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" “ESTUDIO DE LOS PARAMETROS POBLACIONALES DEL CANGREJO ROJO
AMERICANO (Procambarus clarkii) EN LA DARSENA DE LA PLANTA TIBITOC”:
PRODUCTO 3.

INTRODUCCION

El presente informe contiene los resultados del Producto 3, que corresponden al desarrollo
de la investigacién sobre la biologia y ecologia del cangrejo rojo americano (Procambarus
clarkii), la relacion del cangrejo rojo con las condiciones fisicoquimicas, microbiolégicas e
hidrobiol6gicas de la Darsena, asi como la evaluacion de los métodos de control para esta
especie. Este Producto también incluye un capitulo relacionado con los aspectos de
Seguridad y salud en el trabajo (SST) y otro con los aspectos ambientales del Proyecto.

El Cangrejo rojo americano (P. clarkii), es una especie reconocida internacionalmente como
invasora, lo cual ha sido ampliamente documentado por diferentes investigaciones
alrededor del mundo en los lugares donde ha sido introducida; actualmente se encuentra
en tres departamentos en Colombia (Valle del Cauca, Cundinamarca y Boyaca) y desde el
afio 2018 se detectd su presencia en la Darsena de la Planta de tratamiento de agua de
Tibitoc (Jefe de Divisidon: Carlos Alberto Rincdn com. pers. 1 de junio del 2021).

Por su biologia el cangrejo rojo americano tiene la capacidad de afectar la calidad del agua
de la Darsena ya sea por la construccién de madrigueras o por la remocién continua del
fondo de la Déarsena para alimentarse de detritos, estas actividades del cangrejo rojo
pueden aumentar la turbidez, afectar la infraestructura vy jarillones de la Darsena, asi como
disminuir la funcién de presedimentacion.

Con base en la problematica anteriormente descrita, este proyecto tiene por objeto estudiar
la biologia y ecologia del cangrejo rojo americano (P. clarkii), evaluar el potencial impacto
de la poblacién del cangrejo sobre la calidad del agua de la Darsena y plantear una
propuesta de protocolo para el monitoreo y control de la poblaciéon del cangrejo rojo, que
reduzca el tamafio de la poblacion del cangrejo en la Darsena de la Planta Tibitoc.

Los resultados del Producto 3 se presentan en seis capitulos: En el capitulo 1 se habla
sobre el marco conceptual de la especie, en el capitulo 2 se realiza la caracterizacién del
agua de la Darsena a través de la descripcion y analisis de los parametros fisicoquimicos,
microbiologicos e hidrobiolégicos, también se analizaron los datos historicos de la
Bocatoma norte suministrados por el acueducto para identificar la dinamica de dichas
variables antes y después de ser detectado el cangrejo rojo americano en la Darsena; en
el capitulo 3, se analizaron algunos aspectos de la biologia y ecologia del cangrejo rojo
americano relacionadas con su éxito reproductivo y su capacidad de colonizacion y
establecimiento en la Darsena, para ello se estudié la densidad poblacional, la proporcion
de hembras y machos, su estado reproductivo, el nimero de huevos internos y externos,
se realizd una aproximacion a la estructura de tallas, también se estudié el contenido
estomacal de los cangrejos para determinar la dieta del cangrejo rojo americano en la
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" " Dérsena, la dieta del cangrejo se compar6 con la comunidad hidrobiolégica encontrada en
la Darsena y también se correlacionaron algunas de las variables fisicoquimicas con la

abundancia total de individuos por muestreo y la abundancia de hembras y machos.

En el capitulo 4, se evalud la efectividad de los métodos propuestos para el control del
cangrejo rojo en la Déarsena; el capitulo 5, presenta un informe detallado con todas las
actividades relacionadas con el &rea Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) del Proyecto y
finalmente, en el capitulo 6 se describen aquellas relacionadas con los aspectos
ambientales del Proyecto.
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CAPITULO 1. MARCO CONCEPTUAL DE CANGREJO ROJO AMERICANO
Procambarus clarkii

Entre las amenazas a la biodiversidad se encuentran las invasiones bioldgicas, las cuales,
afectan tanto la funcionalidad como la estructura de los ecosistemas, ademéas de traer
consecuencias de alto impacto en el dmbito econémico, 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
destruccién del habitat (Mc Neely 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).

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 (Comisién Europea, 2008);
lamentablemente adn no se encuentra oficialmente reconocida como una especie invasora
para Colombia.

En el pais, el cangrejo rojo americano fue introducido en 1985 en el Valle del Cauca por la
“Agropecuaria Heliodoro Villegas Sucesores S.A.” con Registro sanitario ICA N° ON 867-
85, en calidad de especie experimental (Flérez-Brand y Espinosa-Beltran, 2011). En 1988
se presentd una fuga accidental en la cuenca del rio Palmira (Alvarez-Ledn y Gutierrez-
Bonilla., 2007); luego de esto, el cangrejo rojo americano comenzd 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 y 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
capturados en 2004 en un lago artificial sin ninguna conexién hidrica aparente. En el afio
2012, se realizé el primer registro de la especie para el departamento de Boyaca (Arias-
Pineda y Rodriguez, 2012). Entre los afios 2015 y 2017 se realizaron muestreos en cinco
localidades, confirmando la presencia de P. clarkii en la sabana de Bogotéa en los municipios
de Suesca, Fuquene, Chia y dos localidades en Bogotd, los humedales, Juan Amarillo y
Jaboque (Arias-Pineda y Pedroza-Martinez, 2018).

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-Argtelles et

14



ORGANIZACION

P
m ESTUDIO DE LOS PARAMETROS POBLACIONALES DEL CANGREJO ROJO AMERICANO (Q\ (O]

(Procambarus clarkii) EN LA DARSENA DE LA PLANTA TIBITOC”. CTO N° 1-2-26200-0398-2021 b@ %_73\

LUIS FERNANDO acueducto

ROME
N

RO SANDOVAL
GENIEROS S.A.S.
it 822006 08

“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, ademas de
sobrevivir a periodos prolongados de sequia por mas de cuatro meses (Re-Araujo y 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 y Rebelo, 2007).

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 el 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 aportard informacion de linea base sobre la biologia, la ecologia, los
aspectos reproductivos, la dieta del cangrejo rojo americano y su relacién 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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CLASIFICACION TAXONOMICA

Procambarus clarkii (Girard, 1852), es un crustaceo que pertenece a la familia Cambaridae,
conocido como cangrejo rojo, cangrejo de las marismas o cangrejo rojo americano.

Procambarus clarkii Girard, 1852

Reino: Animalia

Filo: Arthropoda

Clase: Malacostraca

Orden: Decapoda

Infraorden: Astacidea

Familia: Cambaridae

Género: Procambarus (Ortmann, 1905)

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

1. BIOLOGIA Y ECOLOGIA DE LA ESPECIE

1.1. BloLOGIA

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 ecoldgicas de la especie tales
como: 1. Tener habitos alimenticios generalistas (Gutierrez-Yurrita et al., 1998); 2.
Encontrarse en aguas tanto de tipo Iéntico como l6tico, 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
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y emergen soélo 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 introduccion de P. clarkii en un nuevo
ecosistema, puede llegar a reducir la biodiversidad y aumentar la homogeneizacion de las
comunidades bidticas 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 y Acquistapace, 2007; Pineda y Rodriguez,
2012).

El cangrejo rojo se caracteriza por ser la especie con mayor plasticidad ecoldgica 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 maduracion rapida
(Morlans, 2014). La cantidad de huevos que llega a producir una hembra difiere en varias
investigaciones. Huner y 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).

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 poblacién de cangrejo rojo (tallas, reproduccion, distribucién) en la laguna de
Fuquene (Cundinamarca). Arias-Pineda et al., (2020) indican, que existen pequefas
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 ecol6gico de P. clarkii,
y modelaron su dispersion, con el fin de predecir las areas de idoneidad ambiental para su
establecimiento. Gonzalez-Gamboa et al., (2022), reportan la interaccién existente con
otras especies de macroinvertebrados cuya distribucién natural al igual que el cangrejo rojo,
es de centro y Norteamérica.

1.2. 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
disminucioén en la disponibilidad de oxigeno en el agua y aumentando la turbidez de la
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misma, situaciéon que conlleva a impactos sobre el ecosistema y las comunidades
endémicas que en él habitan (Campos, 2005). Autores como Anastacio y Margues 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 desestabilizacion 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 y Espinosa-Beltran, 2011).

ORGANIZACION

1.3. HABITOS ALIMENTARIOS

Procambarus clarkii es considerada una especie politréfica, debido a que es herbivoro,
omnivoro y detritivoro; la mayor parte de su dieta estd 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 y Espinosa-Beltran, 2011).

1.4. 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
y Schram, 1999). La descripcion morfologica de esta especie es detallada por la FAO
(2021), en este documento se describe a P. clarkii como un organismo con forma cilindrica,
cefalotorax 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 2). El caparazon
no esta separado dorsalmente por un espacio. El color de los adultos es rojo oscuro,
algunos sombreados color café. Los jévenes 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).
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Figura 2. Morfologia externa de cangrejos rojos (adaptado de Anastéacio, 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).

El cangrejo rojo americano presenta dimorfismo sexual. Las hembras son a veces mas
pequefas 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 modificacién
del primer y segundo par de pledpodos (gonopodios), la presencia de ganchos copuladores
esta en el tercer y cuarto par de pereiépodos y las aperturas genitales se encuentran en el
quinto par de pereiépodos (figura 3B). Las hembras poseen aperturas genitales en el tercer
par de pereidpodos, y los apéndices abdominales del primer y segundo par de pledpodos
son vestigiales o inexistentes (figura 3A). (Delsinne et al., 2013; Pedroza-Martinez, 2017).
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Pleopodos

Figura 3. 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 érganos 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).

1.5. REPRODUCCION

La reproduccion de esta especie en Norteamérica se realiza en primavera, momento en el
gue las hembras y los machos realizan la cépula 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 cOpula, 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).
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‘Luego de la actividad reproductiva, las hembras se aislan y buscan refugio en lugares

hamedos 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 (pledpodos), 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 afos y sus eventos reproductivos dependen de las condiciones
fisicas y ambientales (Rodriguez-Almaraz, 2001).

Anatomia reproductiva de Procambarus clarkii:

En los cambaridos, las gbnadas en ambos sexos presentan forma trilobular, y se sitdan
entre el corazdn (inmediatamente abajo y delante de él) y el tubo digestivo de estos
crustaceos; tanto en machos como en las hembras, las génadas se dividen en dos lébulos
anteriores y un I6bulo 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” (Callejas y Diaz, 2019). Las génadas femeninas de P. clarkii, cambian de
coloracion, segun el estado de madurez de las hembras y su tamafio (Davila et al., 2009).

En los machos de P. clarkii, existen dos canales deferentes enrollados uno a lado y lado
del testiculo del cangrejo, estos canales son muy largos y estrechos, y desembocan en las
aberturas de las gonoporos localizados en la base del quinto par de perei6podos
(Rodriguez-Almaraz, 2001).

2. ECOLOGIA TROFICA

La introduccién de cangrejo rojo americano en los ecosistemas impacta negativamente la
diversidad de taxones en las redes troficas de cuerpos de agua léticos y Iénticos, 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 busqueda de alimento y otros comportamientos de esta especie (Larson y
Olden, 2016)

En el estudio realizado por Larson y Olden, (2016) en el cual se analizaron los nichos
troficos entre Pacifastacus leniusculus (cangrejo sefial) y Procambarus clarkii , encontraron
gue 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
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una posicion tréfica mayor que P. clarkii , en la cual se evidencié que esta especie consume
presas de mayor tamafio, 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 interactiian 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 troficas de agua dulce (Larson, et al., 2016). A la vez P. clarkii
puede ocupar multiples posiciones troficas en las cadenas alimenticias acuaticas
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).

Recientes estudios, como los de 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 troficos 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 benténicos sésiles que pueden ser capturados facilmente, hasta
macroinvertebrados depredadores y planctivoros (Chucholl, 2013).

Cabe destacar que, para comprender mejor el papel trofico del cangrejo rojo, los métodos
mas implementados son los estudios de analisis de contenido estomacal, estos han sido
una herramienta util para analizar sus interacciones tréficas (Hyslop, 1980).

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 inorganicos y semillas y esporas en las marismas, ademas, los insectos
aparecieron como otra fuente importante de alimento.

A nivel nacional se conoce el trabajo de Callejas y Diaz (2019) quienes realizaron estudios
poblacionales y de contenido estomacal a 160 individuos de P. clarkii del lago del parque
metropolitano Simdén Bolivar en Bogot4, también trabajo de Florez-Brand y 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.

3. TIPOS DE HABITAT

El cangrejo rojo americano se encuentra tanto en hébitats 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
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"""frio. Es una especie menos crepuscular y fotofoba que el cangrejo autéctono de Espafia
Austropotamobius pallipes. (Carballo Cabezas, 2017).

ORGANIZACION

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 (Buchén de agua) que aporta una
cobertura en la parte superficial que disminuye la visualizacion de esta especie haciéndolos
imperceptibles a la luz del dia, y dotando a su hébitat 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 y 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 y Pedroza - Martinez et al., (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.

4. 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
bioldgicas 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 dispersién
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:

4.1. Impactos sobre la Biodiversidad

La fauna nativa se puede ver gravemente amenazada por la presencia de P. clarki, debido
en parte por sus habitos 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
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" de integracion del cangrejo rojo americano en la red alimentaria en muchos niveles, facilita
la invasion en los ecosistemas acuaticos (Moyle y Light,1996).

4.2. Impactos Ecolégicos

Ademéas de los impactos en los componentes estructurales de las comunidades, la
presencia del cangrejo rojo puede alterar el patrén 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),
transfiriendo esa energia ganada al nivel de depredador superior (peces, aves y mamiferos)
que ocasiona una reduccion en el numero de niveles troficos, menor importancia a las
macrdfitas, herbivoros primarios y carnivoros primarios, y una mayor disponibilidad de
energia para los depredadores vertebrados (Geiger et al., 2005).

4.3. Impactos en 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 (Flérez-Brand y
Espinosa, 2011).

Segun Gherardi (2000), la especie P. clarkii se considera excavadora terciaria a secundaria,
por lo que construye madrigueras para soportar periodos ambientales extremos y durante
periodos reproductivos (Gherardi y 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, aumento de la turbidez del agua y
los sedimentos finos (Anastacio y Marques, 1997; Rodriguez et al., 2003), modificacién
fisica significativa (Barbaresi et al., 2004; Orlandini et al., 2015), y reduccion en la densidad
de vegetacion (Souty-Grosset et al., 2014).

4.4. 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, Kazakova (2020), realizé ensayos de biocumulacion de principios activos
farmacologicos empleando como bioindicador a P. clarkii en el parque de Dofiana. Esto
debido, a que los medicamentos empleados en actividades como acuicultura, desechos
desechos de hospital, actividades ganaderas entre otros, suelen ser las posibles vias de
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“entrada de los principios activos farmacolégicos al medio ambiente terminando en plantas

de tratamiento de aguas residuales.

4.5. 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 y 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 introduccion masiva de los cangrejos rojos americanos durante
las décadas de 1960 y 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
ojos, los ganglios linfaticos y pulmones, esto afecta a mamiferos (especificamente a
lagomorfos y roedores) y aves, pudiendo ser transmisores algunos artropodos como
insectos y aracnidos (Ordax, 2003).

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.

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 coccién. En Colombia se ha
reportado al cangrejo rojo americano como hospedador Paragonimus en Cundinamarca
(Phillips, 2016).
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"CAPITULO 2. CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y BIOLOGICA DEL AGUA DE LA
DARSENA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC

La planta de tratamiento de agua potable de Tibitoc (PTAP Tibitoc), se encuentra ubicada
en el Municipio de Tocancipa a unos 40 Km hacia el norte de la ciudad de Bogota, en el
cuadrante: 4°59'1.38"N y 73°58'6.26"0; 4°59'1.38"N y 73°57'46.92"0; 4°58'35.88"N y
73°57'46.92"0; 4°58'35.88"N y 73°58'6.26"0 (segun el documento de condiciones y
términos de la invitacion 1T15352020). La PTAP de Tibitoc pertenece al Sistema Agregado
Norte del Sistema de Abastecimiento de la ciudad de Bogota y sus municipios anexos
(Acueducto de Bogota, 2015). Abastece algunos sectores como Engativ4, Fontibdn, Tintal
Central y Suba (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota — EAAB-ESP, 2006).

La PTAP Tibitoc trata aguas provenientes de los Rios Bogota y Teusaca, haciendo parte
de este sistema los embalses Sisga, Neusa'y Tominé. Una vez captada el agua, se conduce
hasta la estructura conocida como la Darsena donde se lleva a cabo el proceso de pre
sedimentacion; la Darsena cuenta con un area superficial de 25,5 hectareas
aproximadamente y una profundidad media de seis metros, esta estructura posee diques
de tierra que funcionan como bafles en su interior y permiten direccionar el flujo del agua
desde la Bocatoma norte (entrada del rio Bogotd) hacia el area de bombeo (area donde
ingresa el agua a la planta de tratamiento) (Rodriguez Ospina, 2004). La PTAP Tibitoc esta
disefiada para tratar 12 m%s y se trata de una planta tipo convencional, por lo que incluye
los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion (Alcaldia
Mayor de Bogota, 2015) (figura 4).
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" Figura 4. Ubicacién de los poligonos de muestreo en la Darsena de la planta de Tibitoc.

METODOLOGIA

Para la caracterizacion fisica, quimica y biolégica del agua de la Darsena se analizaron tres
tipos de datos, los datos histéricos que fueron suministrados por la EAAB-ESP, este
conjunto de datos corresponde a 3291 datos de 67 variables medidos trimestral, mensual y
durante los dias de muestreo en el punto Bocatoma de Darsena durante los ultimos 16 afios
(figura 4), esta informacion permite caracterizar con mayor precision el agua desde el punto
de vista fisicoquimico y microbioldgico.

Los otros conjuntos de datos corresponden a los tomados durante el desarrollo de la
investigacion en tres areas de la Darsena denominadas Poligonos. El primero corresponde
al Poligono Bocatoma Norte cercano a la entrada del rio Bogota, el segundo corresponde
al Poligono Cosechadora corresponde con un area intermedia de la Darsena, se le adjudic6
este nombre por la presencia de maquinaria destinada a la cosecha de plantas acuéaticas y
el ultimo corresponde al denominado Poligono Bombeo dltimo tramo de la Darsena préxima
a la captacién para su potabilizacion (figura 5).
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Datos tomados in situ

Para cada una de las salidas de campo se hizo la toma de muestra de agua en cada uno
de los poligonos donde se ubicaron las trampas para capturar al cangrejo rojo americano,
esto con el fin de medir los pardmetros de pH, temperatura del agua, oxigeno disuelto y
conductividad, que nos permitan verificar las condiciones fisicoquimicas en las que se
encuentra el agua durante el proceso de captura de los cangrejos rojos.

Actividades de campo

La metodologia utilizada para la toma de los datos in situ en la Darsena de Tibitoc, se hizo
tomando muestras directamente en la fuente superficial y seguido a esto se registré la
informacién que mide el multiparametro. Los sitios definidos para los muestreos son cada
uno de los poligonos donde se instalaron las trampas para capturar al cangrejo rojo
americano (figura 5), estos parametros se tomaron para los tres poligonos en cada uno de
los muestreos, los cuales se realizaron entre el 14 al 16 de diciembre del 2021 (primer
muestreo) y entre el 26 y 27 de enero del 2022 (segundo muestreo) y el 8 y 9 de marzo de
2022 (tercer muestreo). El equipo utilizado para la toma de datos es un multiparametro
HACH HQ40d, con sondas para cada uno de los parametros, es importante resaltar que el
equipo cuenta con los sellos de calibracion lo que garantiza que los resultados obtenidos
son correctos (figura 6).

igura 6. Toma de datos Fisicoquimico in situ.

