y hepatopancreas (Anderson et
al., 1997), que a su vez permite identificar
el grado de contaminacion.

I6tico a léntico en donde suele lograr un
mayor éxito.

2. Los cangrejos consumen
macrofitas de agua dulce que pueden
estar presentes en la darsena (Nystrém &
Strand, 1996).

3. Las caracteristicas propias de la
darsena al ser un sistema de
sedimentacion favorecen la oferta de
detritus que puede ser consumido por el
cangrejo (FAO, 2021).

4. La inexistencia de barreras fisicas
en la bocatoma de la darsena que impidan
el ingreso del cangrejo a la darsena.

5. Inexistencia de un protocolo de
control y manejo de la especie dentro de la
darsena.

6. Esta especie ha evidenciado que
en zonas tropicales como en la que se
encuentra la darsena puede llegar a
presenta una reproduccion multivoltina es
decir reproducirse varias veces al afio
(Chucholl, 2011).

7. El sustrato de la darsena es en
parte arcilloso que puede facilitar la
excavacion de las madrigueras; Flérez-
Brand & Espinosa-Beltran, en el 2011
resaltan que este tipo de sustrato facilita la
construccion de las madrigueras.
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6. Desarrollo de estudio de
parametros poblacionales del Cangrejo
rojo (P. clarkii).

7. Contratacion de personal
capacitado y especializado para la
supervisiéon y desarrollo del estudio de
parametros poblacionales del Cangrejo
rojo (P. clarkii).

8. Desarrollo histérico de monitoreo y
medicién de variables fisicoquimicas de la
darsena que permitiran evidenciar posibles
cambios a causa de la presencia de P.
clarkii.

9. La Déarsena es un lugar de acceso
restringido lo que facilita el control y limita
la introduccién por persona particulares.

OPORTUNIDADES (externas)

AMENAZAS (externas)

1. Desarrollar planes de monitoreo y
control que permitan disminuir o mitigar el
crecimiento poblacional del cangrejo en la
darsena y que sirvan de base para otras
plantas de tratamiento del departamento y
del pais.

2. Emplear el monitoreo de
parametros fisicoquimico histéricos del
agua de la darsena, para evidenciar
cambios en la calidad del agua por la
presencia del cangrejo rojo.

3. Estudiar como los regimenes de
inundacion de la darsena a largo del dia
pueden afectar las conductas de
excavacion de madrigueras, su
permanencia en ellas, la muda y crias.

4. Desarrollar andlisis de metales
pesados en estructuras del cangrejo para
considerar su uso en alimento para

1. La presencia del cangrejo rojo
puede llegar a alterar variables
fisicoquimicas y organolépticas del agua
gue debe ser tratada.

2. Puede llegar a ser fuente
considerable de bacterias del género
Vibrio sp. Responsables de producir
colera.

3. Durante el proceso de
reproduccion el cangrejo tiende a realizar
madrigueras que pueden desestabilizar los
bordes de la darsena.

4. Una alta densidad poblacional
puede conllevar a bioturbacion del agua
gue posteriormente debe ser potabilizada,
aumentado los costos del proceso de
potabilizacion.
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especies de peces, gallinas y cebo para
pesca, podria ayudar en su control.

6. Desarrollar investigacion basica
gue aporte informacién para catalogar a P.
clarkii como una especie invasora dentro
de la legislacion colombiana

7. Generar conocimiento de la
biologia y ecologia de la especie que
permite aproximarse a establecer métodos
efectivos de manejo y control.

8. Hacer una deteccién temprana de
la especie para reducir el aumento de la
poblacién y el riesgo que representa para
la calidad del agua de la darsena

9. Conocer la relacién de las
variables Fisicoquimicas (FQ),
Microbiolégicas (M) e Hidrobiolégicas (HB)
con la presencia del cangrejo que puede
conducir a un manejo adecuado del
cangrejo rojo.

10. Generar informacion de linea base
para programas de sensibilizaciéon y
educacion ambiental con respecto al
manejo de la especie.

5. Genera cambios negativos en la
calidad del agua, como lo es el aumento
de la demanda bioldgica de oxigeno
(DBO).

6. El cangrejo puede transmitir
enfermedades a especies nativas que se
encuentren en la darsena.

7. En su rol como vector, puede
transmitir hongos como Aphanomyces a
especies nativas que ponen en riesgo la
supervivencia de estas, ademas puede
transmitir otros patégenos que pueden
afectar la salud humana (Arias-Pineda &
Rodriguez, 2012).

8. Puede llegar a colonizar sistemas
acuaticos cercanos a la darsena.

9. Los cangrejos pueden propiciar el
aumento de la presencia de
cianobacterias.

10. Puede llegar a ocupar un lugar
importante en la estructura tréfica de la
Darsena con interacciones en varios de
sus niveles por lo que podria llegar a
cambiar del todo el funcionamiento de este
ecosistema.

ESTRATEGIAS DOFA

Posterior a identificar las fuerzas internas y externas que interaccionan con el ecosistema
y la presencia de P. clarkii, se realiza un cruce entre estas y se establecen las estrategias
necesarias para reforzar las fortalezas y oportunidades que se tienen, y para atacar y
contrarrestar las debilidades y las amenazas que se presentan

El instrumento también permite la identificacion de acciones que potencien entre si a los
factores positivos, permitiendo generar estrategias que mejoren los procesos tanto internos
del ecosistema, asi como con los factores externos que influyen de manera directa con el
mismo, esto quiere decir que el ente administrador puede ajustar los recursos y planes de
accion hacia la identificacion de oportunidades internas de mejora y dinamizarlas con los
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riesgos que suponen las fuerzas externas que intervienen sobre el darsena. Dando asi un
fortalecimiento a las debilidades internas, y garantizar oportunidades de mejora continua.

Tabla 8. Estrategias DOFA

Internas

Externas

FORTALEZAS

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

ESTRATEGIA (FO)
Mediante el monitoreo de
agua de la Darsenay la
correlacion con la presencia
del cangrejo ayudara a
entender mejor el
comportamiento de la
especie y asi facilitar la
generacion de un protocolo
de control.

Generar conocimiento de
linea base que permita el
reconocimiento de esta
especie como especie
invasora para Colombia.

ESTRATEGIA (DO)
Potenciar la capacidad
técnica y operativa del
personal, mediante
capacitaciones y cursos
acerca de la biologia de
especies invasoras en la
zona, con el fin de
implementar un protocolo
de control de la poblacion
de P. clarkii.

AMENAZAS

ESTRATEGIA FA
Implementar campafias de
monitoreo en la darsena de
la planta con el objetivo de
conocer la ecologia de las
especies y su relacién con
la variables Fisico-
Quimicas (FQ),
Microbioldgicas (M), e
Hidrobioldgicas (HB) y de
esta manera implementar
estrategias para el control
de la poblacién.

ESTRATEGIA DA

Realizar estrategias de
control como la captura
pasiva y activa que evite la
colonizacién de la especie
a ecosistemas cercanos
La construccion de barreras
como mallas que permitan
el flujo de agua y eviten el
paso de cangrejos a la
zona de succion, facilita
ademas la opcién de
realizar tratamientos de
control, en caso que se
considere necesario para la
erradicacion de la
poblacion.

Fortalecer las estructuras
civiles de la darsena con el
fin de evitar dafios en la
rigidez y estabilidad de las
estructuras y orillas.
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MAPA DEL CONOCIMIENTO

Finalmente, con base en la revision literaria realizada sobre la biologia, ecologia y métodos
de control del cangrejo rojo se construye el mapa de conocimiento que presenta el
diagndstico resumido de la problematica relacionada con la presencia de P. clarkii, y los
posibles impactos en la darsena de la planta de tratamiento de agua de Tibitoc. En el mapa
del conocimiento se destacan los impactos sobre la salud humana por la transmisién de
parasitos, virus y diversas enfermedades; los impactos sobre las infraestructuras como la
bocatoma, el area de bombeo, las orillas de la darsena; impactos econémicos porque se
afecta el papel de sedimentacion de la darsena, ademas del aumento de la turbidez, la
eutrofizacién, disminucién del oxigeno, aumento de fosfatos y nitratos que deben ser
compensados durante el tratamiento del agua; impactos sobre la potabilizacion del agua y
los impactos ambientales (Figura 17).

; Taludes
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Figura 17. Mapa del conocimiento del diagndstico y la problemética del cangrejo rojo
americano.
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CAPITULO 2. DISENO DEL MONITOREO Y CONTROL DE LA
POBLACION DEL CANGREJO ROJO AMERICANO EN LA
DARSENA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

POTABLE DE TIBITOC.
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CAPITULO 2. DISENO DEL MONITOREO Y CONTROL DE LA
POBLACION DEL CANGREJO ROJO AMERICANO EN LA
DARSENA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE DE TIBITOC.

Para el ajuste del disefio metodoldgico con el que se realizara el monitoreo y control del
cangrejo rojo americano en la darsena de la Planta de tratamiento de agua potable (PTAP)
de Tibitoc, se realizaron dos visitas de campo que tenian por objetivos generales hacer un
reconocimiento del area de trabajo, identificar los aspectos mas importantes para organizar
la logistica de las posteriores salidas de campo, identificar las necesidades de proteccion y
cuidados para prevenir los riesgos durante el trabajo de campo desde el area de SST y
realizar las pruebas para el ajuste metodoldgico.

A continuacion, se hace una breve descripcion de los objetivos, actividades y resultados de
cada visita.

1. VISITAS DE CAMPO

Visita 1: reconocimiento del &rea de trabajo

La primera visita a la darsena de la PTAP de
Tibitoc se realiz6 el dia 1 de junio del 2021,
conto con la participacion del equipo técnico
del acueducto encabezado por la |
supervisora del contrato la ingeniera Nubia
Ledn, Diana Villamil, William Villamil, el Dr.
Carlos Rivera y la candidata a Dr. Angela
Zapata.

Por parte de la OLFRSI asistieron a la salida
la directora del proyecto la Dra. Elisabeth
Jiménez, la coordinadora: Gina Romero, el
coordinador de campo: Julian Benavides, el
ingeniero ambiental: Julian Wilches, los ‘ ~
bidlogos: Isabella Gonzalez, Catalina Sarmlento y Fabian Mesa, Ia auxiliar SST Patricia
Silva y Rosaneth Angarita.

1.1.1 Objetivos:

> Reconocimiento del area de trabajo (darsena de la PTAP de Tibitoc).

> Identificar los aspectos mas importantes para la logistica de las posteriores salidas
de campo.

> Identificar las necesidades de proteccién y cuidados para prevenir los riesgos
durante el trabajo de campo desde el &rea de SST.

> Realizar las pruebas de las trampas y el cebo propuesto en la metodologia para la
consultoria en el plan de calidad.

> Registrar los parametros fisico-quimicos in-situ.
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112A

>

ctividades:

Recorrido de reconocimiento por la darsena, identificando punto de inicio (bocatoma
norte) entrada del rio Bogota; punto medio area donde se encuentra la cosechadora;
Punto final: &rea de succién, ademas también se identificaron los puntos criticos de
afectacion por el cangrejo donde se observo la presencia de madrigueras.
Evaluacién y comparacion en campo de los sitios preseleccionados para la
instalacion de las trampas; se escogieron los sitios donde se evidencié mayor
presencia de madrigueras.

Se instalaron las trampas Zreal y Accesotech en las orillas en dos puntos dentro de
la darsena como se describen a continuacion:

Punto 1: cerca al &rea de succion (donde esta la estaca) un sitio de facil acceso.
Punto 2: cerca de la bocatoma norte por la entrada del rio Bogota ya que este fue
uno de los sitios con mayor presencia de madrigueras.

Las trampas fueron arrojadas desde la orilla utilizando como cebo 150 gr de grasa
de res, el cual ha sido probado en otros ambientes con excelentes resultados, cada
trampa se amarr6 a la vegetacion cercana a la orilla y se dejaron actuar por tres
horas, después de este tiempo las trampas se revisaron.

También se probaron los anzuelos como métodos activos para la captura del
cangrejo, los cuales también se dejaron amarrados a la vegetacién por un lapso de
tres horas, tiempo después del cual se sacaron para su revision.

Toma de datos fisico-quimicos in-situ en los mismos puntos donde se instalaron las
trampas. Los datos se encuentran consignados en el formato 4.7 (Anexo 2.1).
Desde el componente de SST se realiz6 la entrega de kit de bioseguridad (gel,
alcohol, tapabocas N95 y careta) al personal para garantizar medidas de prevencion
durante la salida del COVID-19.

Se realiz6 la entrega de elementos de proteccibn personal (casco, gafas,
impermeable y fontanero) para el desarrollo de las actividades de campo.

Se realiz6 inspecciébn de vehiculos, kit de emergencias y botiquin, como
cumplimiento al plan de trabajo de seguridad y salud en el trabajo.

Se realiz6 una charla antes del inicio de las actividades en campo sobre la
identificacion de riesgos y peligros en el area a desarrollarse la salida de campo.

Tabla 9. Caracterizacion pardmetros in-situ vista 1 de junio, Darsena de Tibitoc.

T. T. oD C o .

Hora Coordenadas oH Ag Am op | (usfem IIE\INI Obser\éamone

N w CC) 1 (CC) | m) )

Punto estaca /

11:17 04'907787 073'%6400 6,68 2%’0 17 8,68 176,6 1 area de
succion

Bocatoma

11:50 | 04-98330 | 073.96476 | 50 1%0 175 099 | 1318 | 2 norte- rio
Bogota
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17.0 Estacion de
’ NA NA NA 3 | muestreo de la

04.9771 | 073.9656°
9 PTAP Tibitoc.