La OLFRS contrato los servicios de ANASCOL, laboratorio certificado por el IDEAM, para
la recoleccion y analisis de 41 variables fisicoquimicas, seis microbiolégicas y cuatro
hidrobiolégicas de la Darsena de la PTAP de Tibitoc; estas muestras se tomaron con el fin
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de monitorear las condiciones fisicoquimicas, microbiolégicas e hidrobiolégicas presentes
en el cuerpo de agua, al momento de realizar los muestreos del cangrejo rojo americano;
los pardmetros medidos por el laboratorio corresponden a los relacionados en la norma NS-
013 de la EAAB-ESP y otros parametros adicionales que pueden estar relacionados con el

cangrejo rojo (Tabla 1).

Tabla 1. Variables fisicas, quimicas y biologicas cuantificadas en la Darsena de Tibitoc

(Laboratorio ANASCOL)
Abreviat Limite de
Variable Método ura Unidades | cuantifica
cion
NTC 3362:2011-11-30 mg <1
Aceites y Grasas Numeral 4, Método C Aceites y
Modificado Grasas/L
- Alca mg
Alcalinidad Total S.M 2320 B CaCO4/L
Aluminio total SM 3030 E- SM 3111D Al mg Al/L |<0,5
Calcio Total SM 3500 -CaB Ca mg Ca/L
COo3 mg <0,2
Carbonatos SM 4500-CO, D CaCO4/L
Carbono Orgénico Total? SM 5310 D COoT mg/L
Carbono Inorganico (Mineral)* | Jrodier, 9na edicién 2011 Cinor |mg COJ /L |<4
Cianuro Libre Disociable SM 4500CN - B.C.D.I mg CN/L |<0,4
Cianuro Total SM4500CN-B, C,D mg CN/L |<0,1
Cloruros SM 4500-Cl-B Cl mg CI/L
Clorofila? SM 10200 H Cloro mg/m 3 [<0,5
Color real o verdadero SM 2120 C Color UPC <10
Demanda Bioquimica de SM 5210B modificado, ASTM DBO ma Ov/L
Oxigeno — DBOs 888-18 1, Método C 92
Demanda Quimica de o DQO
Oxigeno — DQO SM 5220 D Modificado mg O2/L
_— DurCa mg
Dureza Calcica SM 3500 - CaB CaCO4/L
Dure mg
Dureza Total SM 2340 C CaCO4/L
Fosforo Total SM 4500-P-B E PT mg P/L | <0,05
Fosforo Soluble* Filtracién - SM 4500-P-B E PO4 mg P/L |<0,05
Hierro total SM 3030 E- SM 3111B Fe mg Fe/L
Magnesio Total SM 3030 E-SM 3111B Mg mg Mg/L |<0,1
Manganeso SM 3030 E - SM 3111B Mn mg Mn/L
Nitratos Jrodier, 9na ediciéon 2011 NO3 mgN|>|L03-
Nitritos SM 4500-NO; B NOz | mg nOa | <0.005
Nitrégeno Amoniacal SM 4500- NHs B, C NH4 mgs'fl_ <2
Nitrégeno Kieldahl gMgSOONorg C, SM 4500 NHs NTK mg NK/L <4

30




oD

ORGANIZACION

LUIS FERNANDO
SA|

ROMERO

INGENIEROS S.A.S.
it 822006 08

ESTUDIO DE LOS PARAMETROS POBLACIONALES DEL CANGREJO ROJO AMERICANO (Q\::O/
(Procambarus clarkii) EN LA DARSENA DE LA PLANTA TIBITOC”. CTO N° 1-2-26200-0398-2021 uP gj
NDOVAL acueducitg
Abreviat Limite de
Variable Método ura Unidades | cuantifica
cion
Nitrégeno Total® Calculo (NK + Nitratos + NT mg N/L <4
Nitritos)
Sodio SM 3030 E- SM 3111B Na mg Na/L
Silice (Si0,)? SM-3120B S g%t
Soélidos Suspendidos Totales |SM 2540 D SS mg SST/L | <10
Solidos Totales SM 2540 B ST mg ST/L | <60
Solidos Disueltos Totales? SM 2540 C SD mg /L
Sulfatos SM 4500-SO4?- E S04 | mg 0« <10
Turbiedad SM 2130 B Turb NTU <2
Sélidos Sedimentables! SM 2540 F SS mL/L |<0,1
Temperatura Ambiente?! SM 2550 B Temp °C
1 o pH Unidades
pH S.M. 4500 - H*B de pH
Conductividad* SM 2510 B Cond uS/cm
Oxigeno Disuelto! ASTM 888-18 ®*, Método C Oxi mg O/L
Temperaturat SM 2550 B Temp °C
Variables microbiolégicas
Coliformes Totales SM 9223 B Col T UFri/Ll 00
Escherichia coli SM 9223 B /QUANTITRAY E. coli UFE/LlOO
Coliformes Termotolerantes SM 9222 D Col term UFglLl 00
Levaduras SM 9610 D Modificado Lev UFncqlLl 00
Recuento de Heter6trofos SM 9215 B (2) Hetero UFglLl 00
Clostridium Sulfito reductor | NTC 5056 (28) Clost | UFCIL00
Salmonella sp SM 9260 B (2) Sa'”;one" UF%’EOO
Variables hidrobiolégicas
Fitoplancton SM 10200 B,F Fito células/L | N.A.
Z00 Individuos | N.A.
Zooplancton L
Macroinvertebrados Macroinv |nd|)/rlr?2uos N.A.
g Macrdéfita % N.A.
Macrofitas
S cobertura

La toma de muestras en cada una de las salidas de campo se realiz6 asignando un poligono
para cada muestreo, esto con base en la informacién de los parametros fisicoquimicos
tomados in situ por la OLFRS desde la primera visita de reconocimiento en junio del 2021,
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‘Estas medidas permitieron evidenciar que dentro de la Darsena las variables no

presentaban grandes cambios entre los poligonos del disefio del muestreo.

La metodologia utilizada por el laboratorio estd descrita en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (Baird et al., 2012), para el caso de los parametros
fisicoguimicos, para el caso de los andlisis hidrobiol6gicos se usé la metodologia para el
establecimiento del estado ecoldgico segun la directiva Marco del agua, confederacion
hidrografica del Ebro, (Villafafie & Reid, 1995). Todos estos aprobados por el IDEAM.

El Andlisis de la informacion se realizd6 mediante analisis graficos de tendencia tanto para
variables histéricas como para los datos de los muestreos y se utilizaron técnicas de
ordenacion como el Analisis de Componentes Principales (ACP), los cuales permitieron
extraer tendencias temporales y/o espaciales en el caso de los muestreos puntuales
realizados entre diciembre de 2021 y marzo de 2022. Estos analisis se llevaron a cabo en
el programa CANOCO 4.5, los datos fueron transformados con la expresion Ln+1l a
excepcién del pH y posteriormente estandarizados, para cumplir los supuestos de analisis
paramétricos segun las recomendaciones de Guisande et al. (2006). Los parametros con
valores no cuantificables fueron eliminados de los andlisis.

Asi mismo se realizaron regresiones simples entre diferentes parametros relacionados con
la calidad del agua y el tiempo para observar las tendencias de las variables a través de los
afos de seguimiento, este analisis se realiz6 con el programa Statgraphic Centurion XV, se
representaron los datos en que se obtuvieron relaciones significativas.

RESULTADOS

DATOS HISTORICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

Se realiz6 un andlisis descriptivo para el historial de variables fisicoquimicas, registradas
en la Bocatoma norte de la Darsena de Tibitoc en una ventana de tiempo de 16 afios (desde
el afio 2006 hasta el afio 2022), ya que este rango de tiempo incluye el afio (2018) en el
gue por primera vez que fue observado el cangrejo rojo americano en la Darsena. De la
base datos compartida por la EAAB, se depuraron parametros que fueron reportados por
debajo del limite de cuantificacion o como variable no cuantificable, ademas se
seleccionaron variables que segun la literatura describen la calidad del agua y alguna
relacion que favorezca el desarrollo de las poblaciones de cangrejo rojo.

Inicialmente se describe el comportamiento del caudal histérico en la Bocatoma norte de la
Darsena de la planta Tibitoc en el cual se observa que la PTAP ha recibido un caudal
promedio anual de 2802 L/s de agua, fluctuando entre (1192 L/s en 2012 y 5071 L/s en
2011) a la vez se puede observar registros de caudal O L/s en marzo de 2017 y diciembre
de 2018 (figura 7), fechas en las cuales se han realizado procesos de limpieza en la
Darsena, y que coinciden con las épocas en las cuales se han observado individuos de
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cangrejo rojo por fuera del cuerpo de agua, segun informacién por parte de funcionarios de
la planta.
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Figura 7. Variaciones de caudal en la Bocatoma de la Darsena de la planta Tibitoc.

En la figura 8, podemos observar que todos los parametros presentan un comportamiento
fluctuante a través del tiempo dentro de unos rangos de 2,04 mg/L y 15,6mg/L para la
demanda bioguimica de oxigeno (DBOs); 10 mg/L y 104,6 mg/L para la demanda quimica
de oxigeno (DQO); 2,10 mg/L y 13, 10 para el carbono orgéanico total (COT); 2,28 mg/L y
20,3 mg/L de carbono inorganico, el color presentd valores entre 13 unidades de Platino
Cobalto (UPC) y 80 UPC, que son los esperados para este tipo de agua, sin embargo, se
observo que entre el 2018 y 2019, algunos parametros presentaron su mayor variabilidad,
donde la demanda quimica de oxigeno (DQO) pas6 de 28,7 mg/L a 104,6 mg/L en
noviembre de 2018, y a partir de diciembre de 2018 retorna a sus valores promedios, en
cuanto la demanda bioquimica de oxigeno se ha mantenido constante en el tiempo, para la
variable color se presenta aumento de 80 unidades de platino cobalto (UPC) en agosto de
2019 y disminuye gradualmente hasta noviembre de 2019. Este comportamiento de
variables puede indicar que en la Darsena se acumula parte de la materia organica aléctona
y/o autoctona que ingresa a la Darsena.
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Figura 8. Comportamiento histérico de variables relacionadas con la carga de materia
orgéanica la Darsena de la planta Tibitoc.

Los nutrientes como el fosforo total presentaron un comportamiento constante a excepcion
de marzo de 2016 en el cual se observaron valores de 1,27 mg/L y present6é su valor
maximo de 1,69 mg/L en diciembre de 2020. El amonio es otra de las variables importantes
gue registré valores de 1,16 mg/L en noviembre y diciembre de 2018 y de 1,23 mg/l en
mayo de 2019 y presentd su maximo valor de 1,90 mg/L en diciembre de 2020 (figura 9). El
comportamiento de estas variables puede indicar un incremento en la eutrofizacién del
sistema a medida que pasa el tiempo (Ryding & Rast, 1989).
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Figura 9. Histérico de variables relacionadas a Nutrientes en la Darsena de la planta Tibitoc.
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En cuanto a la turbidez presenté aumento significativo en septiembre de 2018 con valores
de 111 unidades Nefelométricas de turbidez (UNT) y el cual baja a 13 UNT en noviembre
del mismo afio (figura 10), ademas, la turbidez mantiene un promedio de 25 UNT en la
temporada de junio a diciembre de 2020. En cuanto a los sélidos totales presenté valores
gue oscilan entre 83 y 330 mg/L siendo enero de 2020 con mayor carga de soélidos totales,
ademas en octubre de 2018 las variables de solidos totales y soélidos suspendidos
presentaron aumento de 50 a 131 mg/L y la turbiedad registré valores maximos de 111

UNT.
350 120
300 100
250 80
= 200
o 60 2
£ 150
100 40
50 20
0 0
NSO D9 9.9 ©,.59 A Q0 9 9 9N 5H 0 99
N OV AN oM N 20 A Y oS NN o QN
NAX Q& W NN NN S NNN Y DD
B S o o S g S S S T
Solidos Disueltos Totales mg/L Solidos Suspendidos, Totales mg/L
Solidos Totales, mg/L Turbiedad, UNT

Figura 10. Historico de variables relacionadas a sélidos y turbidez en la Darsena de la
planta Tibitoc.

Un analisis de regresion lineal entre las variables fisicoquimicas y el tiempo evidenci6 que
los nitritos, nitratos, amonio, cloruros y alcalinidad tienden a aumentar levemente sus
concentraciones a lo largo del tiempo, por otro lado, el coeficiente de determinacion
presenta valores menores al 20% de la varianza explicada en los modelos, debido a la
amplia dispersion de los datos en los afios 2019 y 2020, sin embargo, el modelo represento
la tendencia al cambio en la calidad de agua de la cuenca.

Por otro lado, variables como el oxigeno disuelto y el pH tienden a disminuir en el tiempo,
en el caso del Oxigeno el modelo explica el 46 % de la varianza de los datos y el pH, el
modelo representa el 16% de la varianza de los datos, los valores van de neutros a
ligeramente acidos en el tiempo. El comportamiento de estas variables refleja que el
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‘sistema presentd un aumento en la eutrofizacion, desmejorando la calidad de agua y
representando la variabilidad de la misma en el tiempo (figura 11).
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Figura 11. Comportamiento histérico de los parametros fisicoquimicos del agua de la
Darsena de la planta de Tibitoc correspondiente al periodo del 2006 al 2021. Fuente: EAAB-

ESP.

Un andlisis de componentes principales (ACP) con 35 variables fisicoquimicas y
microbiol6gicas medidas en la Darsena desde el 2006 hasta el 2022, explico el 41,2 % de
la varianza en cuatro componentes principales (figura 12), el primer componente aporté el
19,1% de la varianza de los datos y se relacioné con los nutrientes, carga orgénica y solidos,
el segundo el 10 % relacionado con el Oxigeno disuelto, Caudal y Sulfatos, el tercer
componente el 6% asociada la carga bacteriol6gica y el cuarto componente el 5 % de la
varianza total relacionado con el pH.

En cuanto a la representacion gréfica del ACP los dos primeros ejes se observa el
ordenamiento temporal de las variables (figura 12), en los cuales los afios 2018 y 2021
estuvieron relacionados con valores mayores de parametros como Fosforo total (PT),
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“Amonio (NH4), Solidos disueltos totales (SDT), Carbono Orgénico Total (COT), Carbono
Inorgénico (Cinor), Conductividad (Cond), Alcalinidad (Alca) y Silice (Si), este aumento en
la disponibilidad de nutrientes permite inferir un aumento en la productividad primaria y por
lo tanto en la eutrofizacion del sistema. Ademas, los afios 2019 y 2018 se relacionaron con
el aumento de variables microbiolégicas como E. coli y Coliformes totales (ColT) y
parametros fisicos como Color y la Turbiedad lo cual puede estar asociado al ingreso o
produccién de materia organica en la Darsena. También, el afio 2020 presentd valores altos
para las variables como nitritos (NO2) y nitratos (NO3).

Por otra parte, los afios 2015 y 2016, en términos generales presentaron valores altos de
oxigeno y valores mas bajos de variables asociadas a productividad y carga de materia
organica, lo cual indica que para esta temporada ingres6 agua a la Darsena de mejor

calidad.
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Figura 12. Andlisis de componentes principales (ACP) del histérico de los parametros
fisicoquimicos entre el afio 2006 al 2022. Fuente: EAAB-ESP. Abreviaciones de los
parametros Tabla 1.

En términos generales, las fluctuaciones en los datos histéricos de las variables
fisicoquimicas en la Bocatoma norte de la Darsena de planta Tibitoc han sido heterogéneas
a lo largo del tiempo, en la cual se observd que variables indicadoras de productividad
primaria y carga de materia organica, presentaron sus mayores valores en el afio 2018 y
posteriormente recuperd sus caracteristicas normales, ademas se puede observar una
tendencia que desmejora la calidad del agua a lo largo del tiempo, sin embargo esta no es
tan marcada. Este comportamiento de las variables historicas puede indicar que en la
Darsena se acumula parte de la materia organica aléctono y/o autéctona que ingresa al
sistema, la cual favorece el establecimiento del cangrejo rojo brindandole alimento y refugio.

En la tabla 2 se presentan los resultados promedio de las mediciones in situ obtenidas en
los tres poligonos durante los tres muestreos realizados en la Darsena de Tibitoc, en
términos generales podemos decir que los pardmetros no presentaron grandes variaciones
entre los poligonos de muestreo, pero si entre los muestreos, (tabla 2).

Tabla 2. Promedio de las variables in situ, medidas en los tres poligonos y por muestreo;
P. Bocatoma), P. cosechadora y P. Bombeo M1 primer muestreo diciembre de 2021, M2:
segundo muestreo enero de 2022 y M3: muestreo marzo de 2022.

T

Muestre  N° Estacion pH agu oD Conductivida Observacione
(unidade (ppm
o] de muestreo a d (us/cm) S
sdepH) ooy )
P. Bocatoma 6,86 259 0,79 165,4
P.
Cosechadora 6,29 27,2 0,88 177,55
M1 P. Bombeo 6,42 23;8 0,69 165,6 14-15/12/2021
Promedio M1 6,52 255’6 078 169,51
P. Bocatoma 7,11 2%’8 2,24 134
P. 20,9
5,19 ' 0,63 154,8
M2 Cosechadora 23? 0 27/01/2022
P. Bombeo 5,65 5’ 1,88 134,05
Promedio M2 5,98 215’9 1,58 140,95
P. Bocatoma 7,03 17,2 0,55 158,1
P.
Cosechadora 6.97 19,5 0.4 155
M3 P. Bombeo 7,06 12’9 0,5 148,65 8-0/03/2022
Promedio M3 7,02 1?’2 0.48 15301
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Como resultados generales podemos observar que el pH presenté valores promedio que
oscilan entre 5,09 y 7,11 unidades de pH, con un promedio de 6,5 unidades de pH para
todos los muestreos, lo cual caracteriza el agua como ligeramente acida a basica,
coincidiendo con los valores de pH histéricos de la Darsena; las diferencias mas marcadas
del pH se presentaron entre los muestreos, siendo los registros mas bajos del pH
observados durante el segundo muestreo (4,89 unidades de pH) y los méas basicos durante
el tercer muestreo (7,6 unidades de pH) (figura 13).

La temperatura vario entre 17,2°Cy 27,2°C, sin embargo, estas diferencias son mas claras
entre los muestreos evidenciando que en el primer muestreo (mes de diciembre) se
presentaron las temperaturas mas altas y en el mes de marzo (tercer muestreo) las
temperaturas mas bajas.

Por otro lado, con respecto al oxigeno disuelto (OD) este fluctu6 entre 0,4 y 2,24 mgl/L, lo
gue indica que el agua de la Darsena tiene poca disponibilidad de oxigeno, los valores mas
altos para esta variable se registraron durante el segundo muestreo (mes de enero), (tabla
2).

Finalmente, podemos ver que la conductividad es una de las variables que mas cambia
entre los poligonos de muestreo, siendo el poligono de la cosechadora (area intermedia de
la Darsena) el que present6 los valores promedio mas altos (177,55; 154,8; 155 ps/cm)
(tabla 2), también podemos observar que en promedio la conductividad fue mas alta para
el primer muestreo (mes de diciembre) (tabla 2 y figura 13).

En la figura 13, podemos observar la variabilidad de los datos tomados por poligono y por
muestreo de todas las variables in situ; los poligonos han sido graficados en relacién a la
entrada del agua a la Darsena y como fluye ésta a través de los diques desde el poligono
de la Bocatoma norte (entrada del rio Bogota) hacia el poligono de la cosechadora (area
intermedia en la Darsena) y finalmente el poligono del area de bombeo, el cual es el Ultimo
paso del agua antes de entrar al area de bombeo para iniciar su tratamiento.

En términos generales podemos observar que durante el primer muestreo se presentaron
los valores de conductividad y temperatura mas altos, durante el segundo muestreo se
presentaron los valores mas bajos de pH y de conductividad, y durante el tercer muestreo
se presentaron las temperaturas mas bajas, el pH mas basico, y el Oxigeno disuelto mas
bajo (figura 13).

39



p -
m ESTUDIO DE LOS PARAMETROS POBLACIONALES DEL CANGREJO ROJO AMERICANO Q\ O

ORGANIZACION
LUIS FERNAND

(Procambarus clarkii) EN LA DARSENA DE LA PLANTA TIBITOC”. CTO N° 1-2-26200-0398-2021 ‘_@ 9_&_}'}\

o acueducto

ROMERO SANDOVAL
INGENIEROS S.A.S.
it 822.006 084

75 E - B
6,93 E 7,02 7,04 ¢ o 7,02 7,06 7,06 £ 170 E
_ 7,0 6,80 *7° 6,74 6,64 E ) e om o £
565 E 4 150
° E
3 60 2130
g > 4,89 .5110
350 ot & =
] E g =
'€ 45 5 90
=) @ @ ® ®©® O O|® @ ®©® ®@ O O|® @ @©@ ® O O < @ ©® @ ® O O|Jl®m @ ® ® O O|®m®m @ ® ® O O
= £ E 5 5 0 0|lE E 5 5 0 0|lg €5 5 0 0 o E E S5 5 0 0|lE EE S5 0 O|lE EE S5 00
I B EEEEIFEEEEEIFEEEEE: © R EEE IR EEEE IR EEEE:
Q 2 £ 5 o £ E|® 2 oo £ E|® £ & & E E £ £ g g £ E|® £ o o E E[2 £ o o E E
@ @© @ @ w @© @ @® @ @® w ©
8 8 c < 09083 83 £ < 06 90|l88<c <c o o 8 8 cc ool 83 < 00|88 c c oo
0O 0 Y LV mam|lg o0 Y VYV omao|lg o Y V oo 0 0 ¥ Vmam|g 0 9 Vomaod|lg o0 Y V oo
Qo o ., v o ., Q o ., v o ., v o ., Q o .,
Q0 g 9y A0 6 0 ARO0 0 0 QD g g 4|20 0 0 |00 6 0
a8 8 a8 § a8 3§ 2 a 88 a3 8 a3 8
o o o o o o o o o o 2 o
M1 M2 M3 M1 M2 M3
3,5 30
320 27,6 26,9275
3,0 E :628 '2i9r 2% ,
E o = < 5,3
—§2,5 £ g E
E 24 E
D.Z,O = f‘f’ E
215 = 3 2 |
g/ =] T 20
1,0 07 518
B ,
iR Ss g =
g4 = EEE E E
NNEEDONNEEOONNEEDO E NNESOONNESODNNEEOO
tEscisleessislEEss88le |EESsE8EEssgEEss g8
2 2R REE|E 23 R EE(2 2R B EE 22 R REE|IE SRR EE[E2RBEE
@ @© @ @ w @© w @® @ @© w @©
S 8 £ <c o of3 8 c <c 00|88 < < oo S8 c<c ool8 83 c<c c 009083 8 < < oo
0 0 g g @ 2o o0 g g @0 o g gaa 0 0 g g @@fo o0 g §g@@@fo o g gD
OO g g A0 0 0 AR 0 v OO ¢ g 4|l@ 0 6 v 422 00 g A
a8 8 aa 9§ a8 S8 o 8§ o § 8 @ a 8§
a o a o a o o o a o a a
M1 M2 M3 M1 M2 M3

Figura 13. Comportamiento las variables medidas in situ para los tres muestreos y para
cada uno de los poligonos. M1: diciembre 2021; M2: enero 2022; M3: marzo 2022.

DESCRIPCION Y COMPARACION DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS,
MICROBIOLOGICOS E HIDROBIOLOGICOS PARA LOS TRES MUESTREOS.

Parametros Fisicoquimicos durante el muestro de P. clarkii

De los 43 parametros medidos 11 presentaron valores por debajo del limite de
cuantificacion, entre ellos los aceites y grasas, Aluminio, Carbonatos, Cianuro libre y total,
Color Real 436 mm, 525 mm y 620mm, Manganeso, Nitrogeno Amoniacal, Total Kjeldahl,
Total y Sulfatos.

En la figura 14 se puede evidenciar que los sélidos se relacionaron proporcionalmente con
la turbidez y por lo tanto a mayor concentracién de sélidos disminuye la transparencia, lo
gue afecta la amplitud de la capa fética e incide en la productividad primaria del sistema
(Roldan & Ramirez 2008).
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Figura 14. Comportamiento de los soélidos y la turbidez para los tres muestreos. M1:
diciembre 2021; M2: enero 2022; M3: marzo 2022. Fuente. EAAB y OLFRSI, 2022

Al comparar estos valores con los sélidos totales medidos en el embalse de Sisga en el
2019, donde se reportaron valores de 80 mg/l podemos observar que solo el tercer
muestreo en la Darsena present6 valores superiores a los reportados en el embalse
(Barriga-Rodriguez, 2019).

La conductividad es una medida indirecta de micronutrientes y se relaciona con las
concentraciones de cationes y aniones en el agua, en la gréfica agrupada de estos
elementos, podemos observar valores altos de conductividad (138-181 ps/cm), en
comparacion con el embalse de Sisga donde la conductividad presenté valores de 35,37
ps/cm para el 2019 (Barriga-Rodriguez, 2019). Para la Darsena, estos valores altos de la
conductividad pueden estar relacionados con la concentracién de los cloruros (CI). Las
concentraciones obtenidas se encuentran en los rangos esperados para una cuenca
altamente intervenida por descargas de aguas residuales domésticas, pecuarias e
industriales (figura 15).
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Figura 15. Comportamiento de la Conductividad para los tres muestreos. M1: diciembre
2021; M2: enero 2022; M3: marzo 2022. Fuente. EAAB y OLFRSI, 2022

El comportamiento de los parametros relacionados con la materia organica es similar para
los tres muestreos, en la figura 16 se puede evidenciar que la Demanda Quimica de
Oxigeno es mayor que los demas parametros, este valor esta indicando la cantidad de
materia organica susceptible a ser oxidada por medio de agentes quimicos (Ibafiez Angel

2017).
50 ° 100
40 80 __
- &
-
S>30 60 2
E S
20 40 3
0 - B |
m Carbono Orgéanico Total ® Demanda Bioguimica de Oxigeno
® Demanda Quimica de Oxigeno m Carbono inorganico

@ Color

Figura 16. Comportamiento de la Materia organica, Carbono organico, Carbono inorganico
Demanda quimica de Oxigeno DQO, Demanda bioquimica de Oxigeno DBO y el color para
los tres muestreos. M1: diciembre 2021; M2: enero 2022; M3: marzo 2022. Fuente. EAAB
y OLFRSI, 2022

En la figura 17 se puede evidenciar una diferencia importante de los nitratos respecto a los
otros parametros, aunque las concentraciones no son altas para la muestra, los nitratos es

un indicador de contaminacion en el agua, principalmente producto de fertilizantes que se
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"~ “vierten al rio Bogotd previo a su ingreso a la  PTAP
(https://www.caib.es/sites/salutambiental/es/nitrats-26197/). Segun la norma colombiana en
la Resolucién 2115 de 2007, se especifica que la concentracion de nitritos en el agua para
consumo humano (potable) debe ser menor o igual a 0.1 mg/L de NO: y la concentracién
de nitratos debe ser menor o igual a 10 mg/L de NOs, para el caso de la Darsena solo en el
primer muestreo se obtuvo un valor de NO- por encima de 0,1 mg/l, por lo que en general

podemos decir que el agua de la Dérsena es apta para el tratamiento para consumo

humano.
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Figura 17. Comportamiento de los nutrientes, Fésforo total, Fésforo soluble, Nitratos,
Nitritos y la Clorofila para los tres muestreos. M1: diciembre 2021; M2: enero 2022; M3:
marzo 2022. Fuente. EAAB y OLFRSI, 2022

La concentraciéon de la dureza en la muestra es baja por lo que se puede considerar un
agua blanda, ya que estos datos no superan el limite para la dureza en el agua potable de
160 mg CaCO3/L. Sin embargo, si se comparan con los embalses estos valores son un
poco altos entre (23,9-37,6 mg CaCO3/L), mientras en los Embalses de Tominé y Sisga se
reportaron (14 mg CaCO3/L) entre el 2010 al 2014 y para el Embalse de Neusa (25 mg
CaCOs4/L) en el 2010 (Barriga-Rodriguez, 2019). La dureza deriva en parte del arrastre de
sedimentos que hace el rio Bogotd en su recorrido hasta la Darsena, por lo tanto, lo
esperado es que entre mas dureza la alcalinidad también aumente (figura 18).
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Figura 18. Comportamiento de la alcalinidad, dureza total y dureza célcica para los tres
muestreos. Fuente. EAAB y OLFRSI, 2022

En cuanto al pH y el Oxigeno disuelto (OD), los valores oscilan entre 6,51y 7,73 unidades
de pH y entre 1,36 y 3,85 mg/l de OD, lo cual concuerda con lo encontrado tanto en los
parametros histéricos como los datos control tomados en todos los poligonos. El agua de
la Darsena es ligeramente 4cida a basica, con valores bajos de (OD) (figura 19).
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Figura 19. Comportamiento de pH y el Oxigeno disuelto para los tres muestreos. M1:
diciembre 2021; M2: enero 2022; M3: marzo 2022. Fuente. EAAB y OLFRSI, 2022

Pardmetros Microbioldgicos
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" Los microorganismos en especial algunas bacterias desempefian un papel fundamental en
la transformacién y descomposicion de la materia organica y mineral en el medio ambiente,
con especial énfasis en los ciclos de los elementos como nitrdgeno, fosforo, hierro y azufre

(Roldan & Ramirez., 2008).

Desde el punto de vista microbiolégico, el examen de la calidad sanitaria del agua tiene por
objeto determinar la presencia de ciertos grupos de bacterias, que revelen una
contaminacioén reciente por materia fecal o materia organica, siendo el criterio méas utilizado
la determinacién de la clase y nUmero de microorganismos que esté presente en el agua.

El grupo de bacterias pertenecientes a las Coliformes han sido el principal indicador de
calidad de los distintos tipos de agua; el nimero de Coliformes en una muestra se usa como
criterio de contaminacién y de calidad sanitaria. Incluye los géneros Escherichia,
Enterobacter, Klebsiella entre otras. Estas proveen informacién importante sobre la fuente
y el tipo de contaminacién presente (OMS, 2018). La bacteria Escherichia coli es el
indicador de contaminacién fecal mas usado, en la mayoria de las circunstancias, las
poblaciones de Coliformes termotolerantes se componen predominantemente de E. coliy
es el microorganismo de eleccion en los programas de monitoreo para la verificacion la
calidad del agua de consumo humano (Matute, 2017).

En la figura 20 se muestra la variacién histérica de los parametros microbioldgicos
Escherichia coli y Coliformes totales desde el afio 2011 al 2021 los cuales reportan un
promedio de 70087 NMP/100ml para Coliformes totales y de 3371 NMP/100ml para E. coli,
con valores maximos de 235900 NMP/100ml para Coliformes totales en el 2018 y 14600
NMP/100ml para E. coli en el 2016, estas variables presentan sus valores minimos en junio

de 2012.
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“Figura 20. Variacion histérica de los parametros microbiolégicos Escherichia coli y
Coliformes totales desde el afio 2011 al 2021.

Las variables microbiol6gicas medidas en la Darsena de la planta Tibitoc durante los
muestreos del cangrejo rojo las Coliformes totales y Escherichia coli fueron mas abundantes
en el segundo muestreo con un recuento del nimero mas probable (NMP) de 244500
NMP/mL y 5820 NMP/mL respectivamente. También se reporto el recuento de heterotrofos
con valores altos en los muestreos dos y tres; para el primer muestreo las Coliformes
termotolerantes y de E. coli presentaron valores por debajo del valor minimo de deteccion.

En general podemos decir que los valores histoéricos obtenidos para Coliformes totales y E.
coli al igual que las variables fisicoguimicas muestran una alta variacion entre los diferentes
meses, afios de muestreo y a lo largo del estudio del cangrejo rojo, lo cual puede estar
estrechamente ligado con las descargas de aguas domésticas e industriales que a diario
recibe el rio Bogota que alimenta la Darsena.

Durante el segundo y tercer muestreo estas dos variables microbiolégicas se encuentran
por encima de los valores que histéricamente se han reportado para el agua que ingresa a
la Darsena, de acuerdo a los resultados de las variables microbioldgicas en la Darsena de
PTAP de Tibitoc, estos superan los limites permitidos por el decreto 1594 de 1984 en el
articulo 38, el cual establece los criterios de calidad admisible para la destinacion del
recurso a uso humano y doméstico, y por lo tanto requiere del tratamiento convencional del
agua relacionado con los procesos de coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion, que se realizan en la PTAP de Tibitoc (figura 21).
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Figura 21. Resultados de las variables microbiolégicas para la Darsena de la planta de
tratamiento de agua Tibitoc (M1: diciembre 2021; M2: enero 2022; M3: marzo 2022).
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'En cuanto al recuento de heterétrofos, existe un amplio espectro de microorganismos
heterétrofos, incluidos bacterias y hongos, los analisis de estos microorganismos son
basados en la capacidad de estos para crecer en medios ricos en nutrientes, sin agentes
selectivos ni inhibidores, durante un periodo de incubacién especificado y a una
temperatura definida (Daza, 2019). El espectro de microorganismos detectados mediante
este tipo de andlisis incluye microorganismos sensibles a los procesos de desinfeccion,
como las bacterias Coliformes; microorganismos resistentes a la desinfeccion, como los
esporulados, y microorganismos que proliferan con rapidez en el agua tratada en ausencia
de desinfectante residual (Daza, 2019).

ORGANIZACION

El organismo Clostridium es utilizado como variable en la microbiologia del agua, esta
presente con mas frecuencia y en mayores concentraciones en las heces de algunos
animales, como los perros y en las heces humanas, y con menos frecuencia en las heces
de muchos otros animales de sangre caliente. La cantidad excretada en las heces es, por
lo general, substancialmente menor que la de E. coli. (Pullés, 2014). Para la Darsena de
planta Tibitoc se reportan 7 NMP/100ml para el segundo muestreo y de 1000 NMP/100ml
para el tercer muestreo, para el primer muestreo se reporta por debajo del limite de
deteccion.

La Darsena de la planta Tibitoc recibe aportes de agua del rio Bogota, el cual arrastra
grandes cantidades de materia organica debido a que aguas arriba integra a su cauce, tanto
aguas residuales domeéstica y no domésticas, las cuales son acumuladas en la Déarsena,
generando la proliferacion de bacterias heterétrofas, estas descomponen la materia
organica liberando a la columna de agua formas nitrogenadas y nutrientes, los cuales
guedan biodisponibles para procesos fotosintéticos realizados por diferentes organismos,
principalmente por el fitoplancton.

Los analisis microbiolégicos no solamente son importantes para determinar la potabilidad
del agua para uso doméstico, agricola o industrial, sino que también tiene enormes
aplicaciones en la limnologia como el desarrollo de indices de calidad de agua y el estudio
de lagos y embalses a partir de estos organismos. Muestras de agua que presentan valores
elevados de Coliformes totales, como las que se observaron tanto en los datos histéricos
como en los medidos puntualmente durante los muestreos, indican la entrada de aguas
residuales al ecosistema y, por lo tanto, un alto riesgo de eutrofizacion (Roldan & Ramirez,
2008).

Con el fin de identificar las tendencias en los datos fisicos, quimicos y microbiol6gicos en
los tres muestreos se realiz6 un Andlisis de Componentes Principales (ACP), con los tres
sets de datos, de las 41 variables medidas en la Darsena, se descartaron 12 variables que
no presentaron variacion a lo largo de los tres muestreos y/o que estuvieron por debajo del
limite de cuantificacion de los métodos empleados por el laboratorio, finalmente se utilizaron
29 variables para el ACP (figura 22).

El primer eje del ACP explica el 58 % de la varianza total de los datos separando el primer

muestreo de los otros dos, el segundo componente explica el 42% para un total del 100%
de la varianza de datos en los dos ejes. El muestreo realizado en diciembre en el poligono
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Bocatoma Norte se caracteriz6 por una mayor mineralizacién (Conductividad, Dureza total),

Carbono inorgénico, Silice, Temperatura, Nitritos y Cloruros esta Ultima variable muy
relacionada con descargas de aguas residuales. Asi mismo, se presentaron valores
menores de Oxigeno disuelto y aguas con menor Turbidez, Magnesio, Sodio y menor carga
bacteriologica.

El muestreo que se realizé en el mes de enero en el poligono Cosechadora se caracterizo
por valores mayores de Nitratos, Clorofila-a, Alcalinidad, materia organica (COT, DBO,
DQO, Color), Coliformes totales, E. coli, Coliformes termotolerantes, estas condiciones
sefialan una zona mas productiva en relacion con la Bocatoma. En el mes de marzo en el
poligono Bombeo se caracterizd por valores mayores de Sdélidos, Turbidez, Fosforo total,
Fosfatos, Calcio, Magnesio, Sodio, Oxigeno disuelto, pH, asi como Levaduras, Heterotrofos
y Clostridium.
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Figura 22. Andlisis de Componentes Principales de datos fisicoquimicos y microbiol6gicos
de tres muestreos realizados en la Darsena de la planta de potabilizacion de Tibitoc entre
diciembre de 2021 y marzo de 2022

RELACION DE LAS VARIABLES FiSICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS CON EL
CANGREJO ROJO AMERICANO.

A pesar que no se puede hacer una comparacion directa de las variables del cangrejo rojo
con las variables fisicoquimicas y microbiol4gicas, es interesante que el primer componente
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" del ACP separe el primer muestreo de los otros dos pues este fue el que aporta una mayor

diferencia en cuanto al numero de individuos de P. Clarkii capturados (M1: 43; M2: 88 y M3:
86).
En cuanto a la organizacion espacial y temporal del modelo ACP se obtiene que para el
segundo y tercer muestreo donde se capturaron el mayor nimero de individuos de cangrejo
rojo, se asocian con variables como la Clorofila (cloro), Nitratos (NOs), Carbono organico
total (COT), Alcalinidad (Alca) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), las cuales
describen condiciones con mayor productividad y carga de materia organica, lo que se
puede inferir de esta asociacion es que las variables con formas biodisponibles de calcio
podrian favorecer la presencia de cangrejo rojo americano en la Darsena de la Planta
Tibitoc debido a los requerimientos de esta especie para la formacién de su caparazon.

ORGANIZACION

Por otra parte, en el tercer muestreo se relacionan variables como Sdélidos suspendidos
Totales (SST), Sélidos Totales (ST), Fosfatos (PO4), pH y Calcio (Ca), en cuanto a las
variables microbioldgicas, para este punto se observan en mayor cantidad las Bacterias
Heterdtrofas y Clostridium. lo cual indica condiciones con alto contenido de materia organica
gue aportan alimento al cangrejo rojo.

En el tercer muestreo punto de la zona de bombeo se relacionaron las variables de
Turbiedad y Color real, ambas variables infieren en la transmision de luz y, por consiguiente,
regulan procesos biologicos. El color depende de la existencia de materia organica
particulada la cual la componen material vivo o muerto, la mayor parte del color del agua la
aportan las algas y algunos organismos zooplancténicos (Roldan & Ramirez 2008).