14:35 5

pH: unidades de pH; T. Ag: temperatura del agua; T. Am: Temperatura ambiente; C:
Conductividad; N° EM: Numero de estaciones de muestreo.

1.1.3 Resultados:

> Aungue se observan las madrigueras, no se pudo observar ningun individuo de
cangrejo rojo americano.

> Después de las 3 horas de exposicion de las trampas y los anzuelos no fue posible
capturar ningun cangrejo.

> Durante el recorrido se nos indic6 que el sitio donde esta la cosechadora es el lugar
autorizado para ubicar la base del equipo de trabajo (carpa y bafo).

Durante la actividad se pudo identificar una falla en el equipo multipardmetro que se utilizé
en la visita, para la medicion del parametro de oxigeno disuelto ya que la sonda presentaba
una falla y no calibraba bien el equipo. No obstante, y al revisar la informacion histérica de
la PTAP de Tibitoc, entregada por la entidad, se pudo verificar que los datos de oxigeno
disuelto varian entre 1,5y 7,9 ppm, lo que indica que el valor registrado esta muy cercano
a los registros histéricos, por lo que el margen de error del equipo utilizado es minimo, esto
para el dato registrado en la zona de succion de la Darsena.

Respecto a los datos tomados en la estacién de bombeo, equipo que pertenece a la PTAP
de Tibitoc, solo media los datos de pH y Temperatura del agua, por tal motivo los demas
datos no se completaron.

1.1.4 Conclusiones:

> Es necesario probar otros tipos de cebo para la captura del cangrejo rojo en la
darsena de la PTAP de Tibitoc.

» También se plantea que las nuevas pruebas contemplen diferente tiempo de
exposicion de las trampas y se evalle tanto la profundidad como las orillas (ver
Anexo 2.2 Formato 4.6 registro de salidas de campo).

> No se generaron incidentes y/o accidentes laborales en el desarrollo de la visita de
campo.

> De acuerdo a las inspecciones realizadas se deduce que se ha dado cumplimiento
a los requisitos minimos establecidos en el SG-SST para los vehiculos, kit de
emergencias y botiquin.

> Se va a verificar la calibracion y funcionamiento de los equipos alquilados previo a
las visitas siguientes para no presentar alteracion en los datos a tomar in-situ.

> Las condiciones de calidad de agua medidas in-situ respecto a los datos histéricos
fueron muy similares.
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1.2. Visita 2: pruebas de diferentes tipos de cebos y evaluacion de los tipos de
habitat (profundidad y orilla).

La segunda visita a la darsena de la PTAP de Tibitoc se realizé entre los dias 23 y 24 de
junio del 2021, contd con la participacion del equipo técnico del acueducto encabezado por
la supervisora del contrato la ingeniera Nubia Leén y Diana Villamil profesional de la
Direccion de Ingenieria Especializada (DIE).

Por parte de la OLFRSI asistieron a la salida la directora del proyecto la Dra. Elisabeth
Jiménez, la coordinadora: Gina Romero, el Coordinador de campo: Julian Benavides, el
ingeniero ambiental: Julian Wilches, los bidlogos: Isabella Gonzéalez, Catalina Sarmiento,
Fabidn Mesa y Mabel Pimiento, la auxiliar SST Patricia Silva y Rosaneth Angarita.

1.2.1 Objetivos:

> Definir las estaciones de muestreo dentro de la Darsena.

> Realizar las pruebas de las trampas (Zreal y Accesotech) con diferentes tipos de
cebo.

>» Comparar la efectividad de las trampas y los cebos en dos tipos de habitats
(profundidad y orilla).

> Evaluar la efectividad de captura de las trampas con diferente tiempo de exposicion.

> ldentificar las necesidades de proteccién y cuidados para prevenir los riesgos
durante el trabajo de campo desde el &rea de SST.

> Registrar los parametros fisico-quimicos in-situ. Los datos se encuentran
consignados en el formato 4.7 (Anexo 2.1).

> Se realiz6 entrega de dotacion (pantalén y camisa de trabajo) para el desarrollo de
la visita de campo y de igual manera se entrega dotacion (casco, gafas y fontanero)
al personal nuevo.

> Se realiz6 inspeccion locativa, inspeccion del bote y pre operacionales a los
vehiculos con el fin de garantizar el desarrollo de la visita de campo de manera
segura.

> Se entregl el kit de bioseguridad al personal nuevo, para cubrir el 100% de los
colaboradores con el kit para garantizar su lavado de manos y desinfeccién durante
la salida de campo.

1.2.2 Actividades:

De acuerdo con la visita realizada el dia 22 de junio con los funcionarios de la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR, se establecio los poligonos donde se harian
los muestreos y captura del cangrejo rojo americano, se determinaron tres estaciones de
muestreo, la primera cerca al &rea de succién de la Darsena, la segunda en la entrada del
rio Bogota y la tercera en la zona donde se encuentra la cosechadora.

a) Estacion de muestreo: Cerca al area de Succion.
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En este poligono, se realiz6 la instalacion de seis varillas de hierro con banderillas que
permitié la sefalizacion y asegurar con nylon cada una de las trampas, estas debieron ser
ancladas en el suelo en las orillas y con una distancia entre cada una de 5 m. En el proceso
de la ubicacion de la linea de trampas, se presentaron algunas dificultades por la altura y
densidad de los pastos de la zona que impedian la visualizacion del terreno especialmente
de las pendientes pronunciadas de algunos de los bordes de la Darsena.

Al interior de las trampas (3 trampas Zreal-3 Trampas Accesotech) se introdujo un recipiente
plastico agujereado (cebador) con los tres tipos de cebos (alimento procesado para felino,
cabezas de pescado maceradas y grasa de res) para evaluar eficiencia de captura tanto
del tipo de trampa como del cebo; siendo ubicadas de la siguiente manera:

Trampa N°1- Accesotech con cebo de grasa de res

Trampa N°2-Zreal con cebo de alimento procesado para felino
Trampa N°3-Accesotech con cebo de cabezas de pescado maceradas
Trampa N°4-Zreal con cebo de grasa de res

Trampa N°5-Accesotec con cebo de alimento procesado para felino
Trampa N°6-Zreal con cebo de cabezas de pescado maceradas

Las trampas a medida que se sumergian, se tomaba registro de la hora de la instalacion
para asegurar los tiempos de la linea de trampas a evaluar, los tiempos evaluados
correspondieron a tres horas, seis horas y 24 horas. Cumplidos los tiempos se sacaban
hacia los bordes para revisar cada trampa; la revisiéon consistié en el registro fotogréfico,
verificacién del tipo de sexo de los cangrejos y finalmente su respectiva liberacién en cada
zona tanto de los cangrejos como los organismos en captura incidental. Los resultados de
cada uno de los periodos de tiempo verificados se encuentran relacionados en la tabla 2 y
en el registro fotogréfico.

b) Entrada Rio Bogota

En esta segunda estacion también se instalaron 6 varillas de hierro ancladas al suelo cerca
al talud como punto de amarre de cada una de las trampas a utilizar, para esto fue necesario
abrir paso en el terreno utilizando un machete para cortar la gran cantidad de pasto que
habia en la zona, el cual impedia el paso, la visibilidad y dificultaba el trabajo del personal
afectando su seguridad para el desarrollo de esta actividad. Seguido a este proceso, se
instalaron las varillas, enterrando cada una con una separacion de 5 m una de la otra.

Posteriormente, se prepararon cada una de las trampas (tres Accesotech y tres Z-real) con
los distintos cebos (alimento procesado para felino, pescado y grasa de res), para luego
ubicarlos en la orilla de la Darsena de la siguiente manera:

Trampa Z-Real con cebo de alimento procesado para felino
Trampa Accesotech con cebo de alimento procesado para felino.

Trampa Z-Real con cebo de pescado.
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Trampa Accesotech con cebo de pescado.
Trampa Z-Real con cebo de grasa de res.

Trampa Accesotech con cebo de grasa de res.

Cada una de las trampas, estaba sujeta a las varillas previamente mencionadas; seguido
de la preparacién de las trampas, cada una de ellas fue instalada y sumergida, registrando
la hora de instalacion; el conjunto de las seis trampas, se dejaron por un periodo inicial de
tres horas, seguido por un periodo de seis horas, y finalmente se dejaron por un periodo de
24 horas. Los resultados de cada periodo se registraron en la Tabla 2 Resultados de captura
en cada uno de los sitios establecidos.

En esta estacion también se realiz6 muestreo de profundidad como se describe para la
estacion de la cosechadora, en este punto la profundidad de la darsena varié entre 1my
1.8 m.

c) Cosechadora.

En este punto de inspeccion, el cual estaba dispuesto para hacer muestreos de profundidad
de manera perpendicular al flujo del agua, la recolecta se realizé de la siguiente manera: se
instalé una varilla con bandera de marca en una de las orillas, posteriormente usando el
bote se atraveso el cuerpo de agua llevando una cuerda de 6 mm la cual, se determiné para
atravesar de lado a lado en esta zona de la darsena. En la otra orilla, se puso una varilla
con bandera de la cual se sujet6 la cuerda. Después, se instalaron seis trampas, con 10
metros de distancia entre ellas, las cuales se sujetaron a la cuerda principal con su
respectiva boya indicadora. Las trampas Accesotech y Zreal se colocaron de la siguiente
manera:

Trampa 1: Zreal con cebo de res

Trampa 2: Accesotech con cebo de res

Trampa 3: Zreal con alimento de gato

Trampa 4: Accesotech con alimento de gato
Trampa 5: Zreal con cabezas de pescado
Trampa 6: Accesotech con cabezas de pescado

En el lugar donde fue dispuesta cada trampa se tomo la profundidad en el punto exacto con
la sonda de profundidad, con el fin de tomar registro de las capturas; las profundidades en
esta zona variaron entre 5 my 5.8 m.

Las trampas se dejaron tres horas, seis horas y 24 horas. Cada vez que se cumplia el
tiempo se sacaban del agua, se hacia el registro de los organismos colectados si habia y
luego se devuelven al agua hasta que completaran el tiempo final.
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1.2.3 Resultados:

A continuacion, se hace una breve descripcion con base en el registro fotografico de los

resultados del muestreo realizado durante la segunda visita.

3 horas de trampas instaladas: poligono 1-cerca al area de succion:

Foto 1. Trampa N°4 Accesotech- cebo alimento procesado para felino — 1 individuo
hembra

3 horas de trampas instaladas: poligono 2 entrada del rio Bogota

Foto 2. Trampa N°6 Accesotech- Cebo grasa de res— 1 individuo macho
6 horas de trampas instaladas: Poligono 1-cerca a area de succion:
No hubo organismos capturados en trampa.

6 horas de trampas instaladas: poligono 2 entrada del rio Bogota
No hubo organismos capturados en trampa.

24 horas de trampas instaladas: poligono 1-cerca a area de succion
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Foto 3. Trampa N°1 Accesotech- Cebo grasa de res: Se capturaron 3 peces Carpa-
Ningun Cangrejo

Trampa N°2 -Zreal - cebo de alimento procesado para felino: 1 cangrejo capturado: Hembra

Foto 4. Trampa N°3 Accesotech - cebo cabezas de pescado maceradas: 1 Cangrejo
capturado Macho, se presenta captura de una guapucha - Grundulus bogotensis
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Foto 5. Trampa N°4 Zreal- Cebo grasa de res: No hubo individuos capturados.

Foto 6. Trampa N2 5 Accesotech con cebo de alimento procesado de felino: 2 cangrejos
capturados machos
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Foto 7. Trampa N2 6 Zreal cebo cabezas de pescado maceradas: 1 Cangrejo Macho
capturado- Pez atrapado en tenaza de cangrejo.

Para el area de succion a las 24 horas, se observé que en los cebos que son de origen
animal no procesado (Cebo de res y cabezas de pescado), Son mas propensos a caer peces
como Cyprinus carpio y Grundulus bogotensis. Estos cebos, aunque atraen al cangrejo
representan un porcentaje de captura incidental mayor que con el cebo de alimento
procesado para felinos, por tal razon, no seria el mas indicado para usar en el caso de hacer
control de cangrejo rojo, ya que en el caso de un trampeo mayor para el protocolo de control
se podrian ver afectadas las especies de peces nativos presentes en la darsena.

También se observo que los niveles del agua en la darsena cambian a lo largo del dia y
que esto puede afectar el muestreo en especial de las trampas Zreal dispuestas en la orilla,
al momento de ser puestas en el agua quedaban sumergidas, sin embargo, al pasar las 24
horas, al menos 2 de las 6 trampas quedaron por fuera del agua, razén por la cual ningan
organismo puede detectar la carnada y entrar.
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24 horas de trampas instaladas: poligono 2 entrada del rio Bogota

Foto 8. Trampa N°1 Zreal — cebo alimento procesado para felino: 1 cangrejo macho
capturado

Foto 9. Trampa N°2 Accesotech - Cebo alimento procesado para felino: 2 cangrejos
capturados macho.
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Foto 10. Trampa N°3 Zreal con cebo de cabezas de pescado maceradas: 1 cangrejo
macho capturado

<A

Foto 11. Trampa N°4 Accesotech con cebo de cabezas de pescado maceradas: 1
cangrejo macho capturado
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Foto 12. Trampa N°5 Zreal con cebo grasa de res: No hubo individuos

Foto 13. Trampa N°6 Accesotech con cebo grasa de res: No hubo individuos capturados

Los resultados indican que en el punto denominado “cosechadora”, no se hizo captura
cangrejo rojo, ni otros organismos que habitan el cuerpo de agua como peces (Tabla 10).
Este punto en particular, era el mas profundo (>5m) en comparacion al area de succion,
donde también se hizo inspeccion en zona limnética de la darsena. Todas las trampas que
se colocaron alli, estuvieron a minimo 5 metros de profundidad. Aunque se usaron
diferentes tipos de trampas y cebos, y, las distancias fueron amplias entre trampas, no se
capturd nada a esta profundidad.
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Tabla 10. Resumen de los resultados de captura en cada uno de los sitios establecidos.

Esfuerz Orilla Profundidad
. Accesote Accesotec TOTA
stacion de o de ch Z-Real h Z-Real L
t t
muestreo mue:)s re cTp G Tp TP S TP
RIGIPI R|G|P R G|P R G|P
1 0
3horas | 9 | H 010 olololo|o 1
0 0
1. Cerca al 6 horas 010100 0 0 0 0 0 0 0
area de
i6 1
succion 3|2 5 111 ]
o | M H| M
1 0
24 horas A 0 0O (0] O 0
1
o|o0o|lO0O|O0O]|]O0O] O O[O0l 0O0O]O0]O 1
2. Entrada | 3horas | M
del rio 6 horas o|jojojojo|0]|oO O|0| O] O0]|O 0
Bogota 2 11 1|1
24horas | O M| m| % [m M| OO+ 010 5
3.Cosechad 3 horas oOl0j0| O O/l 0| O 0|0 O 0|0 0
o.ra 6 horas 0Ol 0| 0| O] O0]|O O|O0O|0O|lO|O]O 0
24horas | 0| O| O| O ol 0| O 0 (0] O 0|0 0
12
individuo 0
TOTAL S 15| 2 0 2 2 0|0 0 0
. 0
H: 2
M: 10

Tipos de cebos: GR: grasa de res; PG: purina de gato; P: cabezas de pescado; H: Hembra;
M: Macho; A Grundulus bogotensis (1);  Carpa (3); + Eremophilus mutisii (2)

1.2.4 Actividad de toma de datos in-situ

Se realizé la toma de parametros fisicoquimicos in-situ, en cada uno de los sitios
establecidos en la visita del 22 de junio y que son los mismos donde se instalaron las
trampas en la Darsena, el muestreo se realizé apenas se culmind la instalacién de las
trampas en cada sitio para verificar las condiciones del agua en el momento (tabla 11).

Tabla 11. Caracterizacion parametros in-situ vista 23 de junio, Darsena de Tibitoc.

T. T. oD C N° .
C d d
Hora ooraenadas pH Ag Am (pp (US/C E Observacio
o) | (C)| m) | m) | M nes
N W
11:57: | 04,9834 | 073,9671 15, Entrada Rio
00 o 30 6,51 | 17,6 4 0,73 277 2 Bogoté
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13:50: 04,90781 073,%674 6.42 | 17.5 15, 513 271 1 Cosechador
00 9 1 8 a
10 Cerca al
140'39' 04"29?07 073é?,646 6,97 | 19,6 1:;1' 506 | 283 | 3 | areade
succion.

pH: unidades de pH; T. Ag: temperatura del agua; T. Am: Temperatura ambiente; C:
Conductividad; N° EM: NUmero de estaciones de muestreo.

1.2.5 Resultados de los Datos in-situ

Para esta visita, se conté con un nuevo equipo multi — pardmetro para la medicion de los
parametros in-situ, dando como resultado valores similares en la calidad de agua para los
tres puntos establecidos y a los evidenciados en la visita 1, y que estan acorde con los
datos histéricos de la PTAP, lo que indica una estabilidad en las condiciones de calidad de
agua en el sistema de tratamiento durante el mes.

Estos valores mas adelante seran verificados con los datos del laboratorio de la PTAP para
verificar en qué afecta o mejora dichas condiciones en el sistema de tratamiento en general.

1.2.6 Conclusiones:

> A partir del trabajo realizado en la segunda visita de inspeccion, se pudo establecer,
las zonas de muestreo estratégicas para el estudio del cangrejo rojo americano (ver
anexo 2.3 Formato de registro de salidas de campo).

> Con base en las pruebas realizadas en la segunda visita de inspeccion se logra
verificar que la trampa Accesotech y el cebo de alimento procesado para felino,
permiten una mayor captura de individuos de cangrejo rojo americano.

> Las carnadas de origen animal que no son procesados como el cebo de res y las
cabezas para pescado, fueron un fuerte atrayente para otras especies asociadas al
cuerpo de agua como la carpa (Cyprinus carpio), la guapucha (Grundulus
bogotensis) y el capitan de la sabana (Eremophilus mutisii, por tal razén, y bajo los
resultados obtenidos, se recomienda no usar estas carnadas ya que aumentaria el
namero de capturas incidentales, lo que podria afectar a las especies nativas
durante un muestreo mas intensivo.

> Serecomienda realizar el muestreo del cangrejo rojo Unicamente en las orillas de la
darsena al ser esta la zona en la que ocurri6é el mayor nimero de capturas.

> El trabajo con cangrejo rojo, esta sujeto a las variables ambientales, como la baja
temperatura del agua y precipitaciones, lo que podria influir en los resultados del
muestreo.

> Es necesario tener en cuenta que los niveles del agua en la darsena fluctian
ampliamente a lo largo del dia (aprox. 40 cm) y esto influye en que las trampas no
gueden totalmente sumergidas como se espera. Es necesario para los préximos
muestreos tener en cuenta esta variable propia de las condiciones de la darsena,
para minimizar los errores con la puesta de las trampas.

> Desde el componente SST se concluye que durante la segunda visita de campo se
obtiene el cero (0) incidentes y accidentes laborales.

> Se determina que se dio cumplimiento a las medidas de prevencion para el COVID-
19 establecidas dentro del protocolo de bioseguridad del contrato.
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>

>

Como resultado y analisis de las inspecciones se concluye el cumplimiento de los
requisitos minimos establecidos dentro del SG-SST del proyecto.
Para la segunda visita se puede verificar que los datos in-situ obtenidos se ajustan

a los datos histéricos entregados por la entidad, y que el comportamiento del agua
se mantiene estable en cada uno de los puntos de muestreo, situacion que es
acorde a los datos arrojados en la visita del 1 de junio.
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2. DISENO METODOLOGICO PARA EVALUAR LA BIOLOGIA Y ECOLOGIA DEL
CANGREJO ROJO AMERICANO Y ESTABLECER UN PROTOCOLO DE CONTROL
PARA ESTA ESPECIE EN LA DARSENA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE DE TIBITOC.

El disefio metodologico que se propone en este documento busca dar respuesta a los tres
objetivos principales del proyecto “Estudio de los Parametros Poblacionales del Cangrejo
Rojo Americano (Procambarus Clarkii) en la Darsena de la Planta Tibitoc”; estos tres
objetivos se relacionan con:

» Generar informacién de linea base de los parametros poblacionales como la
densidad poblacional, la proporcidén de sexos, la estructura de tallas y los aspectos
reproductivos del cangrejo rojo en la darsena, ademas de aportar informacion sobre
la dieta del cangrejo rojo.

> Medir las variables fisico-quimicas, microbioldgicas e hidrobiolégicas que puedan
estar afectando o favoreciendo la presencia del cangrejo rojo en la darsena.

> Establecer un protocolo para el control de esta especie en la darsena.

A continuacion, se presenta el ajuste al disefio metodolégico con base en los resultados de
las visitas 1 y 2 a la darsena de la PTAP de Tibitoc.

2.1 SELECCION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

Con base en las dos vistas de campo realizadas en el mes de junio, se identificaron las
areas dentro de la darsena donde se instalaran las trampas para el muestreo del cangrejo
rojo americano.

Estas areas o estaciones de muestreo se seleccionaron con base en los siguientes criterios:

> Presencia de madrigueras, las madrigueras son indicador de que el cangrejo rojo
americano esta presente en el lugar

> Presencia y abundancia de macrdfitas, se ha documentado en la literatura que el
cangrejo rojo esta asociado a la presencia de macréfitas pues estas hacen parte de
su dieta.

> Acceso, es importante que los sitios seleccionados sean de facil acceso para la
instalacion de las trampas con el fin de hacer mas eficiente el trabajo y evitar
posibles accidentes.

Con base en estos criterios se escogieron tres estaciones de muestreo, identificados en la
figura 1 como poligonos 1, 2 y 3; el poligono uno (1) representa la estacion de muestreo
mas cercana al area de succion, el poligono dos (2) corresponde a la estacion de muestreo
de la entrada del rio Bogota y en el poligono tres (3) se encuentra la estacion de muestreo
de la cosechadora, en el mapa también se representa la disposicion de las trampas para la
evaluacion de los tres objetivos del proyecto (figura 18).
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MAPA GENERAL- LOCALIZACION DE TRAMPAS PARA EL MUESTREO
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Figura 18. Ubicacion de las estaciones de muestreo en la Darsena de la PTAP de Tibitoc.

2.2 PARAMETROS POBLACIONALES

Los parametros poblacionales son un indicador que nos permite evaluar o valorar una
poblacion en términos de la densidad poblacional, la proporcion de sexos, la estructura de
edades y la morfometria (Rodriguez, 2011). La evaluacién de estos parametros minimos
permite determinar caracteristicas de la poblacion objetivo como los tamafios corporales en
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los cuales se alcanza la madurez, su abundancia en un ecosistema, la frecuencia de las
tallas y las posibles épocas reproductivas. Para el caso del cangrejo rojo americano se
evaluaran los siguientes pardmetros poblacionales:

2.2.1 DISENO PARA EL MUESTREO DE LOS PARAMETROS POBLACIONALES DEL
CANGREJO ROJO AMERICANO

La densidad poblacional se evaluara con Trampas Zreal (Figura 19), estas trampas pueden
tener mayor efectividad al momento de realizar la captura de cangrejos. De acuerdo a
Pfister & Romaire (1983), una trampa con mayor nimero de entradas puede tener mayor
probabilidad de captura. Aunque hay otros factores como la corriente en la columna de
agua, la posicion de la entrada del cangrejo a la trampa, el cebo y el poro de malla, que
pueden afectar la efectividad de captura de cangrejo y las diferentes tallas.

La densidad poblacional ser4 medida con el nimero de cangrejos recolectados en cada
una de las trampas por estacion de muestreo. Para esto, se aplicara la férmula de Captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) de dos maneras: 1. N° cangrejos / trampa y N° cangrejos /
estacion de muestreo, con ello se podra evaluar esta medida comparando entre estaciones
de muestreo (Arana, 2000).

Figura 19. Trampa Zreal. Fuente: cdir.com.br

Se realizaran tres (3) salidas de campo, en el mes tres (3), cinco (5) y siete (7) del contrato
No0.1-2-2600-038-2021. Durante cada salida de campo, se muestrearan las mismas
estaciones de muestreo, las cuales se ubicaran en el area de la darsena de la PTAP-Tibitoc.
En total se estableceran tres (3) estaciones de muestreo, georreferenciados usando un
GPS de mano marca Garmin. En cada una de las estaciones, se instalara una linea de 10
trampas aseguradas a un marcador afuera en la orilla para marcaje, en posicion paralela al
flujo del agua, en la parte litoral, ubicadas a 5 m una de la otra. Cada trampa tendré en su
interior un recipiente plastico agujereado (cebador) con alimento procesado para felino
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como atrayente, por ser uno de los cebos probados en visitas de reconocimiento como el
mas atrayentes de cangrejo rojo (ver figura 20). Esta actividad contara con un esfuerzo de
muestreo de veinticuatro (24) horas, después de las cuales se retiraran las trampas.

MAPA GENERAL- LOCALIZACION DE TRAMPAS DENSIDAD POBLACIONAL
1012000 1012180 J0N2Z6 A0KHO T A0IZAA0 T IZIE WA AT N2 11290
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T YYYY
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Flujo de agua

1092080 1092180 102290 1012040 1012480

Figura 20. Disefio de muestreo con trampas Zreal para evaluar densidad poblacional y
otros parametros de la especie Procambarus clarkii. Fuente: Elaboracion propia

Los individuos capturados de cada trampa se separan en bolsas plasticas de alto calibre,
las cuales seran marcadas con la codificacion respectiva, como por ejemplo M1E1T1CC#,
donde M: N° muestreo, E: Estacién de muestreo respectivo, T: N° Trampa, #: NUumero
asignado al individuo. Los registros de informacion in-situ y del procesamiento de las
muestras bioldgicas seran registradas en el formato para el registro de la evaluacién de
densidad poblacional del cangrejo rojo americano (FORMATO 4.3 entregado con el plan de
calidad).

Traslado: Los individuos de cangrejo rojo americano capturados en la PTAP de Tibitoc,
seran depositados en canecas plasticas con tapa de 20 galones, a las cuales se les
agregara hielo seco para reducir el estrés postcaptura y la actividad metabdlica. Luego,
seran transportados en los vehiculos contratados por la empresa hasta los laboratorios de
la Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia (UPTC), el material biologico sera
depositado en un congelador horizontal no frost de -20°C, que se encuentra en dicho
laboratorio. ElI material biol6gico seré procesado (estudiado) y mantenido congelado hasta
realizar la entrega al gestor autorizado (EMIR-Empresa regional para el manejo integral de
residuos) por la UPTC.

Sacrificio: Los especimenes serdn sacrificados por descenso en actividad metabdlica,
generado por choque térmico a baja temperatura. Para ello, se dispondran los cangrejos en
un congelador a -20°C, segun lo recomendado en el Plan de Manejo y Control del Cangrejo
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Rojo Americano (Procambarus clarkii), en la jurisdiccion CAR (Corporacion Autonoma
Regional de Cundinamarca, 2016), como también en el Manual de Buenas Practicas para
la conservacion del Cangrejo de Rio Comun (Departamento de Medio Ambiente del
Gobierno de Aragon, 2010).