A la vez la Turbiedad define el grado de opacidad producida en el agua por la materia
particulada suspendida. Ya que el tipo de materiales que contribuye a la turbiedad son los
responsables del color, la concentracion de sustancias determina la transparencia del agua.
Normalmente en ecosistemas como la Darsena de la Planta de Tibitoc es turbio debido al
arrastre de materiales, propiciado por la alta lixiviacién que se da aguas arriba del sistema.
Respecto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) corresponde al oxigeno requerido
por bacterias para descomponer la materia organica, determina el grado de contaminacion
de las aguas domeésticas e industriales (Roldan & Ramirez., 2008), en otras palabras,
permite conocer la cantidad de materia organica presente en el cuerpo de agua, la cual
favorece el desarrollo del cangrejo rojo.

En cuanto a la variable oxigeno en los puntos de cosechadora y zona de bombeo present6
sus valores méaximos, la cual puede llegar al agua por difusion o fotosintesis o esta
condicionada por la temperatura y por lo tanto la solubilidad de oxigeno en el agua aumenta
a medida que disminuye la temperatura. Esto se debe a que en el agua fria las moléculas
se unen mas entre si reteniendo mayor cantidad de oxigeno (Avecillas Arellano., 2013).

Por otra parte, el parametro Alcalinidad (Alca) depende en gran medida del tipo de terreno
y rocas que estan en contacto con el agua y la accion del dioxido de carbono sobre las

rocas carbonatadas produce bicarbonatos y carbonatos en solucion produciendo bases
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‘carbonatadas aumentando la alcalinidad del agua (Correa, L.,2015). Esta es una de las

variables mas importantes en relacion con el cangrejo, debido a que estos organismos
asimilan formas disponibles de calcio y las integran a sus estructuras corporales como el
caparazon.

Por altimo, las variables describen un sistema al cual ingresa gran cantidad de materia
organica ya sea por escorrentia o producto de los procesos biolégicos de la Darsena, por
lo tanto, se puede esperar que aporte un habitat 6ptimo para el desarrollo de la poblacion
de P. Clarkii, lo cual les favorece para resistir las situaciones adversas del ambiente, al
acumular materia organica en época favorable para utilizarla como reserva en condiciones
desfavorables (Gutiérrez Yurrita, et al., 1994).

Discusion

Pedroza-Martinez, (2017), menciona que los factores que tienen mayor incidencia sobre el
cangrejo rojo americano son la humedad relativa, el oxigeno disuelto, la conductividad, la
presion atmosférica y la turbidez, ademas del fosforo soluble, el amonio, el nitrégeno que
aumentan debido a la remocién de sedimentos también han sido relacionadas con la
presencia del cangrejo rojo americano, todas estas variables estan presentes en la Darsena
debido a que estan relacionadas con la presencia de materia organica en el sistema
acuatico favoreciendo la presencia de P. Clarkii en la Darsena.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los tres muestreos, la temperatura oscil6é entre
los 20,6°C y los 26,9°C, lo cual favorece el crecimiento de las poblaciones de P. clarkii en
la Darsena, los datos coinciden con lo expuesto por Yamamoto, (2010) quien evidencié que
P clarkii, soporta bien temperaturas del agua de 15 °C a 23 °C. Por otra parte, la temperatura
influye en el metabolismo general de P. clarkii en aspectos como la alimentacién, muda y
eclosién, resultados similares se encontraron en la laguna de Fuquene donde se vio
favorecido el crecimiento de P. clarkii debido a temperaturas superiores a 23°C (Pedroza-
Martinez, 2017).

Los resultados preliminares obtenidos en el ACP (figura 22) nos indica que la diferencia en
el nimero total de individuos y el nimero total de machos entre los dos muestreos puede
estar relacionado con valores altos de alcalinidad, tanto por muestreo y por zona de
muestreo, por ejemplo, observamos que la variable alcalinidad se asocia con el nUmero
total de individuos colectados en el segundo muestreo, lo cual concuerda con el estudio
realizado por Edwards y coautores (2014), donde sefialan que han identificado un aumento
significativo en el contenido de Calcio del caparazon con el aumento de la concentracion
ambiental de Calcio del lago en las poblaciones naturales del cangrejo rojo americano
(Edwards, et al., 2014). Ademas, indican que los lagos con baja alcalinidad tienen una baja
capacidad de amortiguacion y, por lo tanto, es mas probable que histéricamente hayan sido
acidificados o que tengan estrés acido en la actualidad. A la vez indica que un pH bajo
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depredacion o al dafio mecéanico (Edwards, et al., 2014).

ORGANIZACION

Conclusiones

o De acuerdo con los resultados obtenidos en los analisis in situ y del laboratorio de
aguas, se puede concluir que la aguas que ingresan a la Darsena de la PTAP
Tibitoc, son aguas crudas que contienen un alto grado de contaminacion producto
de las diferentes descargas que se hacen al rio Bogota.

e Los resultados de las diferentes variables en la Darsena se encuentran en el limite
permisible establecido en el Decreto 1574 de 1984, el cual establece los criterios de
calidad admisible para la destinacion del recurso a uso humano y doméstico por lo
gque el agua cruda sirve para la potabilizacién de agua por medio de un tratamiento
convencional.

e En cuanto los datos histéricos tanto los microbiol6gicos como las variables
fisicoguimicas muestran una alta variacion entre los diferentes meses y afios de
muestreo y a lo largo del presente estudio, sin embargo, todas las variables medidas
indican la recepcién de aguas contaminadas y la eutrofizacion del sistema, lo cual
puede estar estrechamente ligado con las descargas de aguas domésticas e
industriales que a diario recibe el rio Bogota que alimenta la Darsena.

e Los registros historicos de los parametros fisicos, quimicos y microbiolédgicos junto
con los medidos en este trabajo permiten concluir que el cangrejo rojo americano
(P. clarkii) en la Déarsena de Tibitoc puede sobrevivir en ambientes muy
heterogéneos, con alta variabilidad temporal y espacial, turbios, con alta carga
organica, de nutrientes y bacterioldgica, con un pH desde neutro a ligeramente
acido. Esta adaptabilidad a las condiciones ambientales le confiere a esta especie
un mayor éxito para establecerse en nuevos ecosistemas.

e Los muestreos en los que se presentaron valores mas altos de Acalinidad, Calcio y
pH se registraron mayores capturas de P. clarkii, teniendo en cuenta que la
composicion del caparazon del cangrejo rojo suele ser una mezcla entre quitina y
carbonato de calcio, estas condiciones pueden favorecer la formacién del caparazon
y por ende el crecimiento de P. clarkii, estas variables son claves para el control de
las poblaciones de estos organismos en la Dérsena.

e Variables como la clorofila (cloro), nitratos (NOs), carbono orgénico total (COT),
alcalinidad (Alca) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO), las cuales describen
condiciones con mayor productividad y carga de materia organica se asocia con la
mayor cantidad de individuos de cangrejo colectados durante los muestreos.

e Por otra parte, en el tercer muestreo se relacionan variables como solidos

suspendidos Totales (SST), Solidos Totales (ST), fosfatos (PO4), pH y calcio (Ca),
en cuanto a las variables microbiolégicas, para este punto se observan en mayor
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cantidad las bacterias heterotrofas y clostridium. lo cual indica el ingreso de aguas
residuales con alto contenido de materia organica a la Darsena de la planta Tibitoc
la cual aportan alimento y refugio al cangrejo rojo americano P.clarkii.

Comunidades Hidrobiolégicas

Fitoplancton

La comunidad fitoplancténica corresponde a organismos microscépicos, los cuales se
encuentran suspendidos en la columna de agua, son capaces de realizar fotosintesis y son
considerados los productores primarios de los ecosistemas acuaticos, dentro de estos
podemos encontrar las microalgas pertenecientes a los reinos procariota y eucariota. al
primero pertenecen la divisibn Cyanophyta, que corresponde a las cianobacterias, en el
segundo se incluyen las algas pertenecientes a las divisiones: Chlorophyta, Chrysophyta,
Euglenophyta, Pyrrophyta y Cryptophyta entre otras (Roldan y Ramirez, 2008).

Para la Déarsena de Tibitoc se han identificado 30 géneros de algas planctonicas, siendo
Bacillariophyta la clase mas representativa con 17 morfoespecies, seguida de Charophyta
con siete géneros, Cyanobacteria con cuatro morfotipos y Dinophyta con un morfotipo, el
género Ceratium sp., y por ultimo el phylum Euglenozoa representado por el género
Euglena sp., (figura 23). Para el primer muestreo, el género mas abundante Aphanothece
sp., Y Oscillatoria sp., con una densidad de 714 cel/L, seguida por Melosira sp., y Eunotia
sp. En el segundo muestro los morfotipos mas abundantes corresponden a los géneros de
Eunotia sp., Aulacoseira sp., y Melosira sp., con densidades de 500 cel/L, 205 Cel/L y 110
CellL, respectivamente, para el tercer muestreo los géneros mas abundantes fueron
Pseudanabaena sp., (333 Cel/l) y Fragilaria sp., (figura 24).

Como resultado preliminar se evidencia que la clase Bacillariophyta fue la mas
representativa en abundancia y riqueza para la Darsena de Tibitoc, la presencia de los
géneros Melosira y Eunotia estdn asociadas a elevadas cargas de materia organica y
nutrientes en el agua, estos taxones son cosmopolitas y altamente tolerantes a la
eutrofizacion (Castro y Pinilla, 2017).
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Figura 23. Fitoplancton colectado durante los muestreos en la Darsena de Tibitoc. A:
Ceratium sp.; B: Pectinodesmus sp. C: Eudorina sp. D: cf. Eunotia sp. E: Melosira sp. F:
Aulacoseira sp. Fuente: ANASCOL 2022.
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Figura 24. Abundancia de fitoplancton colectado durante los tres muestreos en la Darsena
de la planta Tibitoc.

Zooplancton

El zooplancton es el conjunto de organismos animales que viven en el plancton, y es
considerado, como un grupo clave debido a que representan el segundo nivel tréfico de la
mayoria de las redes troficas (ademas es uno de los mas abundantes), transfiriendo la
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energia de los productores primarios a los organismos de los niveles superiores, dentro de
este grupo podemos encontrar microcrustraceos, amebas, rotiferos entre otros (Roldan y

Ramirez, 2008).

El componente zooplanctonico en la Darsena de Tibitoc estd representados por siete
ordenes, 10 familias y 16 géneros (figura 25). Los grupos como microcrustaceos
representan el 37,6% de la abundancia relativa, seguidos de los Amebozoa y Rotiferos con
un 30% y 28,8% de abundancia relativa respectivamente. Sin embargo, el Phylum Rotifera,
es el mejor representado en términos de riqueza, con 10 taxones. La dominancia de los
rotiferos, puede estar relacionado con los habitos alimentarios de estos organismos, que
incluyen la ingesta de bacterias y restos organicos, lo cual indica que son tolerantes a aguas
contaminadas o en proceso de eutrofizacion (Conde-Porcuna et al., 2014), condiciones que

estan presentes en la Darsena de Tibitoc.
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Figura 25. Organismos Zooplanctonicos colectados en la Darsena de Tibitoc, durante las
tres fases de muestreo. (M1) Muestreo 1. (M2) Muestreo 2 y (M3) Muestreo 3.

Los cladéceros y copépodos no representan de forma cualitativa a la comunidad
zooplancténica, so6lo se encontraron tres morfotipos para los tres muestreos realizados; su
poca diversidad puede estar condicionada por la presencia de peces planctivoros como es
el caso de los Caréacidos - Grundulus sp. (Guapucha) en la Darsena de Tibitoc; la presion
por depredacidon como peces planctivoros puede ser un factor determinarte al considerar la
abundancia y composicion de las poblaciones de copépodos y cladéceros en un ecosistema

(Chaves, 2014), (figura 26).
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Figura 26. Organismos Zooplaﬁcténicos colectado durante los muestreos en la Darsena de
Tibitoc. A: Arcella sp.; B: Brachionus sp.; C: Keratella sp.; D: Euglypha sp.; E: Platyias sp.;
F: Bullinularia sp.; Fuente: ANASCOL 2022.

Macroinvertebrados

La comunidad de macroinvertebrados, representa un rol importante dentro de los procesos
de transferencia de energia y son un enlace importante para poder mover dicha energia a
diversos niveles troficos de las cadenas alimentarias acuéticas (Hanson, Springer &
Ramirez, 2010). El estudio de estas comunidades en la Darsena de Tibitoc, permiten
obtener informacion sobre las condiciones del agua y su relacibn como posible oferta
alimentaria para el cangrejo rojo americano Procambarus clarkii.

Los macroinvertebrados colectados en la Darsena de Tibitoc, fueron colectados mediante
métodos cuantitativos por el laboratorio ANASCOL. A partir de los tres muestreos
realizados, para la comunidad de macroinvertebrados se registraron un total de 633 ind/m?,
distribuidos en cinco 6rdenes, seis familias y siete taxones (figura 27).

Los taxa mas representativos fueron los organismos de la familia Chironomidae, con una
abundancia relativa de 70,3%; los taxa restantes presentaron abundancias relativas
inferiores al 10%. Esta familia de macroinvertebrados suele ser el grupo mas representativo,
en especial en aguas contaminadas. La abundante presencia del género Chironomus sp.,
puede estar relacionada con la baja disponibilidad de oxigeno en la Dérsena de Tibitoc.
Autores como Silva (2012) afirman que, las larvas del género Chironomus dominan la fauna
en lagos con fondo andxico y con alta productividad fitoplancténica. Otros organismos
presentes en la Darsena de Tibitoc, como los Physidae y Hyalellidae, pueden estar
asociados a determinadas condiciones favorables, como la presencia de macrdfitas y la
abundante materia organica en descomposicion; Granados-Ramirez et al., (2017), afirman
que la presencia de organismos de la familia Hyalellidae, estan asociados a la vegetacion
acuatica y se alimentan de materia organica en descomposicion, mientras que Physidae
esta relacionada con las caracteristicas especificas de pH basico y alta alcalinidad,
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" necesarias para la formacién de la concha en estos macroinvertebrados (Ramirez et al.,
2013) (figura 28).
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Figura 27. Macroinvertebrados colectados en la Déarsena de Tibitoc, durante los tres
muestreos. (M1) Muestreo 1. (M2) Muestreo 2 y (M3) Muestreo 3.
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Figura 28. Macroinvertebrados acuaticos asociados a macrdfitas colectados durante los
muestreos en la Darsena de Tibitoc. A: Chironomus sp.; B: Physa sp. Fuente: ANASCOL
2022.

Como dato adicional, durante el segundo muestreo y al momento de la captura de cangrejo
rojo, se visualizaron Hirudineos sobre el caparazén de P. clarkii. Durante la fase de
laboratorio se contaron alrededor de 250 Hirudineos del género Helobdella (figura 29); la
presencia de este tipo de anélidos, que en conjunto con las familias Chironomidae y
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" Physidae, son indicadores de aguas meso a eutréficas, donde la presencia y abundancia
de estos organismos esté favorecida por su amplia tolerancia a niveles escasos de oxigeno
y alta disponibilidad de detritus (Ramirez et al., 2013).

Figura 29. Macroinvertebrado (Helobdella sp.) colectado sobre el caparazon de P. clarkii en
la Darsena de Tibitoc (Fuente: Mabel Pimiento).

Macrofitas

Las plantas acuaticas estan representadas por todo aquel tipo de vegetacion que crece en
zona litoral de los lagos, rios y embalses; ya sea en la zona de interfase agua-tierra, sobre
la superficie del agua o totalmente sumergida (Roldan y Ramirez, 2008). Todos estos son
lugares propicios para el desarrollo de macroinvertebrados, entre ellos el cangrejo rojo
americano, también para el desarrollo del zooplancton, perifiton y desove de peces.

Durante los muestreos realizados en la Darsena de la planta Tibitoc, se ha identificado tres
especies de plantas acuaticas Juncus effusus, Lemna minor y Ludwigia sp., siendo
Ludwigia sp., la més abundante con una cobertura vegetal del 80, 98 y 79%,
respectivamente durante los tres muestreos, seguida por Juncus effusus con cobertura del
2 al 13%, mientras que Lemma minor presentd una cobertura del 7 % en el segundo
muestreo y 21% en el tercer muestreo (figura 30). Ademas se observaron plantas acuaticas
flotantes con hojas anchas espigadas entre los parches de Ludwigia sp, e individuos
aislados en el area de la Darsena, pertenecientes al genero Eichornia (Buchon de agua).

Respecto al género Ludwigia estas son plantas que viven en aguas remansadas de
acequias, canales, arrozales, lagunas, estanques y riberas de cursos fluviales. Se localizan
en zonas de clima calido, tienen una elevada capacidad de adaptacion a diferentes
ambientes, desde los estanques y jardines puede colonizar zonas hiumedas permanentes,
térmicas, con cierta profundidad y suelos ricos, preferentemente acidos. Son especies con
gran capacidad de colonizacién y propagaciéon. Una vez establecidas, producen gran
cantidad de biomasa y pueden ocupar un area extensa contribuyendo a modificar las
condiciones fisicoquimicas del agua (Garcia & ifiigo, 2014). Estas condiciones que ofrece
Ludwigia son favorables para el establecimiento del cangrejo rojo americano en la Darsena
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“de la planta Tibitoc, debido a la alta preferencia de esta especie por las macréfitas, en donde
encuentran refugio y alimento.
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Flgura 30. Macrdfitas reglstradas durante los muestreos en la Darsena de Tibitoc. A: Juncus
effusus; B: Ludwigia sp. Fuente: ANASCOL 2022.

Conclusiones

e El agua de la Darsena tiene una gran carga de materia organica, y presenta cierto
grado de eutrofizacion evidenciado en una baja disponibilidad de oxigeno, alta
presencia de Coliformes totales, y presencia de organismos como los Chironomidos,
Hirudineos, Physidae, rotiferos y microalgas que son indicadores de aguas meso a
eutrdficas, donde la presencia y abundancia de estos organismos esta favorecida
por su amplia tolerancia a niveles escasos de oxigeno y alta disponibilidad de
detritus.

e Con respecto a las comunidades hidrobioldgicas el fitoplacton es una de las mas
diversas con 30 géneros de algas planctonicas identificadas, los organismos del
Phylum Rotifera son los mas representativos del zooplancton, mientras la familia
Chironomidae es la mas abundante de los macroinvertebrados.

e Finalmente, la macrofita del género Ludwigia es la mas abundante con una
cobertura vegetal del 80 al 98 % del area de muestreo la cual favorece el
establecimiento de la poblacion de P. clarkii.
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- CAPITULO 3. BIOLOGIA Y ECOLOGIA DEL CANGREJO ROJO AMERICANO
(Procambarus clarkii).

INTRODUCCION

Procambarus clarkii, es un invertebrado decapodo originario del noreste de México y el
centro-sur de los Estados Unidos. Este organismo ha sido introducido en todos los
continentes excepto en la Antartida y en Oceania. Hoy en dia es considerado una de las
100 especies ex@ticas invasoras mas dafiinas de Europa (Barbaresi et al., 2004;
Fernandez-Cardenete et al., 2013).

Las caracteristicas biolégicas y ecoldgicas, que le han permitido establecerse son la
capacidad de resistir a periodos de sequia prolongados de hasta cuatro meses (Gherardi,
2006); lo que le permite sobrevivir hasta que las condiciones vuelvan a ser favorables, por
otro lado, otras caracteristicas importantes que le permiten colonizar rapidamente los
nuevos ambientes son el rapido crecimiento, las altas tasas de fecundidad y su amplio rango
de items alimentarios que le confieren una clasificacion de organismo omnivoro, incluyendo
en su dieta insectos acuaticos, macrofitas y detritus (materia organica en descomposicion
tanto de origen animal como vegetal) (FAO, 2021). Sumado a esto, el cangrejo rojo
americano es capaz de tolerar un amplio rango de condiciones ambientales como altas
concentraciones de salinidad, bajas concentraciones de oxigeno, aguas contaminadas,
entre otras (Gutierrez-Yurrita et al., 1998).