Preservacion: Los cangrejos se almacenaran en bolsas plasticas de alto calibre para
congelacion a una temperatura a -20°C con su respectiva codificacion.

Para medir los pardmetros poblacionales los cangrejos se descongelardn a temperatura
ambiente a partir de las muestras por trampa de manera gradual (Figura 20).

2.2.2. DIFERENCIACION SEXUAL DEL CANGREJO ROJO AMERICANO

Con el fin de diferenciar el sexo del organismo, se dispondra cada individuo en posicion
ventral para diferenciar sus estructuras reproductivas (Figura 21) La diferenciacién se hace
dependiendo de los poros genitales y otras estructuras (Figura 21). Las hembras poseen
aberturas genitales en el tercer par de pereiépodos y los apéndices abdominales del primer
y segundo par de ple6podos son vestigiales o inexistentes. Los machos tienen un érgano
copulador formado por la modificacion del primer y segundo par de pledpodos (gonopodios),
la presencia de ganchos copuladores esta en el tercer y cuarto par de pereidpodos y las
aperturas genitales se encuentran en el quinto par de pereiépodos (Delsinne et al., 2013;
Pedroza-Martinez, 2017).

%

Pleopodos

1
1
14
1
1
1
1
1
1
~

Figura 21. Diferencias en las estructuras de machos y hembras. A. Hembras y B.
Machos. En cuadros punteados se muestra la apertura de los oviductos en el tercer par
de pereiépodos. En circulos punteados se muestran los ganchos copuladores.
(Modificado de Hamasaki et al., 2020).

Al diferenciar hembras de machos, se hara una categorizacién con el fin de determinar el
estado de madurez de cada sexo.
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HEMBRAS

Las hembras se dividirdn en cuatro categorias principales para determinar su estado de
madurez.

e Categoria 1. Hembras inmaduras: Son aquellas que aun no superan los 6 cm de
longitud total, por tanto, aln no alcanzan la madurez (Rodriguez-Almaraz, 1992).

e Categoria 2. Hembras sin huevos: Las hembras superiores a 6 cm de longitud
total que no presentan huevos de manera externa (adheridos a la parte inferior en
los pledpodos o apéndices abdominales) ni interna (cuando se hace diseccién del
cefalotorax).

e Categoria 3. Hembras Ovigeras: Hembras que presentan huevos en estado de
desarrollo interno (al diseccionar las hembras se encuentran los huevos en el
cefalotérax).

e Categoria 4. Hembras postovigeras: Hembras con presencia de huevos y/o crias
en desarrollo en los pleépodos o apéndices abdominales.

MACHOS

Los machos de acuerdo a su estado de desarrollo se distribuiran en las siguientes
categorias:

e Categoria 1. Machos inmaduros: Aquellos individuos que estén por debajo de los
6 cm de longitud total y que no presenten ganchos copuladores visibles (Rodriguez
Almaraz, 1992).

e Categoria 2. Machos maduros: Individuos con presencia de ganchos copuladores
bien desarrollados y que superen los 6 cm de longitud total (Rodriguez-Almaraz,
1992).

2.2.3. METODOS PARA MEDIR LA MORFOMETRIA DEL CANGREJO ROJO
AMERICANO

En paralelo a la revisién del estado de madurez, se realizaran medidas morfométricas y el
pesaje a los cangrejos recolectados. Las medidas a tener en cuenta serén:

e lLargo Total (LT): El cual se toma desde la punta del rostrum hasta el final del telson
(Arias-Pineda et al., 2020).

e Largo del Cefalotérax (LC): Se toma desde la punta del rostrum hasta el final del
cefalotérax (Arias-Pineda et al., 2020).

e Ancho del Cefalotérax (AC): Medido en la parte media del cefalotérax (zona ancha)
(Arias-Pineda et al., 2020).
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e Ancho del abdomen (AA): Medido en el primer somito abdominal (ver figura 22)
(Hamasaki et al., 2020).
e Peso humedo del cangrejo (PHC) (Arias-Pineda et al., 2020).

Las medidas morfométricas, se haran con un calibrador digital registrando las medidas en
mm; para la medicién del peso se empleard una balanza analitica, la unidad de medida en
gramos.

ET

Figura 22. Diagrama con medidas morfométricas que se tomaran al cangrejo rojo
americano (P.clarkii). En lineas verdes se muestran las medidas a evaluar: Longitud total
(LT), Longitud del cefalotorax (LC), Ancho del cefalotorax (AC), Ancho del abdomen (AA).

Fuente: Tomado y modificado de https://www.123rf.com/photo_47135463_crayfish-
procambarus-clarkii.html.

Otras medidas del cuerpo como ancho y largo de la pinza no serén evaluadas, ya que estas
se han usado para hacer diferenciacion por estados de desarrollo del cangrejo rojo
americano, cuando no hay la posibilidad de colectarlos y verificar sus estructuras internas
(Hamasaki et al., 2020). En este caso, como se haré la evaluacion por diferenciacion sexual
como se plante6 anteriormente en el documento y se revisaran las estructuras internas, lo
cual es més exacto, estas medidas no son necesarias.
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2.2.4. METODOS PARA MEDIR LA ESTRUCTURA DE TALLAS DEL CANGREJO
ROJO AMERICANO

La composicion de tallas se hara con la metodologia propuesta por Rodriguez-Almaraz
(1992). Esta consiste en tomar una medida de largo del cefalotérax con intervalos de 5 mm
de diferencia. En este caso mediante un histograma se mostrara en el eje X: los intervalos
derivados de los organismos y en el eje Y: la frecuencia (No. de individuos dentro de cada
intervalo). Esto se hara para cada sexo y para cada salida campo. En estas gréficas se
determinaran los organismos con tamafio adulto (>6 cm).

Posteriormente, se utilizara el parAmetro CL para obtener la distribucion de frecuencias a
partir de la composicién de tallas estimadas de 5 mm. Para esto se usara el programa FAO-
ICLARM Stock Assessment Tools (FiISAT-II) (Gayanilo et al., 2005; Mistri et al., 2019), con
el cual se podran obtener las constantes necesarias para generar la ecuacion de Von
Bertalanffy, para parametros de crecimiento. Esto se evaluara por salida de campo y por
Sexos.

L(t) = L= [1 - exp(- k(t - t0))

Donde,

L(t): es la longitud a la edad t

Le: longitud asintética (igual a Lmax/0,95, donde Lmax es la longitud méxima registrada)
k: pardmetro de curvatura

t0: parametro de condicion inicial (matematicamente cuando las muestras tienen CL = 0).

A partir de los datos obtenidos del programa FISAT se obtendra la longevidad esperada la
cual da una aproximacion al tiempo de vida del cangrejo rojo. Para ello, se usara la siguiente
ecuacion:

tmax = (3/k) + t0

Donde,

tmax: tiempo méximo de vida

k: parametro de curvatura obtenido de la ecuacion de Von Bertalanffy

t0: parametro de condicion inicial (matematicamente cuando las muestras tienen CL = 0)
obtenido de la ecuacion anterior.
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2.2.5. ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL CANGREJO ROJO AMERICANO

Otros aspectos reproductivos de la especie de cangrejo rojo americano que se tomara en
cuenta seran el indice gonadosomatico y el indice hepatosomatico. Estos dos indices son
indicadores de paso de reservas energéticas desde el hepatopancreas en cangrejos hacia
las génadas. Estos indices también estan relacionados con la actividad reproductiva y la
muda. En otros crustaceos decdpodos como Cherax quadricarinatus, se ha demostrado
una relacion inversa entre los indices donde las reservas de hepatopancreas las usa el
organismo para poder madurar las gonadas (Rodriguez-Gonzalez et al., 2006; Medina et
al., 2019).

2.2.5.1. indice gonadosomatico

Se tomaran las hembras que estén en categoria 3 de madurez sexual (Hembras Ovigeras:
Hembras que presentan huevos en estado de desarrollo interno) y machos en categoria 2
(Machos maduros: Individuos con presencia de ganchos copuladores bien desarrollados y
que superen los 6 cm de longitud total). Antes de retirar las génadas del cuerpo se tomara
el peso del organismo sin tenazas (PHsT). Se sacaran las gbnadas y se pesaran en una

balanza analitica de precision. Con esta informacién se calculard el indice gonadosomatico
asi (Ferré et al., 2012):

IGS= PG / PHsT*100

Donde IGS= indice gonadosomético

PG= Peso de las génadas

PHsT= Peso humedo del organismo sin tenazas.

Para el indice gonadosomatico solo se tomara a las hembras de categoria 3, ya que las
hembras que son postovigeras en ese momento del tiempo no tienen desarrollo gonadal
interno, al encontrarse en un periodo parental.

2.2.5.2. indice hepatosomatico
Para este indice se tomaran hembras y machos de todas las categorias sexuales. Antes de
retirar el hepatopancreas del cuerpo, se tomara el peso del organismo sin tenazas (PHsT).

Se retirara el hepatopancreas y se pesaran en una balanza analitica de precision. Con esta
informacion se calculara el indice hepatosomatico asi (Ferré et al., 2012):

IHS= PH / PHsT*100
Donde IHS= indice hepatosomaético
PH= Peso del hepatopancreas.

PHsT= Peso humedo del organismo sin tenazas.
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2.2.5.3. Conteo de huevos

El conteo de los huevos internos se hara sobre los individuos (hembras) de categoria 3 con
el uso de un estereoscopio de 40 X de aumento. Los huevos externos se medirdn con un
calibrador digital, en hembras de categoria 4; los huevos externos no se contaran, puesto
que las hembras de cangrejo rojo pueden adoptar huevos ajenos que encuentran en el
medio. Por otra parte, la manipulacion y el transporte hace que los huevos se desprendan
y se pierda gran cantidad de ellos (Alcorlo et al., 2008).

2.2.5.4. indice de maduracion

El indice de maduracién es un valor que provee informacién sobre el grado de madurez de
las gbnadas de las hembras, a partir de su coloracién. Para ello, se tomaran las gonadas
extraidas de las hembras de cada salida de campo, se les observara su color y se
categorizaran por color de la siguiente manera siguiendo la metodologia de Guerra y Nifio
(1996); Anastacio et al., (2009).

Estado K- 1: génadas blancas

Estado K — 2: gbnadas amarillas

Estado K — 3: gbnadas naranjas

Estado K - 4: gbnadas cafés

Las gonadas de color mas intenso, son aquellas que se encuentran en un estado de

madures mas avanzado. Después de determinar la categoria por color se empleara el
indice de maduracion (IM) para cada salida de campo:

IM = Z(estﬂdﬂ de K de los individuos) /N

IM = indice de madurez
N = numero total de las hembras analizadas por salida de campo.

Nota: El numero de hembras analizadas dependera de la eficiencia de captura y en todos
los casos el maximo sera de 30 individuos.

Los individuos capturados de cada trampa se separan en bolsas plasticas de alto calibre,
las cuales serdn marcadas con la codificaciobn respectiva, como por ejemplo
M1E1AccT1C#, donde

M: N° muestreo
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E: Estacién de muestreo respectivo
Acc: Trampa Accesotech

T: N° Trampa

C#: Numero asignado al individuo.

Los registros de informacion in-situ y del procesamiento de las muestras bioldgicas seran
registradas en el formato para el registro de aspectos reproductivos del cangrejo rojo
americano (FORMATO 4.4 entregado con el plan de calidad).

2.2.6. ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS DATOS

Los andlisis estadisticos se haran por medio de estadistica descriptiva y estadistica
inferencial. Para los datos poblacionales como densidad, estados de madurez y medidas
morfométricas se hallaran la media, varianza, desviacion estandar y rango, los cuales se
representaran por medio de gréficas de frecuencia, cajas y bigotes o tablas dependiendo el
caso.

Para realizar las comparaciones de densidad y abundancia de organismos entre estaciones
de muestreo y profundidades, se determinaran primero la normalidad de los datos usando
test de Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnov dependiendo del tamafio de la muestra (Frank,
1951).

Posteriormente, si los datos son normales se aplicara un Analisis de Varianza el cual sirve
para determinar si las medias de los grupos (individuos capturados por diferentes
estaciones) son significativamente diferentes entre si 0 no, para ello se puede aplicar
analisis de una via (Blanca et al., 2017). A partir de los resultados de este analisis se podra
inferir con el p valor que se rechaza la hip6tesis nula de igualdad (p<0,05), o que se acepta
(p>0,05). Este analisis muestra si son diferentes, pero no exactamente cual, asi que
después se aplicara el test de Tukey HSD para observar cuales son las profundidades y
estaciones que presentan diferencias (Abdi & Williams, 2010).

Si los datos obtenidos de los muestreos no son normales 0 paramétricos entonces se
aplicara un analogo al Analisis de Varianza. El test de Kruskal Wallis nos permite mirar
diferencias usando un método de rangos. Después de observar si se acepta la hipétesis
nula de igualdad o se rechaza (p<0,05), se aplica el test de Tukey HSD para observar cual
es diferente (Legendre y Legendre, 2003). Estas pruebas estadisticas se usaran para hacer
comparaciones en cada uno de los parametros poblacionales evaluados.

Para los datos de los intervalos de las tallas se haran andlisis de frecuencia. Como una
adicion a los andlisis de la estructura de tallas se tomara en cuenta el método de Normsep
con el algoritmo Simplex o el método de Bhattacharya (Gayanilo et al., 2005), ambos del
FISAT dependiendo de los resultados preliminares de los analisis.
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2.3. DIETA DEL CANGREJO ROJO AMERICANO

Una de las técnicas mas usadas para evaluar la dieta de diferentes organismos es evaluar
su contenido estomacal. El conocimiento de la alimentacién de las especies es un punto de
partida para el andlisis de la estructura de una comunidad y su dinamica de interacciones.
Mufioz et al., 2009 afirma, que las dietas pueden variar en el tiempo y en el espacio, siendo
en muchos casos complejas de identificar o cuantificar debido al poder triturador de las
mandibulas del cangrejo y la rapida digestion de las particulas finamente trituradas.

2.3.1. DISENO DEL MUESTREO PARA LA DIETA DEL CANGREJO ROJO
AMERICANO

Para evaluar la dieta del cangrejo rojo americano en zona de la darsena de la PTAP-Tibitoc,
se realizaran muestreos en tres estaciones cada una con 10 trampas Accesotech, para un
total de 30 trampas por muestreo, el lugar donde se ubicaran las trampas sera
georreferenciadas con un GPS marca Garmin.

Los muestreos se realizaran en tres (3) salidas de campo, en los meses tres (3), cinco (5)
y siete (7) de la ejecucion del proyecto. Para realizar el muestreo del cangrejo rojo
americano, cada trampa tendra en su interior un cebo de alimento para gato como
atrayente, con un sistema de recipiente plastico agujereado para evitar que los cangrejos
consuman este cebo. Luego las trampas seran sumergidas en zona litoral y seran
localizadas en la darsena mediante un marcador desde la orilla (Figura 23).

MAPA GENERAL- LOCALIZACION DE TRAMPAS CONTENIDO ESTOMACAL
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Figura 23. Localizacion de puntos de muestreo en la darsena de la PTAP-Tibitoc. (La
ubicacién de los puntos de muestreo se ajustaran de acuerdo a la cantidad de individuos
colectados).

Cada trampa tendra una exposicion no mayor a tres (3) horas, para evitar que el alimento
que previamente haya consumido el cangrejo no sea digerido por completo; cuando las
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trampas cumplan con el tiempo de exposicion seran recogidas. Mufoz et al., 2009
recomienda extraer el tracto digestivo a un minimo de 10 individuos. Sin embargo, para el
estudio en darsena se capturaran 10 individuos por estacién de muestreo los cuales se
separaran en hembras, machos (<60 mm) y juveniles, en total se colectaran 30 individuos
en cada muestreo, esto con el fin de tener una muestra representativa y robusta para hacer
los analisis estadisticos.

Segun Loureiro-Gongalves et al., 2019 los individuos adultos que se seleccionaran para
revisar el contenido estomacal no deben estar en ninguna etapa reproductiva (e.g. hembras
gravidas) para reducir la variacion fisiologica y ecoldgica asociado al ciclo de muda y
reproduccion. Los individuos adicionales que se capturen en las trampas no se tendran en
cuenta para los andlisis de contenido estomacal y seran empacados para su disposicion
final.

Con el fin de no sesgar la informacién se analizaran el mismo namero de hembras y machos
adultos y juveniles. Por lo tanto, se contaria con un tamafio de muestra total de 90 individuos
para todos los muestreos.

El material colectado sera marcado con el codigo*: M1E1AccT1C# respectivo. Los registros
de informacion in-situ y del procesamiento de las muestras bioldgicas seran ingresados en
el formato de andlisis de contenido estomacal del cangrejo rojo americano (FORMATO 4.2
entregado con el plan de calidad).

Donde,

M: NUmero de muestreo
E: Estacion de muestreo
Acc: Trampa Accesotech
T: Namero de trampa

C#: Numero de individuos para contenido estomacal

2.3.1.1. Sacrificio

Los especimenes seran sacrificados por descenso en actividad metabdlica, generado por
choque térmico a baja temperatura. Para ello, se dispondran los cangrejos en un congelador
a -20°C, segln lo recomendado en el Plan de Manejo y Control del Cangrejo Rojo
Americano (Procambarus clarkii), en la jurisdiccion CAR (Corporacion Autonoma Regional
de Cundinamarca, 2016), como también en el Manual de Buenas Practicas para la
conservacion del Cangrejo de Rio Comun (Departamento de Medio Ambiente del Gobierno
de Aragén, 2010).

2.3.1.2. Preservacion
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Los cangrejos se almacenaran en bolsas plasticas de alto calibre para congelacién a una
temperatura a -20°C con su respectiva codificacion.

Traslado

Los individuos de cangrejo rojo americano capturados en la PTAP de Tibitoc, seran
depositados en canecas plasticas con tapa de 20 galones, a las cuales se les agregara
hielo seco para reducir el estrés postcaptura y la actividad metabdlica. Luego, seran
transportados en los vehiculos contratados por la empresa (en el plantén de dichos
vehiculos) hasta los laboratorios de la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia
(UPTC), el material biol6gico seré depositado en un congelador horizontal no frost de -20°C,
gue se encuentra en dicho laboratorio. EI material biol6gico serd procesado (estudiado) y
mantenido congelado hasta realizar la entrega al gestor autorizado (EMIR-Empresa
regional para el manejo integral de residuos) por la UPTC.

2.3.2. TRABAJO DE LABORATORIO

Una vez los individuos son trasladados al laboratorio estos serdn dejados en las bandejas
plasticas para que se descongelen a temperatura ambiente, posterior a esto, se procedera
a la identificacion del sexo, peso himedo y medidas morfométricas LT y AT (longitud total
y ancho total) respectivamente (Delsinne et al., 2013; Pedroza-Martinez, 2017; Loureiro-
Gongalves et al., 2019 y Arias-Pineda et al., 2020). Siguiendo la metodologia propuesta en
este documento en la seccion de parametros poblacionales y la biologia del cangrejo rojo
americano Procambarus clarkii en la darsena de Tibitoc.

Posterior a ello, se realizaran las disecciones con tijeras y pinzas limpias sobre una bandeja
plastica para extraer el tracto digestivo. Cada estbmago, sera dispuesto en tubos falcon de
15 ml, debidamente preservados en alcohol al 70%, etiquetados y almacenados para su
posterior analisis.

Los estdbmagos se revisaran en cajas de Petri, lo que nos permitira estimar el porcentaje de
llenado del estbmago, mediante una escala porcentual que se considera desde 0% a 100%
de llenado (Goulding 1980, Goulding et al., 1988). Una vez obtenido el porcentaje se registra
la informaciéon en los formatos correspondientes, y se procede a separar por items
alimentarios mediante pinceles finos que evitan raspar células de la pared del estémago del
cangrejo rojo.

Una vez se identifiquen los diferentes items alimentarios, se procederd a hacer el registro
fotografico, usando un estéreo-microscopio y en algunos casos, se usara un microscopio
para revisar microalgas y particulas finas, haciendo placa con parte del material diluido en
agua destilada. No se usaran colorantes en esta metodologia, ya que estos pueden
deteriorar las muestras de las algas que son un item importante del contenido estomacal.

2.3.2.1 Determinacion de items

Se identificaran por grandes grupos definidos como tejido animal o vegetal, y se continuara
con la identificacion y clasificacién hasta el menor nivel taxonémico posible, para esto se
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usaran las guias y claves taxondmicas disponibles, con el fin de determinar su procedencia.
El material finamente particulado sera definido como detrito.

2.3.2.2. Tratamiento de datos

Con base a la frecuencia de los items y el volumen de ocupacion de cada uno de ellos por
individuos se calcularan los siguientes indicadores:

Coeficiente de vacuidad (CV):

Determina el porcentaje de estdmagos vacios en relacion con el total de estbmagos
analizados.

CV= (N° estobmagos vacios / N° total de estbmagos) * 100

Frecuencia de ocurrencia (FO):

Corresponde al numero de veces que determinado item alimentario aparece en relacion al
numero total de estbmagos analizados con alimento. El nUmero de estémagos en cada item
alimentario es expresado como porcentaje en relaciéon al niamero total de estomagos
examinados, conforme la siguiente formula Marrero (1994):

% FOi = (ni*100) / N

Donde:

% FOi: es la frecuencia de ocurrencia del item i
ni: es la cantidad de estbmagos con el item i

N: es el nimero total de estbmagos

Frecuencia numérica (FN):

Se expresa en el porcentaje de una determinada presa en funcién del total de presas
encontradas en todos los estbmagos. Se emplea la ecuacién de Marrero (1994)

FN= (N° de individuos (o piezas) del item A/ N° total de individuos de todos los items) x 100

indice de Importancia Relativa (IIR)

El indice de Importancia Relativa (IIR) describe la frecuencia de ocurrencia porcentual
(citado por Mar Silva et al., 2014) y el area para cada presa. Debido a que, los cangrejos
consumen presas muy pequefias y filtran una gran cantidad de materia organica se propone
el uso del &rea y no el volumen en la cuantificacion de la dieta (citado por Mar- Silva et al.,
2014):
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lIR= (%F.O. x %A) / 100
Donde:
F.O= Corresponde a la frecuencia de ocurrencia

A= El porcentaje de &rea para cada presa.

Las mediciones anteriores permiten inferir la importancia de los items del contenido
estomacal en la dieta de la especie en estudio, y de esta forma determinar presas
importantes y poco frecuentes/accidentales (Hyslop, 1980).

2.3.3. ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS DATOS

En el andlisis estadistico para las dietas se realizara estadistica descriptiva (media y rango
usando Excel). Para comprobar diferencias significativas entre las estaciones de muestreo,
entre profundidades de cada trampa, sexos, con base en las variables registradas para los
individuos, se haran los analisis que se describen a continuacion:

Se correlacionaran la oferta y la demanda alimentaria con base en la informacion de las
variables hidrobioldgicas y los items alimentarios encontrados en los contenidos
estomacales. Se comparara la proporcion de consumo de materia animal y vegetal entre
grupos demograficos (hembras, machos y juveniles) y entre los muestreos utilizando un
modelo lineal mixto. Esto se hard empleando el software estadistico PAST 3.20 y otros
softwares de libre acceso (Loureiro- Gongalves et al., 2019).

También se evaluard la diversidad de la composicion de la dieta y el grado de
especializacion de los diferentes grupos demogréaficos (hembras, machos y juveniles) en
cada muestreo, para esto se utilizara el indice de diversidad de Shannon-Wiener; Adicional
a esto, la diferencia en la composicién de la dieta entre los grupos demograficos y los
tiempos de muestreo se evaluaran mediante el analisis de similitud (ANOSIM), por otro lado,
los items alimentarios especificos responsables de la disimilitud entre los grupos
demograficos seran identificados mediante el analisis de porcentaje de similitud (SIMPER)
segun lo propuesto por Loureiro- Gongalves et al., 2019.

Finalmente, se probara la normalidad de la longitud de los animales en cada grupo
demografico (hembras, machos y juveniles) y se comparara con la prueba de Kruskal-
Walllis. Las relaciones talla-peso de hembras, machos y juveniles se evaluaran mediante el
analisis regresion de Pearson y seran comparadas con un analisis de covarianza
(ANCOVA) (Loureiro- Gongalves et al., 2019).

2.4. CORRELACION DE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS, MICROBIOLOGICAS E
HIDROBIOLOGICAS CON LA PRESENCIA DEL CANGREJO ROJO

De acuerdo con la informacion histérica suministrada por la EAAB (tiempo definido por la
entidad) de los muestreos fisicoquimicos, microbioldgicos e hidrobioldgicos realizados en
el punto Bocatoma Norte de la darsena, se realizara un andlisis comparativo/descriptivo del

123



comportamiento actual de la unidad de tratamiento con el fin de evaluar la afectacion que
ha traido esta especie invasora dentro de la planta Tibitoc.

Como aporte y complemento para el desarrollo de lo anterior, la empresa va a contratar el
servicio de un laboratorio certificado por el IDEAM el cual, realizara los muestreos de agua
(midiendo los aspectos fisico- quimicos y microbiol6gicos), flora asociada y caracterizacion
hidrobiolégica en las estaciones de muestreo donde se ubicaran las trampas colectoras del
cangrejo rojo (P. clarkii), dentro del area de la darsena donde la EAAB no cuenta con
registro (se escogera una estacion de muestreo para la toma de muestras) . Para de este
modo aportar la informacién necesaria para su manejo y control en las instalaciones de la
darsena Tibitoc, la cual, a su vez aportaré la informacion técnica para ser incluida en la
norma NS-013 de la EAAB.

En cuanto al uso, almacenamiento y transporte de los quimicos relacionados para la toma
de muestras descritas en el Plan de Gestién de Residuos estard a cargo del laboratorio
certificado que contratara la empresa para realizar los muestreos de agua sobre la darsena.
Cabe aclarar que la Organizacién en ningin momento realizara la compra, manejo y/o
almacenamiento de estos preservantes para los muestreos de agua. Se hara la entrega del
protocolo de manejo y toma de muestras en la siguiente version del Plan de Calidad una
vez se cuente con los servicios del laboratorio a contratar.

De igual forma, se tomaran y registraran datos in-situ de variables fisicoquimicas como lo
son el Oxigeno disuelto, pH, temperatura del agua, temperatura ambiente y conductividad,
registros fotograficos de las trampas que permitan complementar la informacion
anteriormente descrita.

La informacion tanto de las variables fisico-quimicas, microbiolégicas e hidrobiol6gicas se
correlacionaran por estacién de muestreo con los parametros poblaciones del cangrejo rojo
americano que se mediran en cada estacion de muestreo, estas se realizan mediante un
andlisis multivariado, (Andlisis de correspondencia canonica). Es importante resaltar que
ademas de las variables descritas en la norma NS-013 la Organizacion medira otras
variables adicionales que pueden estar relacionadas con la presencia del cangrejo rojo
americano en la darsena, dichas variables adicionales a la norma NS-013 estan marcadas
con asterisco (*) dentro de las tablas.