El presente capitulo aborda algunos aspectos de la biologia y ecologia del cangrejo rojo
americano relacionadas con su éxito reproductivo y su capacidad de colonizacion y
establecimiento en la Darsena de la Planta de Tratamiento de Agua (PTAP) de Tibitoc, para
ello se analiz6 la densidad poblacional, la proporcion de hembras y machos, su estado
reproductivo, el nimero de huevos internos, se realizdé una aproximacion a la estructura de
tallas y también se estudi6 el contenido estomacal de los cangrejos para determinar la dieta
del cangrejo rojo americano en la Darsena.

METODOS
Actividades de campo

El desarrollo de la fase de campo de este proyecto se llevo a cabo en tres jornadas: la
primera tuvo lugar los dias 14, 15y 16 de diciembre del 2021, la segunda se realiz6 el 26 y
27 de enero del 2022 y la tercera el 8 y 9 de marzo conforme con la programacion de
actividades del Project.

Para la instalacion de las trampas y la evaluacion de los aspectos poblacionales, estructura,
aspectos reproductivos y dieta de cangrejo rojo americano, se seleccionaron estaciones de
muestreo con base en criterios como: presencia de madrigueras, presencia y abundancia
de macrdfitas y acceso eficiente y seguro para el personal. Las areas de trabajo
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“denominadas poligonos, donde se instalaron las trampas corresponden a: Poligono
Bocatoma, Poligono cosechadora y Poligono Bombeo.

En total se instalaron 120 trampas por muestreo 60 trampas Zreal y 60 trampas Accesotech
en toda la Darsena, repartidas en tres poligonos o estaciones de muestreo (figura 5). En
cada poligono, las trampas se ubicaron en posicion paralela al flujo del agua, en la parte
litoral, cada trampa estuvo separada 5 m una de la otra y en el interior de cada trampa se
dispuso un recipiente plastico agujereado (cebador) el cual contenia 50 g de alimento
procesado para felino que se us6 como atrayente, este se utiliz6 por ser uno de los cebos
probados en las visitas de reconocimiento como el mas efectivo para atraer al cangrejo rojo
americano (figura 31). La exposicidén de las trampas en la Darsena contd con un esfuerzo
de muestreo maximo de veinticuatro (24) horas, después de las cuales se retiraron las
trampas y se colectaron los individuos de cangrejo rojo.

Figura 31. Detalle del cebo usado para la captura deI cangrejo rojo americano en la Darsena
de la PTAP de Tibitoc.

Las actividades de campo realizadas por cada componente biolégico se describen a
continuacion:

Pardmetros poblacionales
La densidad poblacional, la proporcion de sexos, la estructura de tallas y la morfometria
son parametros que nos permiten determinar caracteristicas de la poblacion objetivo como
los tamarios corporales en los cuales se alcanza la madurez, conocer su abundancia en un
ecosistema y las posibles épocas reproductivas (Rodriguez, 2011); todo esto con el fin de
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‘identificar el comportamiento de la poblacion e identificar cuando y sobre cuales grupos

0060

demograficos pueden llegar a ser mas efectivas las acciones de control. A continuacion, se
describen las actividades de campo y los principales resultados obtenidos de la evaluacién
de la densidad poblacional del cangrejo rojo americano en la Darsena de la PTAP de Tibitoc.

Para estimar la densidad poblacional se utilizaron los organismos capturados en 30 trampas
Zreal (figura 32) en toda la Darsena, repartidas en tres poligonos o estaciones de muestreo
(10 trampas por Poligono). Trascurrido el tiempo de 24 horas, cada trampa Zreal, se retird
del cuerpo de agua, y los cangrejos colectados, fueron dispuestos en bolsas plasticas de
alto calibre, debidamente codificadas y selladas; los datos del nimero de individuos fueron
registrados en formatos de campo.

Figura 32. Trampa Zreal. Fuente: cdir.com.br

Aspectos reproductivos

El cangrejo rojo americano, presenta dimorfismo sexual, los machos tienen un érgano
copulador formado por la modificacion del primer y segundo par de pleépodos (gonopodios),
la presencia de ganchos copuladores esta en el tercer y cuarto par de pereiépodos, Utiles
en el proceso de transferencia del espermatoforo y las aperturas genitales se encuentran
en el quinto par de pereiépodos (Delsinne et al., 2013; Pedroza-Martinez, 2017). Las
hembras poseen aberturas genitales en el tercer par de pereidépodos y los apéndices
abdominales del primer y segundo par de pledpodos son vestigiales (figura 33).
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Hembra Macho

Figura 33. Registro fotografico de hembra y macho de P. clarkii. Izquierda — hembra, el
area sefialada indica los receptaculos seminales. Derecha — macho, el area sefialada
indica los ple6podos modificados, en el circulo azul se observan los ganchos copuladores
(Fuente: Mabel Pimiento).

En el momento de la reproduccién, hembras y machos de Procambarus clarkii realizan un
encuentro con reconocimiento quimico y visual, luego el macho sostiene a la hembra con
los quelipedos postrandola con su dorso sobre el sustrato; en ese momento el macho utiliza
sus pledpodos modificados en gonopodios para transmitir los espermato6foros al receptaculo
seminal de las hembras (annulus ventralis), en esta estructura de las hembras, el esperma
queda almacenado por un periodo que se puede extender hasta 8 meses cuando la
ovulacién ocurre, debido a que la fertilizacion de los huevos es externa (Huner y Barr, 1984;
Huner, 1990).

La evaluacion de los aspectos reproductivos permite profundizar en el comportamiento y
fisiologia reproductiva de la especie, principalmente en ecosistemas que coloniza, con el
objeto de buscar alternativas que en conjunto con otros aspectos biol6gicos aporten la
suficiente informacién para el control de este tipo de especie invasora.

Con el fin de evaluar los aspectos reproductivos de la especie, se utilizaron el total de los
cangrejos colectados, en trampas tanto Zreal como Accesotech, los cangrejos capturados
en cada una de estas trampas fueron dispuestos en posicion ventral para diferenciar sus
estructuras reproductivas, identificando los poros genitales y otras estructuras (figura 33),
los datos del nimero de hembras y machos por cada trampa fueron registrado en el formato
de campo.
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Contenidos estomacales
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 dindmica de interacciones.

Para evaluar la dieta del cangrejo rojo americano en zona de la Darsena de la PTAP-Tibitoc,
se seleccionaron 91 organismos al azar, de las 30 trampas accesotech empleadas para los
objetivos de densidad poblacional y control, con una exposicién en el agua de 24 horas,
todas las trampas usaron como atrayente alimento procesado para gato, el cual se dispuso
en frascos agujereados y debidamente tapados (figura 31), con el fin de evitar que el
cangrejo consumiera dicho alimento que pudiera interferir en los resultados y el analisis de
los contenidos estomacales.

Control

Una piedra angular de los eventos de introduccion e invasion de una especie recae en los
métodos de control. Estos procesos deben ser trabajados de una manera interdisciplinar
para poder identificar posibles efectos colaterales de la aplicacién y que pueden afectar a
escalas quimicas, ambientales, y sociales (Carvallo, 2009). En particular, para especies
exéticas invasoras acuaticas los métodos de control suelen ser de dificil disefio y ejecucién
pues la efectividad de las acciones de control y erradicacion se correlaciona con el estado
de invasién y las caracteristicas del cuerpo de agua invadido (aguas Iénticas o léticas, pero
también si son sistemas abiertos o cerrados). Cabe aclarar que, en muchos casos, después
de la introduccion las especies, aquellas que se logran establecer, su erradicacion resulta
casi imposible, inclinando las estrategias hacia métodos y disefios de control que ayudan a
disminuir los impactos negativos.

Para poder realizar el proceso de evaluacién de control, en cada poligono se ubicaron dos

lineas de trampas 10 Zreal y 10 Accesotech (figura 34), entre cada linea de trampas de
establecio una distancia de 20 m, para una longitud total del transecto de 120 m (figura 35).
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Figura 34. Métodos de captura pasiva usados durante los muestreos. a: Trampa
Accesotech o trampa cangrejera b: Trampa Zreal.
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Figura 35. Disefio de muestreo en campo con trampas Zreal y trampa Accesotech o
trampa cangrejera, usadas para realizar control poblacional del cangrejo rojo americano
Procambarus clarkii. Fuente: Elaboracién propia.

64



TP
m ESTUDIO DE LOS PARAMETROS POBLACIONALES DEL CANGREJO ROJO AMERICANO g\_@
— S (procambarus clarkii) EN LA DARSENA DE LA PLANTA TIBITOC". CTO N° 1-2-26200-0398-2021 7
LS EEENONDD, acueducto
1E S : )

GE ROS S.A.S.

2
=}
Q
<

Sacrificio

Todos los especimenes colectados durante esta investigacion fueron sacrificados por
descenso de la actividad metabdlica, generado por choque térmico a baja temperatura; este
método de sacrificio es recomendado por Wineck et al., (2018) y sigue las recomendaciones
de Puri & Faulkes (2015) respecto a la perdida de percepcion de dolor en estos organismos.
Todos los cangrejos capturados fueron codificados y almacenados en neveras portatiles
con pilas refrigerantes. Posteriormente, al llegar al laboratorio LS404 de la UPTC, los
cangrejos se almacenaron en un congelador a -20°C, segun lo recomendado en otros
planes para el manejo y control del cangrejo rojo americano (P. clarkii), (Gobierno de
Aragoén, 2010, DOE, 2019).

Actividades de Laboratorio

Para el trabajo en el laboratorio, los especimenes colectados de P. clarkii fueron
descongelados gradualmente a temperatura ambiente, antes de iniciar los respectivos
andlisis, este procedimiento fue igual para todos los cangrejos revisados durante esta
investigacion.

Las actividades de laboratorio encaminadas a estudiar la estructura de tallas mediante
medidas morfométricas, aspectos reproductivos como: la proporcion de hembras y machos,
el estadio, la estimacién del nimero de huevos internos y el analisis del contenido
estomacal de los cangrejos en la Darsena de Tibitoc se encuentra detallado en cada una
de las secciones.

Morfometria de P. clarkii

Las medidas morfométricas y el pesaje de los cangrejos sirven para identificar el tipo de
crecimiento que tiene la poblacién del cangrejo rojo en la Darsena, los tamafios maximos
que pueden alcanzar, la estructura de tallas y la longevidad, esta informacion es importante
porque nos permite saber si la poblacion esta creciendo, e inferir si el cangrejo rojo esta
encontrando condiciones adecuadas para su desarrollo y permanencia en la Darsena.

Todos los cangrejos colectados se midieron con un calibrador digital registrando las

medidas en milimetros; para el peso se empled una balanza analitica, la unidad de medida

fue en gramos.

Se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

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).
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e Ancho del Cefalotérax (AC): Medido en la parte media del cefalotérax (zona ancha)
(Arias-Pineda et al., 2020).

e Ancho del abdomen (AA): Medido en el primer somito abdominal (ver figura 36)
(Hamasaki et al., 2020).

e Peso humedo del cangrejo (PHC) (Arias-Pineda et al., 2020).

Rostrum

Cefalotorax

Abdomen

— Ancho del cefalotdrax

- Ancho del quinto somito abdominal
Longitud del cefalotérax

-— Longitud total

Figura 36. Diagrama con medidas morfométricas que se tomaron al cangrejo rojo americano
(P. clarkii). En lineas rojas se muestran las medidas a evaluar: Longitud total (LT), Longitud
del cefalotérax (LC), Ancho del cefalotérax (AC), Ancho del abdomen (AA). (Fuente:

Catalina Sarmiento).

Andlisis estadisticos de los datos

Se realizaron analisis de datos por medio de estadistica descriptiva y estadistica inferencial,
empleando los programas Past 4.0, FISAT Il y Excel.

Para los datos poblacionales como densidad, control, estados de madurez y medidas
morfométricas se hallaron diferentes medidas de tendencia central (ej. Media, varianza,
rango), los cuales se representaron por medio de graficas de frecuencia, cajas y bigotes, y

tablas.

Para las comparaciones de densidad y abundancia de organismos entre estaciones de
muestreo y tipo de trampa, primero se determind la normalidad de los datos usando test de
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"~ Shapiro-Wilk (Frank, 1951). Posteriormente, en los casos que los datos fueron normales se

aplicé un Andlisis de Varianza o prueba t (si eran comparaciones pareadas) el cual permitid
determinar si las medias de los grupos (individuos capturados por diferentes estaciones y
trampas) son significativamente diferentes entre si o no, para ello se aplicé un analisis de
una via (Blanca et al., 2017). A partir de los resultados de este andlisis se obtuvo el p valor
que permitié rechazar las hipétesis nulas de igualdad (p<0,05), o aceptarlas (p>0,05). Este
andlisis nos permitié identificar si existia diferencia entre los conjuntos de datos, pero no
exactamente cudl, asi que después se aplicaron el test de Tukey HSD para observar cuales
fueron las estaciones y/o tipos de trampa que presentaron diferencias (Abdi y Williams,
2010).
A los datos obtenidos de los muestreos no normales o no paramétricos se les aplico una
prueba analoga al Andlisis de Varianza (estadistico F), denominado Kruskal Wallis
(estadistico H) o test de Mann Whitney (para comparaciones pareadas). Estos test nos
permitieron ver diferencias usando un método de rangos. Después de observar si se
aceptaba la hipotesis nula de igualdad o se rechazaba (p<0,05), se aplico el test de Tukey
HSD para observar cual es diferente (Legendre y Legendre, 2003). Estas pruebas
estadisticas se usaron para hacer comparaciones en cada uno de los parametros
poblacionales evaluados.

Para el andlisis de la morfometria de P. clarkii, se realizaron pruebas de normalidad de cada
medida hecha a los organismos (hembras, machos y juveniles) y se compararon con la
prueba de Kruskal-Wallis o Mann Whitney dependiendo si se comparaban entre poligonos,
muestreos o sexos. Ademas, se realizaron graficas de violines con cajas y bigotes por
medio del programa Past 4.0. Las relaciones longitud-peso de hembras, machos y juveniles
se evaluaron mediante el andlisis regresion lineal y luego se hallaron las diferencias
estadisticas por pruebas pareadas de Mann Whitney (Gongalves-Loureiro et al., 2019).
Adicionalmente a los andlisis de la estructura de tallas se tom6 en cuenta el método de
Normsep con el algoritmo Simplex (Gayanilo et al., 2005), del programa de acceso libre
FISAT II.

En cuanto a los aspectos reproductivos, adicional al calculo de los indices Gonadosomatico
(IGS) y Hepatosomatico (IHS), se realizaron comparaciones estadisticas, con el objeto de
visualizar la posible relacion entre este indice y la longitud de cefalotérax de P. clarkii. Para
ello se calcularon las diferencias estadisticas de los organismos maduros, colectados en
los tres muestreos y se utilizé la prueba de correlacion Lineal de Pearson, esto en el
programa Excel.

Para el caso de los contenidos estomacales, el andlisis estadistico para las dietas se realizd
estadistica descriptiva (media y rango usando Excel). Adicionalmente se comparo la
proporcion de consumo de detritos y tejido animal y vegetal entre grupos demograficos
(hembras, machos y juveniles) y entre los muestreos utilizando indices de importancia
relativa de items consumidos por el cangrejo. Esto se hizo empleando el software
estadistico PAST 4.0 y otros softwares de libre acceso (Gongalves-Loureiro et al., 2019).
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~ " También se evalu6 la diversidad de la composicion de la dieta y el grado de especializacién
de los diferentes grupos demograficos (hembras, machos y juveniles) en cada muestreo,
para esto se utilizo el indice de diversidad de Shannon-Wiener; adicional a esto, se evalud
la diferencia en la composicién de la dieta entre los grupos demogréficos y los tiempos de
muestreo mediante el analisis de similitud (ANOSIM), por otro lado, los items alimentarios
especificos responsables de la disimilitud entre los grupos demograficos fueron
identificados mediante el andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) segln lo propuesto
por Goncalves-Loureiro et al., 2019. Por dltimo, Se hizo una relaciéon cualitativa de la oferta
y la demanda alimentaria con base en la informacién de las variables hidrobiolégicas y los
items alimentarios encontrados en los contenidos estomacales mediante analisis de
presencia/ausencia.

Resultados Generales

Analizando los tres muestreos e incluyendo todos los objetivos (densidad poblacional,
contenido estomacal y control) evaluados durante este estudio, podemos observar que, con
un total de 360 trampas instaladas para los tres muestreos, se colectaron 217 individuos de
P. clarkii, distribuidos asi: 43 individuos en el primer muestreo, 88 individuos en el segundo
y 86 en el tercer muestreo. Los dos ultimos muestreos fueron similares en el nUmero de
organismos colectados y duplicaron a las colectas del primer muestreo (figura 37).

Indiv. Colectados

M1
M2
u M3

Figura 37. Numero total de individuos colectados por muestreo. M1: primer muestreo; M2:
segundo muestreo; M3: tercer muestreo

En la figura 38, se analizan todos los organismos colectados por cada uno de los objetivos
de esta investigacion. En general, se observé una diferencia en el tamafio de hembras y
machos, siendo los machos ligeramente méas pequefios que las hembras, por otro lado, la
variabilidad del tamafio de las hembras es mucho mas grande que la de los machos
presentando el individuo mas pequefio y también el mas grande de todo el muestreo.
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" En varios estudios se ha reportado que las hembras son ligeramente méas grandes que los
machos, debido a su necesidad de estar en éptimas condiciones para reproducirse y
mantener las crias durante el tiempo de eclosion. Mistri et al., (2019) reporté que las
hembras de Italia fueron mas grandes que los machos, lo que concuerda con lo encontrado

en la Darsena.

Hembra PE W  § 0 o mo nn}7+ 4{

Sexo

Macho mowoea = 47 g 4{

0 20 40 60 80 100 120
Longitud Total (mm)

Figura 38. Comparacion de la longitud total de hembras y machos colectados en todos los
muestreos.

En cuanto a la diferencia entre los muestreos, también observamos diferencias
significativas al analizar todos los individuos colectados, en la figura 39 podemos observar
un ligero incremento en el tamafio promedio del ancho del cefalotérax, lo que indica que
para el tercer muestreo se colectaron individuos mas grandes que en los otros dos
muestreos, también se evidencia que en el segundo muestreo se colecté una mayor
variabilidad en los tamafios del ancho del cefalotérax (< 5 mm hasta 25 mm).
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“Figura 39. Comparacién de la medida del ancho del cefalotérax del nimero total de
individuos colectados por muestreo. 1: primer muestreo; 2: segundo muestreo; 3: tercer
muestreo

A continuacion, se describen los resultados por cada uno de los aspectos evaluados en la
presente investigacion:

DENSIDAD POBLACIONAL
Para el andlisis de la densidad poblacional se capturaron 71 individuos de P. clarkii en los
tres muestreos, para lo cual se usaron 90 trampas en total, las capturas se distribuyeron de
la siguiente manera: 19 individuos en el primer muestreo, 34 individuos en el segundo
muestreo y 18 en el tercero.

La densidad poblacional fue medida como el nimero de cangrejos colectados por cada una
de las trampas por poligono. Para esto, se aplico la férmula de captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) de dos maneras:

No.individuos de cangrejo

1. CPUE1 =
Trampa
No .individuos de cangrejo
2. CPUE2 = , grene.
Poligono

En la tabla 4, se muestra la CPUE de los muestreos realizados. En el poligono cercano al
area de bombeo (P. Bom), fue donde se obtuvo mas captura por unidad de esfuerzo, y en
simultdneo mayor densidad poblacional, seguido del poligono de la cosechadora (P. cos) y
por ultimo el poligono de la Bocatoma (P. Boc). En el primer y segundo muestreo, el
poligono de Bombeo fue el de mayor captura, mientras que, en el tercer muestreo, el
poligono de la Cosechadora tuvo mayor captura por unidad de esfuerzo.

Tabla 3. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) y densidad poblacional por muestreo,
poligono y trampa. Datos obtenidos a partir de N° cangrejos/trampa (N°c/t) y N° cangrejos
colectados/poligono (N°c/p); Poligono Boc: Poligono cerca al area de Bocatoma (entrada
del rio Bogotd); Poligono cos: Poligono cerca al area de Cosechadora. Poligono Bom:
Poligono cerca al area de bombeo.

° N° :
Muestreo/Poligono Formula N organismos CPUE [_)ensmlad
trampas (ind/m?)
colectados

Muestreo 1 N°c/t 30 19 0,63 0,03

P. Boc. N°c/p 10 0 0 0

P. Cos Ne°c/p 10 10 1 0,04

P. Bom N°c/p 10 9 0,9* 0,04
Muestreo 2 N°c/t 30 34 1,13 0,05

P. Boc. N°c/p 10 9 0,9 0,04
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~ P.Cos N°c/p 10 5 0,5 0,02

P. Bom N°c/p 10 20 2% 0,08

Muestreo 3 N°c/t 30 18 0,6 0,02

P. Boc. N°c/p 10 6 0,6 0,02

P. Cos N°c/p 10 8 0,8* 0,03

P. Bom N°c/p 10 4 0,4 0,02

Con respecto a la densidad de P. clarkii en la Darsena de la PTAP de Tibitoc podemos
observar una densidad promedio de 0,032 ind/m? o lo que equivale a 315,5 ind/ha. En este
estudio, cada transecto tuvo un area de 250 m? (50m x 5m). Se instalaron un total de nueve
transectos para los tres muestreos (tres en el primer muestreo, tres en el segundo muestreo
y tres en el tercero), para un total de 2250 m2.

N°ind x ArD _ 71ind X 25,5 ha

ArT = T 0225ha  2047ind

Densidad total Darsena =

N° ind: Nimero de individuos colectados en transectos de densidad: 71
ArT: Area de los transectos: 2250 m?6 0,225 ha
ArD: Area de la Darsena: 25,5 ha

En hectareas, la densidad de individuos fue de 315,5 ind/ha; si esto se extrapola a las 25,5
ha que tiene la Darsena, podriamos suponer que existe una poblacién aproximada de 8047
cangrejos.

Los resultados evidencian una baja densidad poblacional de cangrejo rojo en la Darsena
de la PTAP de Tibitoc (0,032 ind/m? 6 315,5 ind/ha). Comparando los tres muestreos
realizados, el primer muestreo tuvo capturas bajas en comparacion con el segundo y tercer
muestreo, en los cuales se capturaron cantidades similares de individuos de cangrejo rojo.
Es probable que el aumento de las capturas se haya dado por una leve disminucion en el
periodo de lluvias al comenzar el segundo muestreo, que influye en una mayor actividad de
los cangrejos.

El poligono cercano al &rea de bombeo el cual es el Ultimo paso antes de que el agua inicie
su proceso de tratamiento, fue una de las zonas con mayor captura de organismos como lo
refleja el CPUE, sin embargo, en el tercer muestreo, hubo mayor captura en el poligono de
la cosechadora zona intermedia de la Darsena. La presencia de los cangrejos en el poligono
de bombeo, puede estar relacionado con procesos de deriva de cangrejos, que son
arrastrados o desplazan a favor del caudal, desde la entrada de los cuerpos de agua que
enriquecen la Darsena. En el poligono de la cosechadora, la presencia del cangrejo rojo
puede deberse a la acumulacion de materia organica por parte de las macrofitas que
brindan refugio a los juveniles y alimentacion a los adultos. Por otra parte, la entrada del
agua a la Déarsena se da por el poligono de la bocatoma, el cual es el que tiene menor
densidad de cangrejos; en este poligono se observa una mayor velocidad del caudal, que
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‘pueden llevar al cangrejo hacia el poligono de la cosechadora y luego al poligono de

bombeo. P. clarkii prefiere ecosistemas lenticos y usan los rios o quebradas como paso
para otros lugares de establecimiento final.

En general, los organismos colectados en todas las trampas son adultos. Esto puede
deberse a que los individuos que forrajean activamente en busca de alimento y con
comportamientos mas territoriales son los adultos, por lo cual pueden ser facilmente
atraidos a las trampas, mas que los juveniles que permanecen largos periodos de tiempo
refugiados en las macrdfitas o en madrigueras. Respecto a los organismos colectados en
la Darsena, por sexos, se ve una ligera tendencia a que las hembras sean més grandes y
pesadas que los machos.

En los Anexos 1 y 1.1, se evidencian las medidas morfométricas de los cangrejos
colectados por muestreo, poligono y por objetivo de muestreo, encontrando que los
intervalos de tamafio de la longitud del cefalotérax 44,2-49,1 mm y 49,2-54,1mm, fueron los
mas abundantes; cerca del 60% de los individuos colectados en los dos muestreos
pertenecen a estos dos intervalos.

Los diagramas de violines reflejan un comportamiento similar en el peso de los organismos
completos y sin tenazas, la mayor proporcion de organismos se presento6 entre los 10 y 25
g en el primer muestreo. En el segundo y tercer muestreo, los organismos colectados fueron
ligeramente mas pesados que en el primer muestreo. Esta tendencia también se observé
en las medidas morfométricas, donde se concentré la mayor proporcién de organismos
grandes en el segundo y tercer muestreo (figura 40).
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Figura 40. Diagrama de violin con cajas y bigotes de las medidas morfométricas y peso de
los individuos de P. clarkii colectados en la Darsena de Tibitoc. En la parte superior las
comparaciones de todos los cangrejos por muestreos (M1-primer muestreo, M2-segundo
muestreo, M3 — tercer muestreo) y en la parte inferior los individuos se compararon por
poligono de muestreo, P. Boc= Poligono cerca al area de la bocatoma, P. Cos= Poligono
cerca al area de la cosechadora), (P. Bom= Poligono cerca al &rea de bombeo).
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~ " 'Sin embargo, al analizar las diferencias estadisticas del total de los organismos colectados
(217), por peso, longitud total, longitud del cefalotorax, ancho del cefalotérax y ancho del
abdomen, y comparandolos por muestreo y por poligono, la prueba de Mann-Whitney para
establecer diferencias entre muestreos y la prueba de Kruskal-Wallis para comparaciones
por poligono, se encontr6 que por poligono los organismos colectados no tuvieron
diferencias estadisticas ni en el peso, ni en el tamafio. Por muestreo, se observd una
tendencia similar donde no hubo diferencias entre medidas excepto en el ancho del
cefalotorax, las diferencias significativas se observaron entre hembras y machos (tabla 5).
Esto puede ser debido a que se observaron algunos datos atipicos tendientes a la
disminucion, debido a que algunos organismos colectados estuvieron por fuera de la media.
Tanto en el segundo y tercer muestreo se colectaron algunos organismos pequefios 0

juveniles. Los resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Diferencias estadisticas del peso y la longitud total del cangrejo rojo por muestreo
y por poligono. Se muestra el p valor obtenido en cada prueba (** p valor <0.02).

Peso de los Longitud Iaglngltud Ancho del  Ancho del
ltem n organismos total cefalotérax cefalotérax abdomen
Est* p Est* p Est* p Est* p Est* p

Muestreo 217 3,6 0,6 37 015 30 0,2 7,3 ** 41 0.1
Poligono 217 0,9 0,6 06 071 03 08 05 0,7 24 0,2
Sexo 217 54 ** 52 ** 4,9  ** 53 ** 6,1 **

*Se muestra el estadistico F o H segun la prueba para tres conjuntos de datos y Z para
pruebas pareadas. Est= estadistico.

TIPO DE CRECIMIENTO DEL CANGREJO ROJO AMERICANO EN LA DARSENA DE
LA PLANTA DE TIBITOC

El crecimiento de los crustaceos cambia conforme ellos crecen, por tal motivo, se evidencia
gue las variables morfométricas cambian su tasa de cambio dependiendo del sexo y del
ciclo en el que se encuentre. El crecimiento de los organismos ha sido estudiado
principalmente con objetivos comerciales, de esta manera se ha podido identificar
condiciones de salud y tallas de veda minimas de acuerdo con su ciclo reproductivo, entre
otros.

La alometria permite identificar los cambios sustanciales de una variable, como por ejemplo
el peso frente a la longitud, y de esta manera poder comparar las tasas de crecimiento entre
diferentes poblaciones a lo largo del tiempo. El crecimiento ha sido clasificado como
isométrico cuando tanto el peso como la longitud incrementan en igual proporcion, el valor
b esigual a 3 (b=3), alométrico negativo cuando el valor b es menor a 3 (b < 3) es decir que
ocurre un crecimiento desproporcionadamente bajo de la variable dependiente con respecto
a la variable independiente y alométrico positivo cuando el valor b es mayor a 3 (b>3), es
decir que ocurre un crecimiento desproporcionadamente alto de la variable dependiente
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con respecto a la variable independiente, este andlisis es dado por la férmula matemética
Y=a x b de Huxley (Gayon, 2000).

Para realizar el presente andlisis, se toma la medida de la longitud del cefalotérax, dado
gue es una estructura compacta y cuya medida estd menos sujeta a cambios de forma por
eventos de mutilacién, lo que permite realizar una medicion precisa, y seguir metodologias
propuestas por Pefa, 1994 y Pachon et al., 2018. No se empleé la longitud total, pues es
una medida que puede variar de acuerdo con la posicidn en la que se ubique el cangrejo
para realizar la medida y por efectos de mutilacion como en estructuras del telson, lo que
puede generar valores inexactos (Beroiz, 2004).

Respecto a la variable peso sin tenazas, se debe a que, por conductas como la
territorialidad o disputas entre machos y hembras en el momento de la reproduccion,
pueden generar amputaciones principalmente de tenazas, razén por la cual durante los
muestreos pueden encontrarse organismos incompletos o en proceso de regeneracion de
las mismas, haciendo que las medidas del peso varien por factores diferentes al crecimiento
del individuo. Con el fin, de homogenizar el registro de esta medida se amputaron las dos
tenazas desde la coxa del apéndice, disminuyendo el sesgo de diferencia entre aquellos
que tenian las dos tenazas, con aquellos que no las tenian o que se encontraban
parcialmente regeneradas como lo sugiere Medina et al., 2019.

Es necesario aclarar, que la longitud no es una variable que frecuentemente se reduzca en
un organismo a lo largo de su ciclo de vida, sin embargo, el peso es una medida que puede
reducir o aumentar drasticamente debido a la oferta de recursos o diferentes etapas
reproductivas, evento que es mas frecuente observarlo en las hembras (Ricker,1975).

El tipo de crecimiento de los individuos de P. clarkii en la Darsena de acuerdo a las
relaciones morfométricas entre la longitud del cefalotérax vs el peso del cangrejo sin
tenazas fue de tipo alométrico negativo b=2,98 con p< 0,0001 y un R? = 0,95. A partir de lo
anterior, se puede inferir que el aumento de la variable independiente (longitud) fue mayor
en proporcion que el peso y puede estar regulado por eventos como el desove, que hacen
perder el peso en las hembras, eventos de muda que resta peso al total de los individuos,
y a la reduccion de disponibilidad de alimento que se refleja en la pérdida o en la masa
corporal (figura 41).
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Figura 41. Relacion entre la longitud del cefalotérax y el peso sin tenazas del cangrejo rojo
americano; a: toda la poblacion muestreada; b: hembras y machos totales.

Segun Ricker (1975), tanto las hembras como los machos suelen tener diferentes tipos de
crecimiento debido a la bioenergética de las hembras; en el caso de las hembras de P.
clarkii durante el proceso de reproduccién deben destinar energia para el apareamiento, el
desarrollo de los huevos y para el cuidado parental de las crias en los pledpodos lo que
involucra mayor variacion en el peso.

A nivel general por sexos las hembras tuvieron un crecimiento de tipo alométrico positivo
b=3,1 con p< 0,0001 y un R? = 0,96, mientras que los machos un crecimiento alométrico
negativo b=2,76 con p< 0,0001 y un R? = 0,94. Sin embargo, es necesario tener en cuenta
que al analizar los datos de esta manera no se permite observar y discriminar eventos que
sucedieron en los diferentes muestreos, debido a que son muestreos puntuales y en muy
poco tiempo, y existen lapsos de tiempo en donde el crecimiento pudo ser isométrico,
alométrico positivo o negativo.

Al analizar los mismos datos por muestreo se identifican diferencias significativas asi, el
primer muestreo se observa un crecimiento alométrico positivo b = 3,29 con p< 0,0001 R?
= 0,94, lo que equivale a que la poblacion aumentd el peso en mayor proporcién que la
longitud. En el segundo muestreo la poblacién presenté un crecimiento alométrico negativo
b =2,93 con p< 0,0001 R?= 0,94 en donde la longitud esta aumentando en mayor proporcion
gue el peso. Finalmente, en el tercer muestreo, se evidencioé un crecimiento isométrico, lo
gue indica que la poblacion colectada aument6 de manera proporcional en longitud y peso,
segun el valor b= 3,033 con p< 0,0001 y un R?= 0.96 (figura 42).
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Figura 42. Relacion entre la longitud del cefalotérax y el peso sin tenazas del cangrejo rojo
americano sin tenazas: a: primer muestreo, b: segundo muestreo, c: tercer muestreo

Como se mencion6 anteriormente, la bioenergética de machos y hembras es diferente y
esto puede cambiar en simultdneo con cada periodo de muestreo. Al analizar el tipo de
crecimiento de los individuos de P. clarkii en la Darsena entre sexos (figura 43a y figura
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" 43b) se observo que, en el primer muestreo los dos sexos presentaron un crecimiento

alométrico positivo, hembras b = 3,30 con p< 0,0001 R?= 0,92 y machos b= 3,23 con
p<0,0001 R? = 0,97.

En el segundo muestreo, las hembras continuaron con un crecimiento alométrico positivo,
b = 3,25 con p< 0,0001 R? = 0,97, en cambio los machos presentaron un crecimiento
alométrico negativo b = 2,66 con p< 0,0001 R? = 0,942, dado que aumentaron su longitud
y disminuyeron su peso, en este segundo caso se puede atribuir posiblemente a que
emplearon sus reservas energéticas en disputas y desarrollo de esperma.

Finalmente, en el Ultimo muestreo se evidencié un cambio en el patron de crecimiento de
las hembras y machos, puesto que en las hembras se encontré un crecimiento alométrico
negativo b=2,9716 p< 0,0001 R?=0,982, dado que aumentaron su tamarfio y perdieron peso.
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Figura 43. Relacién de la longitud del cefalotérax Vs el peso del cangrejo sin tenazas entre
Hembras y machos; a: primer muestreo, b. segundo muestreo y c. tercer muestreo.

Teniendo en cuenta que las condiciones fisicoquimicas del agua y a partir de los datos de
contiendo estomacal P. clarkii, probablemente existe una oferta estable de alimento en la
Darsena, este comportamiento puede ser explicado por un posible evento de desove de las
hembras. En este mismo muestreo los machos presentaron un crecimiento isométrico con
un b=3,06, p<0,0001 R?=0.92, lo que indica que han recuperado peso después del Gltimo
muestreo (figura 44).

Coeficiente de crecimiento

Hembras Machos Hembras Machos Hembras

M1 M2 M3

Figura 44. Relacion del coeficiente de crecimiento por sexos vs cada muestreo

Estructura de Tallas
La estructura de las tallas es un parametro que permite calcular las diferentes tallas de una
especie, usando datos morfométricos como la longitud total, la longitud de la furca u otro
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‘factor morfométrico que permita determinar crecimiento en el tiempo. Este parametro es

usado como un indicador de explotacion de especies de interés comercial cultivables y no
cultivables. Cuando una poblacién disminuye su tamafio de madurez, puede ser indicador
de un abuso en la explotacién de la especie. En P. clarkii, hay pocos estudios en
Latinoameérica respecto a las tallas de esta especie. La estructura de tallas permite evaluar
la edad de madurez de un organismo, el tamafio medio y la edad hipotética del organismo
a determinado tamafio. Por otro lado, la estructura de tallas es una evaluacioén ecolégica
que permite establecer el tamafio al cual un organismo puede llegar a crecer en el tiempo.
La evaluacion de este parametro en poblaciones de P. clarkii que requieren control, permite
tener un insumo para capturar aquellas tallas reproductivas que pueden aumentar de
manera exponencial de densidad de la especie en una localidad. Las capturas de estas
tallas con el tiempo reduciran la poblacién invasora del cangrejo rojo en la Darsena Tibitoc.
Sumado a esto la estructura de tallas permite identificar si el uso de un método de control
a lo largo del tiempo esta generando algun efecto en la disminucién de la poblacién.

Actividades de Laboratorio

La composicion de las tallas se realiz6 con base en la metodologia propuesta por
Rodriguez-Almaraz (1992). Esta consistié en tomar la medida de largo del cefalotérax con
intervalos de 5 mm de diferencia, las cuales se representan en el siguiente histograma
(figura 45), donde el eje X representa los intervalos derivados de los organismos y el eje Y
corresponde a la frecuencia (No. de individuos dentro de cada intervalo). Esto se realiz6
para cada muestreo.

A partir de los datos obtenidos, se establecieron 10 intervalos de talla para los organismos

capturados en los tres muestreos. El intervalo inicial es desde 9,2 — 14,1 mm vy el final
corresponde a los organismos con longitud del cefalotérax desde 54,2 — 59,1 mm.
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Intervalo de tallas (LC)

Figura 45. Histograma de intervalos de tallas de Procambarus clarkii en la Darsena de la
PTAP de Tibitoc, por campafna de muestreo. LC: Longitud del cefalotérax en mm.

Posteriormente, se utilizé el parametro CL para obtener la distribucién de frecuencias a
partir de la composicion de tallas estimadas de 5 mm. Para esto se uso el programa FAO-
ICLARM Stock Assessment Tools (FiSAT-II) (Gayanilo et al., 2005; Mistri et al., 2019), con
el cual se obtuvieron las constantes necesarias para la ecuaciéon de Von Bertalanffy, para
pardmetros de crecimiento. Esto se evalué por muestreo y por sexos.

L(t) =L [1—exp (—k(t —ty)) ]
Donde,
L(t): es la longitud a la edad t
L.: longitud asintética (la longitud asintética, es decir, la longitud media que alcanzarian los
organismos de una poblacién determinada si crecieran eternamente)
k: parametro de curvatura de la funcién de crecimiento de Von Bertalanffy
to: parametro de condicion inicial (matematicamente cuando las muestras tienen CL = 0).
A partir de los datos obtenidos del programa FISAT se obtuvo la longevidad esperada la
cual es una aproximacion al tiempo de vida del cangrejo rojo. Para ello, se usé la siguiente

ecuacion:
3

tnax = (E) + &
Donde,
tmax: tiempo maximo de vida
k: parametro de curvatura obtenido de la ecuacion de Von Bertalanffy
to: parametro de condicion inicial (matematicamente cuando las muestras tienen CL = 0)
obtenido de la ecuacion anterior.
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A partir de estos datos se encontré que la poblaciéon de cangrejo rojo en la Darsena de la
PTAP de Tibitoc tienen un Kde 1,3y L. de 56,91; esto significa que, la longevidad esperada
para el cangrejo rojo americano en la Darsena es tmax = 2,3; lo cual nos da como resultado
que los cangrejos pueden tener un tiempo estimado de vida de 2,3 afios aproximadamente
y una longitud media de cefalotorax de 56,9 mm, lo que corresponde a individuos maduros
de aproximadamente 111,85 mm de Longitud total (figura 46).
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Figura 46. Relacion entre el largo del cefalotérax y el largo total de los individuos de P.
clarkii capturados en la Darsena de Tibitoc.