Teniendo en cuenta la informacién anterior, presentamos en las siguientes tablas los
parametros que seran medidos para la correlacion entre el cangrejo rojo americano y los
datos fisico-quimicos, microbiolégicos e hidrobiolégicos que seran tomados:
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Tabla 12. Parametros fisico-quimicos

PARAMETRO UNIDAD
Alcalinidad mg/L
Aluminio mg/L
Calcio mg/L
Carbonatos totales mg/L
Carbono Inorganico Total mg/L
Carbono Orgénico Total mg/L
Cianuro Disociable mg/L
Cianuro Total mg/L
Cloruros mg/L
Color Aparente UPC
Color Real 436 nm, 525nm y 620nm UPC
Conductividad Eléctrica uS/cm
Dureza Calcica mg/L
Dureza Total mg/L
Fésforo Soluble mg/L
Fosforo Total mg/L
Hierro mg/L
Magnesio mg/L
Manganeso mg/L
Nitratos mg/L
Nitritos mg/L
Nitrégeno Amoniacal mg/L
Nitr6geno Kjeldahl Total mg/L
Oxigeno Disuelto mg/L
pH Un de pH
Silice mg/L
Sodio mg/L
Solidos Disueltos Totales mg/L
Soélidos Sedimentables mg/L
Solidos Suspendidos Totales mg/L
Sélidos Totales mg/L
Sulfatos mg/L
Temperatura ambiente °C
Temperatura de la muestra °C
Transparencia* m/Disco Secchi
DQO (demanda quimica de oxigeno)* mg/L
DBOs (demanda bioguimica de oxigeno)* mg/L
Grasas y aceites* mg/L
Turbiedad UNT
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*Este parametro se no se encuentra dentro de la Norma NS-013, pero se requiere incluir
para los andlisis de correlacién con el cangrejo rojo americano debido a que su actividad
excavadora puede afectar esta variable. Fuente: Adaptado de la Norma NS-013

Tabla 13. Parametros microbiol6gicos

PARAMETRO UNIDAD
Coliformes Fecales Termotolerantes - Filtracién UFC/100mL
Coliformes Fecales Termotolerantes - Sustrato NMP/100mL
Coliformes Totales FM ENDO UFC/100mL
Coliformes Totales Presencia-Ausencia Ausencia/Presencia
Coliformes Totales Sustrato NMP/100mL
E. coli Presencia- Ausencia Ausencia/Presencia
E. coli NMP/100mL
Aerobios Mesofilos* UFC/mi
Clostridium sp (Clostridium perfringes, Clostridium
sulfitorreductor)* UFC/mi
Levaduras* Conteo/identificaciéon

*Estos pardmetros no se encuentran dentro de la Norma NS-013, pero se requiere incluir
para los andlisis de correlacién con el cangrejo rojo americano debido a que estos
microorganismos se han encontrado asociados a esta especie.

Fuente: Adaptado de la Norma NS-013

Tabla 14. Parametros bioldgicos

PARAMETRO UNIDAD
Fitoplacton Células/mL
Zooplacton Organismos/L
Clorofila A mg/m3

Porcentaje de cobertura por
Flora acuatica — Macréfitas* cuadrante en metros- Biomasa
Total
Macroinvertebrados* Individuos por metro cuadrado
Macroinvertebrados* Asociados a macrdfitas

*Estos parametros no se encuentran dentro de la Norma NS-013, pero se requiere incluir
para los analisis de correlacion con el cangrejo rojo americano debido a que estos

parametros bioldgicos estan relacionados con la dieta del cangrejo. Fuente: Adaptado de la
Norma NS-013.

2.5. MANEJO Y CONTROL DEL CANGREJO ROJO AMERICANO
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la primera y segunda visita de inspeccién, para
el control del cangrejo rojo americano se evaluaran dos tipos de trampas las Zreal (figura
24A) y las Accesotech (figura 24B), la disposicion espacial y el disefio de la metodologia de
control para las tres salidas de campo en la darsena de la PTAP de Tibitoc, se describen a
continuacion:

2.5.1. DISENO DEL MONITOREO Y CONTROL DEL CANGREJO ROJO AMERICANO

En cada estacion de muestreo, se ubicara una linea paralela al borde de la darsena de 10
trampas Zreal con una distancia entre cada una de 5 m, seguido a ello se dejara un espacio
de 20 m para la instalacion de la segunda linea de 10 trampas Accesotech separadas una
de otra por 5m, para un area total de muestreo de 120 m (figura 29). Las trampas tendran
internamente un recipiente plastico agujereado (cebador) que contiene alimento procesado
para felino como atrayente, dada la eficacia de captura que resulté dicho cebo en las
pruebas realizadas en la Ultima visita de inspeccion, por otra parte, las trampas estaran
aseguradas con nylon a cada una de las varillas de sefalizacién enterradas a orillas y que
seran georreferenciadas por medio de un GPS de mano marca Garmin.

Las trampas se dejaran durante un tiempo de 24 horas dentro del cuerpo de agua; cumplido
este tiempo los organismos capturados en cada trampa seran diferenciados al guardarse
en bolsas plasticas de alto calibre con su respectiva codificacién para el posterior analisis
en laboratorio.

En el proceso del manejo manual del cangrejo rojo, es necesario que el personal haga uso
de guantes de carnaza para impedir posibles cortaduras con las tenazas del cangrejo al
sujetarlos. Para la evaluacion del control poblacional, los cangrejos que sean capturados
en las trampas seran analizados en el laboratorio, identificandose el sexo de los organismos
a partir del reconocimiento de estructuras externas (gonépodos machos, ausencia de ellos
hembras) lo cual se verifica a simple vista, medicion de la longitud total (mm) y longitud del
cefalotérax (mm) a partir de un calibrador pie de rey digital para obtener un estimativo de
los tamafos de captura en el sitio, finalmente se tomara registro del peso de cada individuo
con una balanza portatil (g).

Los registros de informacion in-situ y del procesamiento de las muestras biolégicas seran
incluidos en el respectivo formato de control poblacional del cangrejo rojo americano
teniendo en cuenta la siguiente codificacion: M1IEINTZOACC# (FORMATO 4.5 entregado
con el plan de calidad)

Donde,

M: N° muestreo

E: Estacién de muestreo respectivo
NT: Numero de trampa

Arte de pesca: Zreal (Z) 6 Accesotech (ACC)
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#NUmero de individuo analizado

Figura 24. A: Trampa Accesotech cangrejo B: Trampa Zreal. Fuente A:Amazon -
Accesotech Cangrejo-Bogavante-Receptor-Langostino- Fuente B: Amazon-Zreal Agujeros
Plegable Cangrejo Crawfish

MAPA GENERAL- LOCALIZACION DE TRAMPAS CONTROL POBLACIONAL

0 Trampa ZREAL
‘E Accesotech
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Flujo de agua

Figura 25. Disefio de muestreo con trampas Zreal y Accesotech para realizar control
poblacional de la especie de cangrejo rojo americano Procambarus clarkii. Fuente:
Elaboracion propia.

2.5.1.1. Traslado

Los individuos de cangrejo rojo americano capturados en la PTAP de Tibitoc, serén
depositados en canecas plasticas con tapa de 20 galones, a las cuales se les agregara
hielo seco para reducir el estrés postcaptura y la actividad metabdlica. Luego, seran

transportados en los vehiculos contratados por la empresa (en el plantén de dichos
128



vehiculos) hasta los laboratorios de la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia
(UPTC), el material bioldgico sera depositado en un congelador horizontal no frost de -20°C,
gue se encuentra en dicho laboratorio. EI material biolégico sera procesado (estudiado) y
en congelacién hasta realizar la entrega al gestor autorizado (EMIR-Empresa regional para
el manejo integral de residuos) por la UPTC.

En la siguiente figura se presenta el flujpgrama detallado de la codificacion, captura,
transporte, almacenamiento y disposicion final.

CAPTURA INDIVIDUOS DENSIDAD

POBLACIONAL Y ASPECTOS CAPTURA INDIVIDUOS DIETA
REPRODUCTIVOS
CODIGO M1E1T1ZH#OACCH CODIGO M1E1T1C1Z#
E CAPTURA INDV. DE CONTROL ﬂ

|

TRANSPORTE DESDE LA PTAP
DE TIBITOC HASTA LA UPTC

ALMACENAMIENTO
LABORATORIO DE LA UPTC
(CONGELADOR)

l

DISPOCISION FINAL UPTC
EMIR (Empresaregional para el
manejo integral de residuos)

Figura 26. Flujograma detallado de la codificacion, captura, transporte, almacenamiento y
disposicion final de los individuos de cangrejo rojo americano capturados en la darsena de
la planta Tibitoc. Fuente: Elaboracién propia

*Los individuos capturados para el control poblacional no se marcaran dado que estos no
seran llevados al laboratorio y toda la informacion relacionada con estos serd tomada in-
situ y registrada en el formato de control poblacional.
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2.5.2. ORGANISMOS POR CAPTURA INCIDENTAL

Los organismos diferentes al cangrejo rojo americano (P. clarkii) que posiblemente sean
capturados en las trampas usadas para control, seran fotografiados y contados para realizar
el registro de su captura incidental. Posteriormente, seran liberados y se reportaran hasta
el nivel taxonémico posible con las fotos tomadas, la informacion sera consignada en el
formato de registro de control poblacional de cangrejo rojo americano.

Sacrificio

Los especimenes de cangrejo rojo americano seran sacrificados por descenso en actividad
metabdlica, generado por choque térmico a baja temperatura. Para ello, se dispondran los
cangrejos en un congelador a -20°C, segun lo recomendado en el Plan de Manejo y Control
del Cangrejo Rojo Americano (Procambarus clarkii), en la jurisdiccion CAR (Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca, 2016), como también en el Manual de Buenas
Practicas para la conservacion del Cangrejo de Rio Comun (Departamento de Medio
Ambiente del Gobierno de Aragén, 2010).

2.5.3. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Los analisis estadisticos se haran por medio de estadistica descriptiva y estadistica
inferencial. Para realizar comparaciones del sexo, longitud total y peso por estacién de
muestreo, salida de campo y tipo de trampa usada se hara estadistica descriptiva que
comprende la media, varianza, desviacién estandar y rango, los cuales se mostraran por
uso de gréaficas como cajas y bigotes o tablas dependiendo el caso.

Con el fin de determinar si hay diferencias estadisticas entre el tipo de trampa,
especialmente para los métodos pasivos, se determinaran primero la normalidad de los
datos usando test de Kolmogorov-Smirnov (Frank, 1951), ya que otros métodos estadisticos
para mirar la normalidad de los datos se hacen con un nimero de muestras menores a 30
(trampas). Si el p valor es <0,05 entonces se rechaza la hip6tesis nula normalidad de los
datos.

Posteriormente, si los datos son normales se aplicard un Analisis de Varianza de una via
(Cuevas et al., 2004) y si no, son normales se aplicara un test de Kruskal Wallis y un test
de Tukey para determinar cual es el método diferente. Estas diferencias se observan
rechazando o aceptando la hipétesis nula de igualdad. Si el p valor es <0,05 entonces se
rechaza la hipétesis nula de igualdad.

2.5.4. METODOLOGIA PARA EL PROTOCOLO DE MANEJO DEL CANGREJO ROJO
AMERICANO

El protocolo de control para el manejo de la poblacién de cangrejo rojo americano en la
PTAP de Tibitoc, se basara en la informacion secundaria de reportes de casos exitosos de
control del cangrejo rojo americano, que junto con la informacion generada por la
evaluacion de los métodos de control, y los resultados de la evaluacién de los parametros
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poblacionales medidos en la seccién 2.2.1 del presente documento, permitira establecer las
variables mas importantes para hacer un control efectivo de la poblacién del cangrejo rojo.
A continuacion, se presenta un diagrama con la ruta de trabajo para lograr el objetivo

propuesto:

Ruta de trabajo para el Protocolo de manejo del cangrejo rojo americano en la Darsena de Tibitoc

Wotodo docapira

Figura 27. Ruta de trabajo para el protocolo de manejo del cangrejo rojo americano en la
Darsena de Tibitoc. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3. ASPECTOS AMBIENTALES DEL PROYECTO
“ESTUDIO DE LOS PARAMETROS POBLACIONALES DEL
CANGREJO ROJO AMERICANO (Procambarus Clarkii) EN LA
DARSENA DE LA PLANTA TIBITOC”

En este capitulo se describen las actividades relacionadas con los aspectos ambientales
del proyecto las cuales incluyen la gestién del permiso de recoleccién, los criterios de
sostenibilidad y el Plan de gestion de residuos sélidos y peligrosos durante los dos
primeros meses de ejecucion del proyecto que corresponde al Producto 1.

PERMISO DE RECOLECCION

Con respecto a la gestién del permiso de recoleccién por parte de la Organizacién Luis
Fernando Romero Sandoval Ingenieros SAS. (OLFRSI), se describe en detalle las
actividades encaminadas a la obtencién del permiso:

El dia 3 de marzo de 2021, bajo radicado numero 20211019358, la Organizacién Luis
Fernando Romero Sandoval Ingenieros S.A.S., entreg6 a la Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca — CAR, los documentos de solicitud del permiso de
recoleccién de especimenes de especies silvestres de la diversidad bioldgica con fines de
investigacion cientifica no comercial, para el proyecto en ejecucion.