Discusidn

Los resultados evidencian una baja densidad poblacional de cangrejo rojo en la Dérsena
de la PTAP de Tibitoc (0,032 ind/m? 6 315,5 ind/Ha). Por muestreos, el primero fue el de
menor densidad en comparacién con el segundo y el tercero. Sin embargo, en ninguno de
los tres muestreos la densidad supera un individuo por metro cuadrado. Por ejemplo,
Flérez-Brand y Espinosa-Beltran, (2011), en el Valle del Cauca, reportaron una densidad
en promedio de 1,4 ind/m? y otros estudios hechos en el lugar de origen del cangrejo su
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“densidad pude ser de 11 ind/m? (Huner, 1978). En sistemas artificiales donde el cangrejo
es cultivado la densidad puede alcanzar los 150 ind/m? (Yu et al., 2020).

Es probable que el leve aumento de las capturas se haya dado por la ligera disminucién de
lluvias al comenzar el segundo muestreo (26 y 27 de enero del 2022) (figura 47), pues se
ha identificado que esta especie modifica sus actividades de acuerdo con los regimenes de
lluvia o hidroperiodos (Anastacio et al., 2009). El periodo de estudio mostro valores atipicos
de precipitaciones, ya que se esperaba poca lluvia para diciembre — enero (UNGRD, 2022),
sin embargo, estas se mantuvieron constantes. En otros estudios se muestra que, a mayor
temperatura, mayor actividad (Rodriguez-Almaraz, 1992), se espera que en épocas de
sequia la poblacién de cangrejo rojo pueda aumentar considerablemente.

1N
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oo O,
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Figura 47. Gréafica de los datos climatolégicos del periodo de estudio obtenidos de la
estacion climética de la planta.

En otros estudios se ha reportado que variables como la supervivencia, el crecimiento y la
muda de los juveniles esta influenciada negativamente por la densidad poblacional, y que
factores ambientales como el aumento de la cobertura de las macréfitas influye
positivamente en el crecimiento y muda especialmente de los juveniles del cangrejo rojo
(Yu et al., 2020).

En sistemas de cultivo se ha reportado que la mejor densidad de P. clarkii en encerramiento
es de 50 ind/m?, con una cobertura de macréfitas de 50% y en cultivos de arroz se
recomienda densidades de 6 ind/m? para no suministrar comida artificial y evitar el
canibalismo (He et al., 2021). Esto indica que las densidades bajas de P. clarkii, pueden
ayudar a una prolongacion de las poblaciones en un lugar, ya que los individuos tendran el
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~ " suficiente espacio y disponibilidad de alimento para mantener una poblacién estable,
especialmente si la cobertura de macréfitas es alta.

ORGANIZACION

El andlisis por poligonos en la Darsena, evidencia que en el poligono del &rea de bombeo
y el poligono de la cosechadora, se obtuvieron las capturas méas abundantes, indicando una
preferencia del cangrejo rojo por esas zonas, especialmente el poligono bombeo. P. clarkii
es llamado también el cangrejo del pantano, en el lugar donde es nativo, ya que estos son
los habitats de preferencia por la especie, ecosistemas lenticos con abundancia de
macrdfitas y vegetacion riverefia (Gherardi, 2006). Por tanto, se espera que, en un futuro,
con factores como aumento de temperatura, disminucion de precipitaciones y alta cobertura
de macrdfitas pueda que la poblacién aumente su densidad.

Las capturasde P. clarkii, en la Darsena de Tibitoc, presentaron un tamafio minimo de
longitud del cefalotérax de 9,2 mm y un maximo registrado de 58,7 mm. La mayor frecuencia
de tallas se encontr6 en los intervalos de 44,2-49,1 mm a 49,2-54,1 mm, lo que
corresponden a individuos entre (90,02 a 108,86 mm) de longitud total, considerados como
adultos maduros. Este resultado refleja que la talla de organismos que son mas activos en
la busqueda de comida son adultos, y generalmente machos. Mientras que, los juveniles
aun se encuentran en estado de alerta y prefieren el refugio a buscar alimento, y este lo
pueden obtener de las macrofitas o sustrato fangoso de los suelos (Rodriguez-Almaraz,
1992).

Por tallas, en la Darsena se encontraron organismos ligeramente mas pequefios a los
reportados en otras zonas del mundo como Egipto, donde se capturan organismos entre 39
— 52 mm de longitud de cefalotérax, hembras de 65 mm y machos de 68 mm de LC (Aly et
al., 2020), esto puede estar relacionado con las presiones y efectos que puede generar los
ambientes altoandinos sobre caracteristicas fenotipicas de la especie. Respecto al peso, la
poblacion tiene un peso promedio de 20,15 g; y este peso, es menor comparado con otra
poblacion exética, como la de Espafia, cuyo peso promedio fue de 22,2 (Ddorr et al., 2006).

A partir de los resultados obtenidos, también se encontr6 que el tiempo maximo de vida o
longevidad de los organismos fue de aproximadamente 2,3 afios. Esta informacion
concuerda con Franco-Sustaita (2014); el cual reporté que los organismos como P. clarkii
viven hasta dos afios 0 menos. En los resultados preliminares la longevidad esperada fue
de 1,9 afios, sin embargo, con todos los datos obtenidos en los tres muestreos y con una
amplitud del rango de las tallas, se extendi6 el tiempo esperado de vida. Hay estudios que
reportaron tiempos de vida hasta de 4 a 5 afios, donde se pueden observar entre cinco a
seis cohortes cada una de 1 afo (Mistri et al., 2019; Veroli et al., 2021), sin embargo, en la
Darsena el reporte es a la mitad de este tiempo. Organismos en latitudes altas y frias
aparentemente son mas longevos que en latitudes bajas y climas célidos (Franco, 2014),
razén por la cual se puede esperar que aumente este modelo de célculo de vida, si en
proximos estudios se hacen muestreos mensuales por minimo un afio, con estos datos, se
puede hacer una modelacion mas efectiva de la longevidad esperada.
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En cuanto a la morfometria, se encontraron organismos ligeramente méas grandes en el
segundo muestreo, especialmente en el poligono del &rea de bombeo. Aunque, las pruebas
estadisticas reflejaron solo diferencias significativas en el ancho del cefalotérax por
muestreo. Respecto a los organismos colectados, por sexos, se ve una ligera tendencia a
encontrarse en la Darsena las hembras mas grandes y pesadas que los machos, con una
proporcion de sexos, tendiente a mayor cantidad de machos.

En comparaciones por sexos, hubo diferencias estadisticamente significativas, para todas
las medidas morfométricas evaluadas. P. clarkii presenté un ligero dimorfismo sexual que
se observé especialmente en variaciones del tamafio. Por ejemplo, Wang et al., (2011) ha
identificado en condiciones controladas los machos presentaron tamafos diferentes en las
tenazas en comparacion con las hembras evidenciando dimorfismo entre sexos. En la
Déarsena Tibitoc, se observé que las hembras fueron ligeramente mas grandes que los
machos, lo que concuerda con estudios de dinamica poblacional hechos en otras partes del
mundo (Gutiérrez-Yurrita y Montes, 1999; Dorr et al, 2006; Mistri et al., 2019; Aly et al.,
2020). Este dimorfismo puede deberse a que las hembras requieren un cefalotérax grande
donde se produce la fecundacion y posteriormente los huevos, para asi generar la
descendencia.

Conclusiones

e Ladensidad poblacional del cangrejo rojo es baja en la Darsena Tibitoc, comparada
con otros estudios. Esto es un buen indicador, que refleja que el proceso de invasion
puede estar en sus primeras etapas dentro del cuerpo de agua y permitira tomar
medidas a tiempo sobre la poblacién con el fin de contener una invasion mayor.

e Respecto a estructura de tallas, la poblacién de P. clarkii, encontrada en la Darsena
de Tibitoc, tuvo 10 intervalos de tallas de los cuales la mayor frecuencia se encontré
en los intervalos de 44,2-49,1 mm a 49,2-54,1 mm, lo que corresponden a individuos
maduros sexualmente con una longitud total de 111,85 mm aproximadamente.

e El cangrejo rojo en la Darsena de Tibitoc tiene un tiempo esperado de vida de 2,3
afos. Por tanto, hacer colectas de la poblacién minimo cada 2 afios o en la mitad
de este tiempo puede ser insumos para controlar las poblaciones.

e La morfometria de la poblacion de P. clarkii de la Darsena Tibitoc, actualmente
refleja tamafios biométricos menores en promedio, comparado con poblaciones
invasoras establecidas en otras partes del mundo. Dado que la temperatura del
ambiente de la Darsena no representa un factor limitante, dado que, se encuentra
dentro del rango 6ptimo para el desarrollo de este crustaceo, se puede inferir que
su talla inferior puede estar condicionada por la falta de recursos que suplan sus
requerimientos alimentarios.
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"ASPECTOS REPRODUCTIVOS

El cangrejo rojo americano es una especie no nativa en nuestro territorio, en consecuencia,
sus ciclos reproductivos varian en comparacién a su lugar de origen, donde el periodo
reproductivo ocurre en primavera, mientras que en lugares mas al sur de Norteamérica,
pueden reproducirse hasta dos veces al afio, los cangrejos rojos alcanzan la madurez
sexual aproximadamente a los tres meses de edad (Dorr et al., 2006). Luego del proceso
de copula entre machos y hembras, estas se refugian en lugares humedos donde suelen
excavar madrigueras. Algunos estudios han logrado identificar hasta 500 huevos en una
sola puesta de P. clarkii (Franco-Sustaita, 2014).

Para el andlisis de este item, se tomaron en cuenta los organismos colectados en todas las
trampas, segun la clasificacion de madurez para hembras y machos asi:

Hembras
Las hembras se dividieron en cuatro categorias principales para determinar su estado de
madurez (figura 48).

e Categoria 1. Inmaduras: Hembras colectadas que no superan los 6 cm de longitud
total — hembras inmaduras (Rodriguez Almaraz, 1992).

e Categoria 2. Sin huevos: Aquellas que se colectaron, de tamafio superior de 6 cm de
longitud total, sin huevos externos (adheridos a la parte inferior en los pleépodos), ni
huevos internos al momento en que se realizé la diseccion de estos individuos.

e Categoria 3. Ovigeras: Hembras que, al momento de la diseccion, presentaron
huevos internos en el cefalotérax.

e Categoria 4. Postovigeras: Hembras con presencia de huevos externos adheridos
en los pleépodos.

Machos

Los machos de acuerdo con su estado de desarrollo se dividieron en dos categorias:

e Categoria 1 — (F1)- Machos inmaduros: Aquellos individuos colectados de tamafio
inferior que superaron los 6 cm de longitud total ni presentaron ganchos copuladores
visibles (Rodriguez Almaraz, 1992).

e Categoria 2 — (F2)- Machos maduros: Individuos colectados de tamafio superior a 6
cm, con presencia de ganchos copuladores bien desarrollados (Rodriguez-Almaraz,
1992). (Ver figura 49).
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Figura 48. Registro fotografico de cada uno de los estados de madurez de las hembras
de P. clarkii colectados en la Darsena Tibitoc. (a) hembras inmaduras. (b) Cavidad sin
gonadas presentes (huevos). (c) Hembra con huevos internos presentes (area
sefalada). (d) Hembra con huevos externos. Fuente: Mabel Pimiento.
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Figura 49. Registro fotogréafico de la presencia de ganchos en los machos de P. clarkii,
categoria de madurez F2. Fuente: Mabel Pimiento

Actividades de Laboratorio
Los aspectos reproductivos de P. clarkii se midieron a través del indice gonadosomatico

(IGS) y el indice hepatosomatico (IHS). Estos dos indices son indicadores del paso de
reservas energéticas desde el hepatopancreas hacia las génadas, adicional a estos indices
se midio el indice de maduracion a partir de la coloracion de las génadas, este es un valor
gue provee informacién sobre el grado de madurez de las gonadas de las hembras, otro
aspecto evaluado fue la produccion de huevos la cual se midié a través del conteo de
huevos internos en las hembras.

Diseccion de hembras y machos: Con el objeto de extraer las gonadas para el analisis
de los aspectos reproductivos de P. clarkii, Los organismos fueron disectados por el
cefalotérax utilizando el equipo de diseccion y bajo un estereomicroscopio Carl Zeiss (figura
50). Se utilizaron 147 individuos adultos para el analisis del IGS, teniendo en cuenta las
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hembras con presencia de huevos (Hembras C3) y machos con ganchos copuladores
presentes (Machos F2), para realizar los respectivos analisis de las gbnadas.

1. 822.006.08,

Figura 50. Proceso de diseccion y extraccion de gbnadas y hepatopancreas de P. clarkii en
el laboratorio de la UPTC. Fuente: Mabel Pimiento

Posterior a este proceso, se extrajeron gbnadas y hepatopancreas de hembras y machos,
identificando la coloracién de las gbénadas de las hembras y haciendo registro en el formato
de laboratorio. Para el registro del peso de las gonadas, se utilizaron cajas de aluminio,
para el caso del hepatopancreas se utilizaron crisoles de porcelana (figura 51). Cabe
resaltar que, de los 217 cangrejos recolectados, tres individuos eran muy pequefios, por lo
cual no fueron procesados para determinar el indice hepatosomaético. El proceso de pesaje
fue realizado en la balanzas analitica y ultra-analitica segun el caso.
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Figura 51. Proceso de pesaje de las génadas y hepatopancreas en las balanzas (a.) pesaje
de huevos en la balanza ultra-analitica; (b.) Pesaje de hepatopancreas en balanza analitica.
Fuente: Mabel Pimiento

Para el célculo de los indices IGS e IHS, se sigui6 el siguiente procedimiento:

indice gonadosomatico: Se analizaron 65 hembras, las cuales se encontraban en
categoria tres de madurez sexual (C3: Hembras Ovigeras: Hembras que presentan huevos
en estado de desarrollo interno) y 82 machos en categoria dos (F2: Machos maduros:
individuos con presencia de ganchos copuladores bien desarrollados y que superen los 6
cm de longitud total). Antes de retirar las gonadas del cuerpo los individuos fueron pesados
sin tenazas (PHSsT), este proceso de pesaje sin tenazas evita interferencias en los
resultados.

A partir de los datos obtenidos en el pesaje de las génadas de hembras y machos, se
calculé el indice gonadosomatico (GSI) como un porcentaje de la gbnada respecto al peso
corporal asi (Ferré et al., 2012):

IGS = x100

PHsT

Donde IGS= indice gonadosomético
PG= Peso de las génadas
PHsT= Peso humedo del organismo sin tenazas.

indice hepatosomatico IHS: Para el calculo del indice IHS se tomaron los 214 individuos
disectados hembras y machos de todas las categorias sexuales, todos los organismos
fueron pesados sin tenazas (PHsT) previo a la diseccién, posteriormente fueron abiertos
por el cefalotérax como se menciond previamente. El hepatopancreas extraido fue
depositado en crisoles de porcelana y pesado en una balanza analitica de precisién (figura
52). Los datos obtenidos fueron registrados en el respectivo formato para su posterior
analisis. Con la informacion obtenida se calcul6 el indice hepatosomatico asi (Ferré et al.,
2012):

H
x100

IHS =
PHsT

Donde IHS= indice hepatosomatico
PH= Peso del hepatopancreas.
PHsT= Peso humedo del organismo sin tenazas.
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Figura 52. Proceso de diseccién y extraccion de hepatopancreas de P. clarkii colectados en
la Darsena de la PTAP de Tibitoc. Fuente: Mabel Pimiento

Ademas de los indices para evaluar los aspectos reproductivos, se realizé en las hembras
el conteo de huevos y el indice de maduracion asi:

Conteo de huevos

El conteo de los huevos internos se hizo sobre 65 hembras de categoria tres (C3: hembras
ovigeras) usando un estereoscopio de 40 X de aumento. Para el caso de los huevos en
hembras de categoria C4 (Postovigeras, hembras con presencia de huevos externos
adheridos en los ple6podos), s6lo se capturaron tres organismos en este estadio gonadal
durante el primer y segundo muestreo. Los huevos externos fueron fotografiados mediante
la Axio Cam adaptable al estereomicroscopio Carl Zeiss y medidos mediante el software
libre Zen 3.4 lite (figura 53). Aunque se tiene un aproximado de los huevos que se
encontraron adheridos a los ple6podos, el nUmero de los externos no se considera, 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).

— - o .' 128 B¢V W
Figura 53. Proceso utilizado para el registro fotografico y medida de los huevos de hembras
C4 de P. clarkii colectadas en los muestreos realizados en la Darsena de Tibitoc. Fuente:
Mabel Pimiento.
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" "Indice de maduracion

El indice de maduracién es un valor que provee informacion sobre el grado de madurez de
las gbnadas de las hembras, a partir de su coloracién. Para ello, se tomaron las gbnadas
extraidas de las hembras de cada muestreo, y se categorizaron por color de la siguiente
manera siguiendo la metodologia de (Guerra y Nifio 1996, Anastacio et al., 2009), (figura
54).

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
madurez mas avanzado. Después de determinar la categoria por color se aplicé el indice
de maduracién (IM) para cada muestreo:

n
IM = Z(Estado k de los individuos)/N
i=0
IM = indice de madurez
N = numero total de las hembras analizadas por salida de campo.
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Figura 54. Coloracioén de las gonadas de las hembras de P. clarkii colectadas en Darsena
de Tibitoc. (a.) K1 — Gonadas blancas; (b.) K2 — Génadas amarillas; (c.) K3 — Génadas
naranjas. (d.) K4 — Gonadas cafés. Fuente: Mabel Pimiento.

Resultados

En total se colectaron 217 individuos de P. clarkii en los tres muestreos realizados en la
Darsena de Tibitoc; de los cangrejos colectados el 62,7% fueron machos y un 37,3% fueron
hembras (Anexos 1y 1.1). Encontramos que para cada muestreo existio una relaciéon por
sexo diferente, para el primer muestreo la relacion fue de un macho por cada 1,15 hembras
(1:1,15), para el segundo muestreo la relacion fue de un macho por cada 0,4 hembras
colectadas (1:0,4) y para el tercero fue un macho por 0,6 hembras (1:0,6).

En la figura 55, podemos observar la distribucion de los 217 individuos colectados de
cangrejo rojo americano segun la categoria de madurez de hembras y machos en cada uno
de los poligonos estudiados en la Darsena de la PTAP de Tibitoc. Para el primer muestreo,
las hembras C3 (hembras con huevos internos presentes), y los machos inmaduros (F1)
fueron los organismos mas abundantes y se localizaron en los poligonos de bombeo y
cosechadora; para el caso del poligono de la bocatoma, no se capturaron hembras.
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En el segundo muestreo, encontramos un cambio en los estadios de madurez de los
machos, principalmente en el poligono del area de bombeo, donde aumenta la proporcién
de machos maduros, mientras que se reduce la proporcion de hembras C3 colectadas con
referente al total de individuos del segundo muestreo. El tercer muestreo presenté un
comportamiento particular en cuanto a las hembras colectadas, donde, dominan las
hembras C3, principalmente en el P. Bocatoma y P. Cosechadora; de los 86 individuos
colectados en el tercer muestreo, soélo tres hembras eran inmaduras C1 (hembras que no
superan los 6 cm de longitud). Referente a los machos, los organismos maduros (F2)
disminuyeron en el poligono del area de Bombeo, mientras que aumentaron en el poligono
de la Cosechadora.
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Figura 55. Numero de individuos de P. clarkii por categoria de madurez colectados en la
Darsena Tibitoc. (A) resultados del muestreo N°1. (B) resultados del muestreo N°2. (C)
resultados del muestreo N°3. P. Boc: Poligono cerca al area de Bocatoma; P. Cos: Poligono
cerca al &rea de Cosechadora, P. Bom: Poligono cerca al &rea de bombeo.

indice Gonadosomaético (IGS)
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“Para el IGS, a partir de los célculos realizados para los 147 individuos con 6ptima madurez,

se obtuvo, el maximo de hembras maduras en el tercer muestreo; para el caso de los
machos, el segundo muestreo aport6 el mayor nimero organismos maduros.