El 14 de abril de 2021, la CAR dio inicio al trAmite administrativo bajo el Auto DRSC No
0747, el cual fue notificado a la organizacion via correo electrénico el dia 16 de abril de
2021 (Anexos 3.1.2y 3.1.3).

El 24 de mayo de 2021, por medio de derecho de peticidn, la Organizacién envié un
comunicado a la CAR solicitando se nos informara sobre el proceso en el que se
encontraba la solicitud del permiso de recoleccion, lo anterior debido a que en la
normatividad, la entidad tenia una plazo no mayor a 20 dias habiles para dar respuesta a
la solicitud, una vez emitido el auto de inicio, documento que fue notificado el 16 de abril
del presente afio; la organizacion al ver que ya se cumplia con los tiempos establecidos
decidio radicar el derecho de peticién bajo consecutivo interno OLFRI-CT0O-0398-0017.
(Anexo 3.1.4).

El dia 8 de junio de 2021, se organizd una reunién entre el Doctor Ricardo Palacios,
funcionario de la CAR, encargado de la evaluacion de permiso, y funcionarios de la
Organizacién en cabeza de Gina Romero, Bidloga, y el Ingeniero Julian Wilches,
Ingeniero Ambiental y Sanitario; en esta reunion se atendi6 a cada una de las dudas y
preguntas que tenia el Dr. Palacios respecto a la metodologia de captura que se
estableci6 para el permiso, dando como resultado una serie de informacion adicional que
el funcionario iba a verificar si se solicitaba de manera formal por nota aclaratoria o auto
de requerimientos; en los siguientes dias el Dr. Palacios informé que todas las preguntas
se iban a solicitar por medio de una auto de requerimientos y que procedia a hacer el
concepto técnico correspondiente para entregar al &rea juridica de la entidad.
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De esta reunion se pudo establecer la importancia de contar con el certificado de
presencia de grupos étnicos que expide el Ministerio del Interior, documento que no se
adjunté a la solicitud de acuerdo con lo establecido en conversacion telefénica con un
funcionario de la CAR, el cual sugirié que se justificara por qué no se hacia entrega del
certificado y que con eso se subsana el requerimiento, situacién que se desmintié con el
Dr. Palacios el cual informé que si era necesario contar con este documento, por tal
motivo se radicé ante el Ministerio del Interior el dia 10 de junio de 2021, la solicitud del
certificado de presencia de grupos étnicos en el area de influencia del proyecto (Anexo
3.1.1). De lo anterior el Ministerio del Interior dio respuesta por medio de la certificacion
relacionada en la Resolucion No ST 0717 de 29 de julio de 2021, donde se indica la no
procedencia a ejectuar consulta previa para el area del proyecto por la no precencia de
grupos étnicos. (Anexo 3.1.6)

Seguido a esto, se acord6 una visita a campo a la Darsena de la planta con los
funcionarios de la CAR, donde asistieron el Dr. Ricardo Palacios, El Dr. Alvaro Romero y
la sefiora Flor Sierra (esposa del Dr. Palacios) en representacion de la CAR, la Ing. Nubia
Ledn y su grupo técnico y asesor por parte de la EAAB, y los profesionales de la
Organizacién en cabeza de la directora la Doctora Elisabeth Jiménez, la visita se
desarroll6 el dia 22 de junio de 2021.

En la visita se les mostr6 a los funcionarios de la CAR la ubicacion de los puntos de
muestreo y de captura de los especimenes solicitados en el permiso y se establecié que
datos eran necesarios relacionar en la respuesta al auto de requerimientos que va a emitir
la CAR. El soporte de esta visita se relaciona en el anexo 3.4 del documento.

De lo anterior, se derivo por parte de la entidad la solicitud de informacién adicional por
medio del Auto de Requerimiento No 09216001730 de 2 de julio de 2021. (Anexo 3.1.8) El
dia 19 de agosto de 2021, la organizacion hizo entrega de toda la documentacion
solcitada en el Auto de Requerimientos No 09216001730 de 2 de julio de 2021. (Anexo
3.1.9)

Desde el momento que se radicé la solicitud del permiso hasta la fecha de obtencion de la
resolucion de negacion, se habia venido haciendo seguimiento al permiso por medio
telefénico ante la corporacién, manteniendo comunicacién constante con los funcionarios
encargados del tramite al igual que hemos respondido rapidamente a cada uno de los
requerimientos. De igual manera, se ha hecho seguimiento a la solicitud del certificado
ante el Ministerio del Interior.

El dia 3 de septiembre de 2021, la organizacion radica ante la CAR derecho de peticion
por el incumplimiento en los tiempos establecidos por la norma para la obtencion del
permiso de recoleccion. (Anexo 3.1.7)

El dia 14 de septiembre de 2021, nos reunimos con el director de la CAR Sabana Centro
con el fin de dar celeridad al proceso del permiso, en esta reunién tambien estuvo
presente la directora juridica de la seccional, en la reunién los funcionarios de la entidad
indicaron que habia un debate sobre la pertinencia de otorgar el permiso, esto debido a la
observacion que habia puesto el Dr Palacios en el concepto técnico emitido, por tal motivo
la entidad se comprometio a gestionar lo mas pronto posible la solicitud con el area
juridica de la CAR Sede Central.
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Despues de esperar un tiempo, por parte de la Organizacién Luis Fernando Romero
Sandoval, se decidio instaurar una tutela a la entidad por el incumplimiento en los tiempos
establecidos por la legislacion ambiental para el permiso de recoleccion, establecidos en
la Resolucion 1376 de 2013, la demanda fue instaurada el dia 29 de septiembre de 2021
ante el juzgado 027 de Bogota. (Anexo 3.1.10)

El dia 30 de septiembre de 2021, la CAR dio respuesta a la tutela indicando que, de
acuerdo con la informacién plasmada en la pagina web de la entidad, el tiempo maximo
para dar respuesta a la solicitud era de 300 dias, por lo que a ese dia la entidad se
encontraba dentro de los tiempos establecido.

El dia 3 de noviembre de 2021, por medio de la Resolucion DJUR No 50217001210, la
Coporacién Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR, neg0 la solicitud del permiso de
recoleccién de especimenes de especies silvestres de la diversidad biolégica con fines de
investigacion cientifica no comercial para el proyecto, lo anterior de acuerdo con el
considerando descrito en el acto administrativo donde mencionan lo siguiente:

“se considera como una especie silvestre exdtica, que no tiene distribucion
natural en nuestros ecosistemas y que no podria recolectarse o capturase
del medio natural colombiano, ni hacer parte del inventario de los
ecosistemas naturales del pais; por consiguiente, si bien el informe técnico
viabiliza la extraccién y estudio para fines de recoleccion e investigacion
cientifica no comercial, desde el punto de vista juridico es inviable otorgar
el permiso ambiental pedido.”

Por tal motivo, el proyecto no requiere para su continuidad el permiso de recoleccién al
considerarse el cangrejo rojo americano (P. clarki) como una especie invasora que no
hace parte del inventario natural nacional de especies. (Anexo 3.1.11)

Para el periodo evaluado en este producto 1, se hace entrega de los soportes de gestion
realizado ante la Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca — CAR, de la solicitud
del permiso de recoleccion, de igual manera, los soportes de solicitud del certificado de
presencia de grupos étnicos ante el Ministerio del Interior y la respectiva resolucién de
negacion del permiso. (Anexo 3.1).

CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD

Desde la organizacion se han planteado unas metas en el reuso de materiales para otras
actividades, para este primer producto, se pudo establecer que para el proyecto se ha
impulsado estos criterios en el reuso de papel de oficina, esto para las planillas de
seguimiento de campo que se han utilizado en las salidas de reconocimiento en la
Darsena de Tibitoc, y uso responsable del agua, haciendo uso del recurso de manera
estricta y consciente al cuidado y bioseguridad actual, no obstante al estar el proyecto en
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una etapa temprana, los recursos utilizados no ha sido en gran cantidad, situacion que
podria cambiar para los siguientes meses del proyecto.

Lo anterior alineado al plan de gestion de residuos aprobado para el proyecto.

Para las visitas de campo realizadas se tuvo en cuenta las rutas mas optimas para reducir
tiempos y desplazamientos desde los puntos de origen de cada una de las camionetas (3)
hasta la Darsena, para cada visita, los conductores con la ayuda de la aplicacién Waze,
verificaron el estado de las vias (trancones, accidentes, obras, etc) previo al inicio de los
recorridos. Por la situacion sanitaria actual del pais, en cada vehiculo se han ubicado un
total de cuatro (4) personas, con el fin de garantizar la salud y proteccién de todos, por tal
motivo no se ha podido reducir la cantidad de vehiculos a usar.

PLAN DE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS

Para el producto 1, se hace entrega de los formatos de seguimiento y control a la
generacion de residuos; para este periodo se generaron residuos principalmente en la
oficina administrativa, donde se genero plastico, residuos organicos, y residuos
reciclables, todos estos residuos se gestionan con la empresa de aseo de Bogota, la cual
presta el servicio en el sitio y que se paga con el recibo de la energia.

Se anexan los soportes del seguimiento para los meses de mayo y junio (Anexos 3.2y
3.3).

Es importante resaltar que para este periodo, se gener6 un total de 0,3 kg de residuos
peligrosos, producto de las actividades realizadas en la Darsena en las visitas de los dias
23y 24 de junio, estos residuos corresponden a nylon contaminado con agua de la
Darsena, guantes de nitrilo, cabuya contaminada con agua de la Darsena, tapabocas,
toallas contaminadas con agua de la Darsena, y los cebos, no obstante, estos residuos no
fueron gestionados con el gestor autorizado ya que no cumplen con el peso minimo que
solicita la empresa para la disposicién final que esta establecido en 20 kg. Por tal motivo,
los residuos se almacenaron temporalmente en el centro de acopio temporal ubicado en
la oficina administrativa, tal y como se estableci6 en el plan entregado y aprobado por la
entidad.
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CAPITULO 4. ASPECTOS DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL
TRABAJO DEL PROYECTO DURANTE LOS DOS PRIMEROS
MESES DE EJECUCION.
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CAPITULO 4. ASPECTOS DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL

TRABAJO DEL PROYECTO DURANTE LOS DOS PRIMEROS

MESES DE EJECUCION.

RELACION PERSONAL EN OBRA

A la fecha, para en el contrato “ESTUDIO DE LOS PARAMETROS POBLACIONALES DEL
CANGREJO ROJO AMERICANO (Procambarus Clarkii) EN LA DARSENA DE LA PLANTA
TIBITOC” Se cuenta con un total de 12 personas para los cuales se realiza el pago oportuno

y verificacion del pago de planillas por parte de contratistas.

Tabla 15. Personal y Seguridad social

Rol

Empleado

Anexo

Directora de proyecto

Elisabeth Jiménez
Carmona

Ver anexo 4.1.1

Coordinadora de
proyecto

Gina Alexandra Romero
Galindo

Ver anexo 4.1.1

Coordinador de campo

Julian Ricardo Benavides
Gil

Ver anexo 4.1.1

Coordinadora SST

Nanny Lizcano

Ver anexo 4.1.2

Ingeniero ambiental

Julian David Wilches
Moreno

Ver anexo 4.1.1

Auxiliar tecndéloga de
campo

Rosaneth Angarita
GOmez

Ver anexo 4.1.3

Auxiliar tecnéloga de

Valentina Romero

Ver anexo 4.1.3

campo Gonzalez
Bidloga Andreg Catalina Ver anexo 4.1.1
Sarmiento toro

Bidloga Isabella Gonzalez Ver anexo 4.1.1
Gamboa

Biologo Fabian Leonardo Mesa Ver anexo 4.1.1
Roberto

Auxiliar SST Yenny Paj[r|0|a Silva Ver anexo 4.1.1

Uribe
Biologa Mabel Giovana Pimiento Ver anexo 4.1.4
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El desarrollo de las actividades del contrato se divide en dos tipos: actividades de oficina y
salidas a campo; las actividades administrativas o de oficina son desarrolladas por cada
uno de los colaboradores desde casa incluyendo las reuniones que son realizadas de
manera virtual tanto las internas como las de seguimiento por parte del acueducto y las
salidas de campo que son desarrolladas en la PLANTA TIBITOC y a la fecha se han
desarrollado 2 salidas.

FORMACION Y CAPACITACION

Para el proyecto “ESTUDIO DE LOS PARAMETROS POBLACIONALES DEL CANGREJO
ROJO AMERICANO (Procambarus Clarkii) EN LA DARSENA DE LA PLANTA TIBITOC” se
han llevado a cabo las siguientes capacitaciones:

Tabla 16. Capacitaciones realizadas

No N°
Fecha Temas Dr (ha) EMPLEADOS Responsable
1 13/04/2021 Protocolo Bioseguridad .30 12 Nanny Lizcano
minutos
¢, Qué son las pausas activas? 320
2 | 12/05/2021 | Instructivo pausas activas ARL minutos 9 Nanny Lizcano
POSITIVA
20 :
3. | 14/05/2021 Salvamento acudtico 1 Grupo Colomb!ano
horas de emergencias
4 | 15/05/2021 Primeros Auxilios basicos y 5 Grupo Colomb!ano
avanzados horas de emergencias
Manejo de sustancias
guimicas (¢, Qué son?, SGA,
5. | 18/05/2021 | vias de ingreso al organismo y 1 hora 9 Nanny Lizcano
Recomendaciones de
manejo).
Curso de 20h SG-SST
6. | 24/06/2021 20 horas 2 ARL POSITIVA
Aux. SST
MEDEVAC y PONS-Planes
7. | 26/05/2021 |  Operativos normalizados 30 20 Nanny Lizcano
minutos

(Brigada de emergencias)
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No

NO

Fecha Temas Dr (ha) EMPLEADOS Responsable
8. | 28/05/2021 Seguimiento IMC .30 12 Patricia Silva
minutos
9. | 01/06/2021 | I'dentificacion de peligros y 20 10 Patricia Silva
evaluacion de riesgos minutos
10. | 01/06/2021 | Capacitacién en seguridad vial 1 hora 2 Patricia Silva
Divulgacién Reglamento e
Higiene y Seguridad Industrial 320
11 | 05/06/2021 | (Organizacion Luis Fernando . 10 Nanny Lizcano
. minutos
Romero Sandoval Ingenieros
S.AS)
12. | 17/06/2021 Reporte de actos y 30 12 Nanny Lizcano
condiciones inseguras minutos
13. | 18/06/2021 | Frocedimiento de Trabajo 30 11 Patricia Silva
Seguro en botes minutos
Medidas de PREVENCION
COVID-19 (Sintomas, 320
14. | 21/06/2021 Transmisién, medidas de minutos 5 Nanny Lizcano

prevencién y lugares de mayor
riesgo de contagio).

Charlas y capacitacion de personal
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Ver Anexo 4.2. Registro de formacién y capacitacion.

INDUCCION GENERAL

Para el proyecto “ESTUDIO DE LOS PARAMETROS POBLACIONALES DEL CANGREJO
ROJO AMERICANO (Procambarus Clarkii) EN LA DARSENA DE LA PLANTA TIBITOC” se
han llevado a cabo las jornadas de inducciones:

Tabla 17. Inducciones realizadas

Fecha Temas Dr (ha) | N° EMPLEADOS Responsable

08/03/21 Induccion SST 1 9 Nanny Lizcano

5/05/21 Induccién SST Nanny Lizcano

25/05/21 Induccién SST Nanny Lizcano

01/06/21 Induccién SST

N e

1
1
2 Patricia Silva
1

10/06/21 Induccién SST Nanny Lizcano

Ver Anexo 4.3. Registro de induccién

Es preciso hacer aclaracion que nueve colaboradores fueron contratados desde el mes de
marzo con el fin de elaborar la documentacion inicial del contrato (Plan de Calidad) que
incluye informacion ambiental, calidad, seguridad y salud en el trabajo y la metodologia para
la ejecucion del contrato.

ENTREGA DE DOTACION Y ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Durante el mes de mayo se realiza la adquisicion de dotacion y de elementos de proteccion
individual y de acuerdo con lo establecido en la matriz de elementos de proteccion personal
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del SG-SST del proyecto; teniendo en cuenta que el uso de estos elementos de proteccion
individual se realizara en reuniones virtuales y en las salidas de campo se programa la
entrega de los elementos para mes de junio de 2021; ya que la modalidad del trabajo

administrativo ha sido “Trabajo en casa”.

A continuacion, se relaciona la dotacién entregada:

Tabla 18. Entrega de Dotacion

DESCRIPCION DE CANTIDAD
DOTACION
Overol 8
Calzado con puntera de 4
seguridad
Impermeable 10
TOTAL 22

A continuacion, se relacionan los Elementos de Proteccion Personal entregados:

Tabla 19. Relacién entrega de elementos de proteccién personal

DESCRIPCION DE EPP CANTIDAD
Casco de seguridad 10
Fontanero con botas 8
Proteccion visual (Lentes 10
claros)

Guante completo 6
Guante carnaza 7
Tapabocas N95 20
Careta 10
Kit bioseguridad 9

TOTAL 80
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Teniendo en cuenta que la entrega de elementos de proteccion personal se realiz6 el 01 de
junio de 2021 y se complement6 entrega de elementos de proteccion personal el dia 22 de
junio y que no se ha realizado actividades de campo, sino que se ha desarrollado
actividades de oficina desde la casa de cada colaborador, se programa esta inspeccion
para la préxima salida de campo.

Entrega de Elementos de Proteccion Personal y dotacidn

Ver Anexo 4.4. Registro entrega de dotacién y entrega de EPP.
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CARACTERIZACION DE AUSENTISMO

5.1 POR ACCIDENTES E INCIDENTES DE TRABAJO

A la fecha, el proyecto no reporta ningun incidente o accidente que haya tenido el personal
del proyecto o enfermedades relacionadas con el objeto de contrato 1-2-26200-0398-2021.

Ver Anexo 4.5. Certificado AT y EL

5.2 POR OTRAS CAUSAS DE ORIGEN NO LABORAL

Durante el periodo del presente informe no se presentaron casos de ausentismo por

enfermedad general.

En cuanto a las horas hombres trabajadas se relaciona en el siguiente cuadro:

MES HHT
Mayo 1428
Junio 1920
TOTAL, HHT 3.348

Ver Anexo 4.6. Ausentismo Laboral y HHT
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PROTOCOLOS DE BIOSEGURIDAD PARA MITIGAR PANDEMIA COVID-19

Todo el personal en labores presenciales en oficina 0 en campo hace uso obligatorio de
mascarilla N98. Se cuenta con lavamanos portétil en campo y bafios con lavamanos en
oficina. Se ubicé sefializacion referente a la prevencidén del contagio de COVID-19 y se
mantiene distanciamiento social en todas las actividades.

Durante el mes de junio se hizo entrega de elementos de proteccion personal y de kit de
bioseguridad (Gel antibacterial y alcohol) para las salidas de campo realizadas el 1, 22 y 23
de junio, de acuerdo con lo establecido en la matriz de elementos de proteccién personal
del SG-SST; es de precisar que la organizacion como medida de manejo dentro del
protocolo se tiene activada la modalidad del trabajo administrativo como “Trabajo en casa”.

Durante el mes de mayo se presentd un caso positivo de COVID-19, el cual fue manejado
de acuerdo con el protocolo de bioseguridad del proyecto y se realizé el respectivo cierre y
reintegro de la trabajadora.

Sefializacion referente a protocolo de bioseguridad

Ver Anexo 4.7. Seguimiento a sintomas COVID-19
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Se adjunta cuadro como resultado de encuestas de estado de salud realizada por los
colaboradores

ATENCION A EMERGENCIAS

Se disponen en campo y/o en sede administrativa de los elementos de atencion a
emergencias como botiquin tipo B, Camilla y extintor; asi como de elementos de apoyo para
salvamento acuético.

Se cuenta con brigada de emergencias previamente capacitada en primeros auxilios
basicos y avanzados, asi como capacitacién en salvamento acuatico por parte del lider de
la brigada.

Elementos de atencion a emergencias
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Brigada de emergencias

VIGIA SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

La empresa Organizacion Luis Fernando Romero Sandoval Ingenieros S.A.S tiene 9
colaboradores directos por la organizacion y otros 3 colaboradores se encuentran con un
contrato de prestacion de servicios, aclarado lo anterior y en cumplimiento de la Resolucién
2013 de 1986 realiza reuniones mensuales del Comité Paritario de Seguridad y Salud en el
Trabajo — COPASST.

Ver Anexo 4.8. Listas de chequeo vigia SST

CAMPAMENTO, SUMINISTRO DE AGUA Y SANEAMIENTO BASICO

La empresa Organizacion Luis Fernando Romero Sandoval Ingenieros S.A.S, cuenta con
oficina administrativa ubicada en la ciudad de Bogota, donde se cuenta con todos los
servicios publicos.

Para trabajos en campo se cuenta con carpa, la cual es usada a modo de campamento,
donde el personal ubica sus objetos personales de forma organizada; alli se cuenta con
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suministro de agua potable y elementos de atencion a emergencias, también es utilizada
como resguardo en caso de lluvias. Esta carpa es instalada en cada jornada de campo y
retirada una vez se finalicen actividades.

Con relacion al uso de unidades sanitarias se contd con 1 unidad sanitaria y un lavamanos
portatil.

Elementos de atencion a emergencias
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INSPECCION DE SEGURIDAD

Para el periodo del presente informe se realizaron las siguientes inspecciones en seguridad:

-Inspecciones locativas

-Inspeccién de bote

-Inspeccién de vehiculo

-Aplicacion de lista de chequeo de vehiculo
-Inspeccién de extintor

-inspeccion de botiquin

Inspecciones de seguridad

Ver Anexo 4.9. Inspecciones de seguridad

El bote se usé durante la visita de campo N° 2, la cual tenia como uno de sus objetivos
evaluar la pertinencia del muestreo en profundidad, para esto se us6 un bote inflable en
lona a base de PVC, con dos remos, el cual fue tripulado por dos profesionales, uno de
ellos con conocimientos en salvamento acuatico; también, para el desplazamiento seguro
del bote se extendi6 una linea de vida anclada a dos estacas de hierro enterradas
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aproximadamente 60 cm de profundidad en cada orilla. Esto se hizo en dos puntos de la
Dérsena, en el sector de la cosechadora y en el sector de la bocatoma.

En complemento al uso del bote, se describe en el capitulo 2. DISENO DEL MONITOREO,
Anexo 2.3. Formato campo visita 2.; sin embargo, se hace aclaracién que como resultado
técnico de la salida de campo no se aplicard el muestreo en profundidad porque no se
colectaron cangrejos en esta zona y en cambio si se observé la captura de especies nativas
que pueden verse afectadas por el muestreo en profundidad; Por lo tanto, el uso del bote
no es necesario para los muestreos siguientes.

PLAN DE MANEJO DE TRANSITO

En el periodo con corte a 31 de mayo de 2021 y en concordancia con el PMT se elaboré el
procedimiento de seguridad vial y se realiz6 seguimiento a la documentacion de los
vehiculos y conductores.

En el periodo con corte a 30 de junio de 2021 y en concordancia con el PMT hizo la
socializacion a los conductores el procedimiento de seguridad vial, inspeccion general de
vehiculo, induccién SST e inspeccion preoperacional.

Ver Anexo 4.10. Seguridad vial

SEGUIMIENTO MATRIZ DE RIESGOS

En el Segundo mes del Proyecto el seguimiento y gestion de riesgos del Proyecto muestra
que de los Ochenta y siete (87) riesgos establecidos en la matriz, sesenta y cuatro (64) se
encuentran en seguimiento, veintiuno (21) se encuentran en seguimiento y uno (1) estan
activos materializados. Ver figura 28
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Gestion del riesgo

1;1%
21; 24%

M Seguimiento

H Cerrados

65; 75%

m Activos

Figura 28. Estado de Gestion del riesgo

A continuacion, se presentan los riesgos que cambiaron su probabilidad durante el periodo
del presente informe.

-Fila 59, Riesgo 25. Incapacidades médicas del personal por enfermedad causada por
factores biol6gicos propios de la zona de trabajo o externos como el COVID-19, este riesgo
pasa de posible a probable, debido a la completa apertura econdémica y a las altas
estadisticas de contagio que se vienen presentando en el pais.

La empresa Organizacion Luis Fernando Romero Sandoval Ingenieros S.A.S continta
realizando Trabajo desde casa, aplicando protocolo de bioseguridad estricto al momento
de las visitas a la planta TIBITOC y reforzando el tema de capacitacion sobre medidas de
prevencion de contagio.

-Fila 64, Riesgo 30. Dafios o pérdida de equipos, materiales 0 demas bienes necesarios
para cumplir con las condiciones del contrato o demoras en la ejecucion de las actividades
del contrato por ocurrencia de fenébmenos como: Asonada, motin, conmocion civil o popular
y huelga y Actos mal intencionados de terceros incluyendo actos terroristas y sabotaje. Este
riesgo pasa de posible a probable, teniendo en cuenta la situacion de orden publico en el
pais y constantes manifestaciones.

A continuacion, se presenta un analisis de los riesgos materializados
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-Fila 96, riesgo 62. Atraso en la ejecucion de las actividades de acuerdo con el cronograma
de actividades y al Project. Este riesgo se materializa debido a que como se identificada la
ruta critica del Proyecto es: El permiso de Recoleccion de Especimenes de Especies
Silvestres de la Biodiversidad Biolégica con fines de Investigacion Cientifica No Comercial,
el cual por retrasos de la Autoridad ambiental no saldr a tiempo y por lo tanto se toma la
decision de suspender el contrato (OLFRI-CTO- 0398- 002).

Ver Anexo 4.11. Matriz de riesgos del contrato

CONCLUSIONES

-Se inician actividades en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo para el proyecto
“ESTUDIO DE LOS PARAMETROS POBLACIONALES DEL CANGREJO ROJO
AMERICANO (Procambarus Clarkii) EN LA DARSENA DE LA PLANTA TIBITOC” en el mes
de marzo de 2021, en lo relacionado a induccion y formacion del personal; asi como
actividades de documentacion del SG-SST de acuerdo con las exigencias y normas
técnicas de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, EAAB -ESP.

-El personal cuenta con induccién en SST y con esquema de vacunacién al dia de acuerdo
con lo requerido por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, EAAB -ESP.

-Previo al inicio de labores el personal recibe dotacion y Elementos de Proteccion personal,
se le dan instrucciones sobre su correcto cuidado y utilizacion y se reponen elementos en
caso de ser necesario.

-En las jornadas de Trabajo en campo se realizaron actividades de orden y limpieza,
buscando tener ambientes de trabajo limpios y evitar incidentes y/o accidentes de trabajo y
dejar los sitios en iguales o mejores condiciones de las encontradas inicialmente.

-Se evidencia receptividad de los trabajadores a las charlas y capacitaciones de Seguridad
y Salud en el trabajo; ya que se identifican buenas practicas en cuanto a uso de los
elementos de proteccién personal y demas estandares de seguridad.
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