En la figura 56 se observa el IGS para hembras y machos durante los tres muestreos
realizados. La mitad de las hembras colectadas para los tres muestreos presentan un IGS
igual o inferior a uno, mostrando en un alto porcentaje hembras con ovarios inmaduros. Sin
embargo, algunas hembras alcanzaron IGS superiores a cuatro principalmente en el primer
muestreo, lo que significa que presentan un estado gonadal 6ptimo, previo a la etapa de
desove. En cuanto a los machos, las medianas en los tres muestreos no superan un IGS
de 0,015, para el caso de los machos el IGS puede permanecer casi constante y no
presentar mayor variacion.

A, B.
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8 0.2
w7 8 ’ ]
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Figura 56. IGS (indice gonadosomatico) de Procambarus clarkii por muestreo en la Darsena
de la PTAP de Tibitoc. (A) Hembras. (B) Machos. Escalas en diferentes unidades. M 1:
Muestreo N°1; M 2: Muestreo N°2; M 3: Muestreo N°3.

Por otra parte, el rango del indice hepatosomatico calculado para las hembras, se encuentra
entre 0,73 y 9,72, se observo, que el valor inferior del IHS, esta asociado a hembras en
estado de madurez C3 (hembras ovigeras) (Tabla 5), lo que indica que los nutrientes del
hepatopancreas estan siendo aprovechados en la etapa de vitelogénesis de algunas, y en
consecuencia se da la reduccion del hepatopancreas; asi mismo, el valor maximo se
encuentra en las hembras C3, demostrando de este manera que existen hembras que
aunque presentan huevos internos, estos estan en las primeras fases de desarrollo, y en
consecuencia el gasto energético es inferior, estos resultados coinciden con los arrojados
por el IGS que indica que la mayoria de la hembras presentan génadas inmaduras. Las
hembras C4 presentan un méaximo valor de IHS de 3,2; sin embargo, este valor es inferior
a las otras categorias, esta situacion puede estar relacionada con el gasto de energia por
parte de las hembras en la etapa de desove.
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" Tabla 5. Valores del indice hepatosomético por cada categoria de madurez sexual de los
organismos de P. clarkii colectados en la Darsena de Tibitoc.

Estado .,
de n Maximo Promedio Minimo Dgsst\gr?g;)rn Vacr:ioa?:fiGn
madurez
Cl 8 6,6 2,9 1,00 1,96 0,66
C2 3 3,7 1,98 0,85 1,56 0,79
Hembras
C3 65 9,7 4,21 0,73 1,77 0,42
c4 3 3,2 2,68 1,86 0,72 0,27
F1 53 15 3,41 0,70 2,18 0,64
Machos
F2 82 7.2 3,61 0,30 1,20 0,33

Para el caso de los machos, los maximos y minimos para los tres muestreos realizados, en
las dos diferentes etapas de madurez, presentan un maximo de 15 en los machos
inmaduros (F1), y un minimo de 1,2 en machos maduros (F2); en el caso de los machos, el
paso de energia y la reduccion del IHS puede estar relacionado con los procesos de muda
de P. clarkii (Pardmetro no evaluado para el presente estudio).

Tabla 6. Diferencias estadisticas del IGS e IGS del cangrejo rojo por de hembras y machos
por muestreo. Se muestra el p valor obtenido en cada prueba.

Item N IGS IHS
Est* p Est* p
Hembras 65 10,86 0,004 12,88 0,002
Machos 82 4,15 0,019 1,150 0,320
*Se muestra el estadistico F o H segun la prueba para los conjuntos de datos. Est=

estadistico

Por otro lado, se analizaron las diferencias estadisticas de los organismos colectados en
cuanto a IGS e IHS (147 individuos); estos andlisis se realizaron por indice, para hembras
y machos de manera independiente (tabla 6). Para ello se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis
0 ANOVA (dependiendo de la normalidad de los datos) para observar las comparaciones
por muestreo. El IHS de los machos no tuvo diferencias estadisticas significativas; caso
contrario ocurrio en las hembras, donde, el IHS de las mismas presenta diferencias
estadisticamente significativas (p = 0,002). En cuanto al IGS, para machos y hembras,
existen diferencias entre los muestreos. La comparacion entre el IGS y la longitud del
cefalotérax, no tuvo correlacién (p=0,29).

En el proceso de conteo de huevos, se encontr6 que, en promedio, los huevos externos
presentan un diametro de 2,3 mm y un aproximado numero de 523 huevos adheridos,
aunque este valor puede ser mayor debido a la manipulacion de las hembras en la colecta
y a la pérdida ocasional de los huevos.
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"Los resultados obtenidos a partir de la diseccion y extraccién de huevos de las hembras C3

muestran un minimo de 34 huevos, asi como un maximo de 1153 huevos. El promedio del
namero de huevos presentes en las hembras C3 colectadas en la Darsena de Tibitoc, fue
de 100 £ 10,7.

Para el calculo del indice de madurez (IM), se analizaron un total de 65 hembras, 18 en el
primer muestreo al igual que el segundo, y 29 hembras en el tercer muestreo; segun los
datos obtenidos a partir de la diseccion de organismos y la verificacion del estado K (figura
57), la mayoria de las hembras colectadas en el primer muestreo, se encuentran en la etapa
temprana del ciclo reproductivo, con huevos en estado K1 (blancos). En el caso del segundo
muestreo, el patron se comporta de manera similar, debido a que los huevos se encuentran
en una etapa de maduracion inicial, con gonadas en estado K1 y K2 (blancos y amarillos).
Para el tercer muestreo, el IM esta distribuido en partes iguales en las coloraciones K2, K3
y K4, mostrando una evolucion tal vez en la maduracién de algunos organismos posteriores
de eventos reproductivos previos.
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Figura 57. indice de madurez (IM) de las génadas de las hembras de P. clarkii colectadas
en Darsena de la PTAP de Tibitoc durante los muestreos realizados.

Los resultados indican que, en promedio la produccién de huevos por parte de las hembras
de P. clarkii, se encuentra entre los 300 y 800 huevos; sin embargo, existe una diferencia
en el nimero de huevos segun el estado de madurez (coloracion). En el segundo y tercer
muestreo se observan hembras con mayor numero de huevos, principalmente en las etapas
més avanzadas de maduracion de los mismos (K3 y K4). Esto puede estar relacionado con
el tamafio de las hembras; los datos registrados para el presente estudio muestran que
algunas de las hembras con tamafio superior a 90 mm LT, albergan en general un nimero
superior de huevos, por ejemplo, en una hembra de 104,3 mm se contaron 1013 huevos
depositados al interior del cefalotorax (figura 58).
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Figura 58. Promedio de huevos internos, de las hembras colectadas en Darsena de Tibitoc
durante las tres fases de muestreo.

En general, la mayoria de las hembras en estado gonadal C3, colectadas en la Darsena de
Tibitoc, presentaron un diferente grado de madurez. Del total de las 65 hembras con huevos
presentes, el 32% de ellas, se encontraban en estado K2 de maduracién (figura 59). Los
resultados obtenidos, no presentan un patrén por muestreo de hembras con un estado
especifico de madurez, en consecuencia, es probable que las hembras puedan
ovoposicionar en diferentes momentos del afio si las condiciones del sistema son propicias
para este proceso.

N° de hembras por coloraciéon

K1 13
K2 21
K3 15
K4 16

Figura 59. Numero de hembras de Procambarus clarkii por estado K de maduracioén de los
huevos internos en los tres muestreos realizados en la Darsena de Tibitoc.

Discusidn

Los resultados sobre los aspectos reproductivos en hembras de P. clarkii, evidencian que
la mayoria de ellas presentaron un IGS inferior a uno; este resultado, indica que las hembras
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‘colectadas en la Darsena de la PTAP de Tibitoc presentaron génadas en la etapa inicial de

maduracion, fase de maduracion uno y dos; del total de hembras ovigeras colectadas en
los tres muestreos (n=65), sbélo dos presentaron IGS > 4. Autores como, Rodriguez-
Gonzélez et al (2006), afirman que, en condiciones controladas en EEUU, la etapa ideal
para la reproduccion e introduccion de machos de P. clarkii para el apareamiento, esta dada
por un IGS=4 (hembras maduras). Desde este punto de vista, las hembras ovigeras
colectadas en la Darsena de Tibitoc, aparentemente no se encuentran en un estado 6ptimo
para la reproduccion.

Es importante mencionar que, los datos obtenidos en los muestreos evidencian la presencia
de diferentes estadios de desarrollo reproductivo de P. clarkii, esto segun, la valoracién del
IGS, coloracion de los huevos en las hembras y el IHS; sin embargo, estos datos no reflejan
un patrén claro de las épocas de reproduccion de cangrejo rojo para la zona. Autores como
Huner & Barr, 1984, afirman que, las hembras maduras del cangrejo rojo americano, se
reproducen dos veces al afio, aunque en condiciones favorables pueden llegar a tener hasta
tres generaciones al afio. Por otra parte, luego del evento de cépula entre machos y
hembras, los espermatéforos transmitidos por los machos y depositados en el receptaculo
seminal de las hembras, pueden durar hasta ocho meses almacenados, hasta que ocurre
la ovulacion, debido a que la fecundacion es externa (Huner & Barr, 1984; Rodriguez
Almaraz, 1992).

Autores como Alcorlo et al., (2008), mencionan que el apareamiento de P. clarkii ocurre en
aguas abiertas, y las hembras almacenan los espermatoforos hasta que encuentren
proteccibn en madrigueras; sin embargo, este tipo de estudios sobre la biologia
reproductiva de la especie, se encuentran referenciados para ecosistemas condicionados
por fases estacionales de clima. En ecosistemas tropicales como el caso de la Darsena de
Tibitoc, no se cuentan con estudios a profundidad sobre el tema; sin embargo, la escasa
presencia de hembras colectadas C4 (Hembras postovigeras), puede estar relacionada,
con el comportamiento de las hembras, ya que estos organismos se refugian en
madrigueras para desovar e incubar los huevecillos lo que dificulta su captura (Huner &
Barr, 1984).

Por otra parte, el hecho de registrar todos los estadios de maduracion en hembras
colectadas en la Darsena de Tibitoc, independiente del nimero de individuos por cada uno
de ellos en los diferentes muestreos, refleja la alta capacidad reproductiva de la especie.
La presencia de ovarios con estos diferentes estados de maduracién de los huevos puede
indicar desoves consecutivos a lo largo del afio y en consecuencia un posible aumento de
la densidad poblacional en la Darsena de Tibitoc.

Estudios realizados en otros decapodos sugieren que algunos ovocitos crecen rapidamente
al incorporar vitelina (proteina indispensable para el desarrollo embrionario), mientras que
otros permanecen inactivos (Rodriguez-Gonzélez et al., 2006). Otros estudios sobre
aspectos reproductivos e IGS en comunidades hidrobiolégicas, sugieren que la
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“disponibilidad de alimento en el medio puede influir en la anticipacién o retraso en el proceso

reproductivo (Oliva, 2008).

La ausencia de huevos en algunas de las hembras analizadas con tamafios superiores a
60 mm (hembras maduras), puede estar condicionada por factores como la finalizacion de
la etapa reproductiva 0 a los procesos ecdisis, ya que, durante este proceso, donde se
elimina el exoesqueleto antiguo debido al aumento de tamafo y se forma un nuevo
exoesqueleto, existe un gasto de energia adicional. La alta demanda energética durante la
muda puede generar un fenémeno de reabsorcion de las gonadas que se encuentran en la
fase de vitelo génesis (Rodriguez-Almaraz, 1992).

Respecto al numero de huevos producidos por hembras en la Déarsena de Tibitoc,
encontramos un valor promedio de 573 huevos, valor inferior a los encontrados por Alcorlo
et al., (2008), quienes mencionan gue el nUmero maximo de ovocitos varia segun el tipo de
ecosistema, por ejemplo: campos de arroz 674, canales 576, tributarios del rio 779 y
estanques de arena con 995 huevos. Sin embargo, respecto al valor maximo alcanzado el
presente estudio refleja una produccion de huevos en hembras maduras que alcanzan
hasta 1153 huevos (Maximo dato reportado en hembra con goénadas K2 y ovocitos
inmaduros).

El nimero de huevos no estuvo directamente relacionado con el tamafio de las hembras;
algunos autores sugieren que otros factores pueden influir sobre el desarrollo gonadal, entre
ellos la temperatura y la disponibilidad de alimento (Arias-Pineda & Rodriguez, 2012).

En cuanto al IHS, se diferenciaron los valores obtenidos teniendo en cuenta los estadios
gonadales de todas las hembras y machos colectados en la Darsena de la PTAP de Tibitoc,
se aprecia en promedio valores superiores en los estadios C1 y C3 de las hembras; y
valores casi constantes en los machos (figura 55 A, B y C), estos resultados indican que
existe un mayor aprovechamiento de las reservas energéticas desde el hepatopancreas en
procesos como la muda y vitelogénesis. Autores como Lopez & Rodriguez, 1999, indican
que, crustaceos como P. clarkii, presentaron diferentes estrategias de aprovechamiento de
las reservas de energia donde, las hembras invierten mas energia para la vitelogénesis y
crecimiento, mientras los machos invierten mayor energia en crecimiento.

La presencia de mayores reservas energéticas en hembras inmaduras C1 y Hembras
ovigeras C3 mayores de 6 cm, biolégicamente puede estar relacionado con el metabolismo
y asimilacion de reservas que soportan los procesos de muda, desove y mantenimiento de
la masa embrionaria. (Medina et al., 2019). Por otra parte, segun (Rodriguez-Almaraz,
1992) los organismos de P. clarkii no mudan antes del que el ciclo reproductivo esté
terminado, razon por la cual creemos que las hembras se encontraban almacenando
energia que seria direccionada al proceso reproductivo.

Aparentemente, para ecosistemas tropicales, no existe una sincronia entre IGS e IHS,
varios autores indican que a medida que las gonadas de las hembras en crustaceos
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~ 7 presentan una mayor madurez, el hepatopancreas reduce su tamafio (L6pez & Rodriguez,
1999; Peruzza et al., 2015), esto debido a los requerimientos energéticos utilizados en la
etapa de vitelogénesis. Sin embargo, los datos registrados en la Darsena de Tibitoc, no

muestran una correlacién aparente entre los dos indices evaluados.

Conclusiones
e |Los datos obtenidos a partir de los tres muestreos reflejaron la presencia de
hembras y machos de P. clarkii, con todos los estados gonadales. Esta situacion
puede estar relacionada con la franja de ubicacion (zona tropical), que presenta
condiciones climaticas favorables todo el afio; mientras que en la zona de origen
sus momentos de reproduccién estan limitados por factores climéaticos.

e Los resultados obtenidos frente al IHS indican que los organismos de P. clarkii
colectados en la Darsena de Tibitoc, presentan valores superiores en las hembras
Cl y C3, esto sugiere que se cuenta con la suficiente reserva energética para
procesos de ecdisis (muda de caparazon) en C1, y procesos de vitelogénesis en
hembras C3 (Proceso en el cual se forman los materiales de reserva del citoplasma
del huevo).

e La mayoria de los estudios gonadales en decapodos, indican la relacion inversa
entre IGS y IHS; sin embargo, para el caso del presente estudio, no encontramos
relacién entre estas dos variables; situacion que puede estar condicionada por la
disponibilidad de recursos alimentarios y/o las etapas de ecdisis 0 muda del
caparazon.

e A partir de las correlaciones realizadas entre el IGS y el peso de los organismos sin
tenazas, se evidencia una nula relacién entre estas dos variables; esto puede ser
consecuencia de la presencia de diferentes etapas de desarrollo gonadal en las
hembras independiente del tamafio de las mismas.

e EIl hecho de que la captura de los machos sea mayor en relacion a las hembras,
puede estar sujeto al tipo de comportamiento caracteristico para la mayoria de
decapodos, donde los machos presentan actividad constante, mientras las hembras
en su mayoria viven refugiadas en madrigueras como estrategia de reserva de
energia para procesos de vitelogénesis.

e Algunas de las hembras con tamafios superiores a 90 mm, presentan cantidades
considerables de huevos en el interior del cefalotérax (> 500 huevos); confirmando
su alto potencial reproductivo. Sin embargo, el correcto desarrollo de estos huevos
puede estar condicionada por diversas condiciones, como la oferta alimentaria y la
temperatura de agua, entre otros.

DIETA DEL CANGREJO ROJO AMERICANO

Actividades de laboratorio
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Los organismos de mayor tamafio correspondieron al poligono del &rea de bombeo (P.
Bom) para el primer muestreo, al poligono de la cosechadora (P. Cos) para el segundo
muestreo y al poligono de la bocatoma (P. Boc) para el tercer muestreo. En total se
analizaron los contenidos estomacales de 51 machos y 40 hembras, capturados en los tres
muestreos (Tabla 7). Cabe mencionar que en el primer muestreo se capturdé solamente un
organismo para el poligono de la Bocatoma el cual presento el estbmago vacio (tabla 7).

Para el procesamiento de los individuos, estos fueron puestos en bandejas plasticas para
que se descongelen a temperatura ambiente, posterior a esto, se realizaron las disecciones
con tijeras y pinzas limpias sobre una bandeja plastica para extraer el tracto digestivo. Cada
estdbmago, se dispuso en tubos falcon de 15 ml, debidamente preservados en alcohol al
70%, etiguetados y almacenados para su posterior analisis.

Los estdbmagos se revisaron en cajas de Petri, lo que nos permitié 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
procedi6 a separar por items alimentarios mediante pinceles finos que evitan raspar células
de la pared del estbmago del cangrejo rojo.

Tabla 7. Promedios de longitud y numero de machos y hembras a las cuales se les realiz6

analisis de contenidos estomacales.

Promedio de

Promedio de Peso

Muestreo Longitud Total humed_o del Hembras Machos
1 organismo
(mm)
completo (g)
P. Boc 105,8 22 1
P. Cos 89,3 16,7 9 8
P. Bom 92,4 19,3 8 4
Total 90,653 17,9 17 13
. Promedio de Peso
Muestreo Promedlo de himedo del
Longitud Total . Hembras Machos
2 organismo
(mm)
completo (g)
P. Boc 84,4 15,5 2 8
P. Cos 101,1 26 3 7
P. Bom 98,3 25,7 5 6
Total 94,767 22,5 10 21
. Promedio de Peso
Muestreo Promedio de himedo del
Longitud Total . Hembras Machos
3 organismo
(mm)
completo (g9)
P. Boc 96,8 23,6 4 6
P. Cos 88,2 20,2 4 6
P. Bom 95,2 22,6 5 5
Total 93,42 22,14 13 17
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92,99 20,91 40 51
general

Una vez identificados los diferentes items alimentarios, se procedié a hacer el registro
fotografico, usando un estéreo-microscopio y/o microscopio para revisar microalgas y
particulas finas, para esto, parte del contenido estomacal fue diluido en agua destilada y se
dispuso en placas.

No se usaron colorantes en esta metodologia, ya que estos pueden deteriorar las muestras
de las algas que son un item importante del contenido estomacal.

Los items alimentarios se separaron en grandes grupos definidos como tejido animal o
vegetal, y se continu6 con la identificacion y clasificacion hasta el menor nivel taxonémico
posible, para esto se usaron las guias y claves taxondmicas disponibles, con el fin de
determinar su procedencia. El material finamente particulado sera definido como detrito
(figura 60).

|
- !

Figura 60. Principales items alimentarios A. Tejido Vegetal, B. Detrifos, C. Tejido Animal

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

Coeficiente de vacuidad (CV)
Determina el porcentaje de estémagos vacios en relacion con el total de estbmagos

analizados.
N2 estdmagos vacios

~ N2total de estébmagos

El coeficiente de vacuidad (CV) para el total de los tres muestreos es de 14,13% de
estdmagos vacios de un total de 92 estémagos analizados (tabla 9), para los primeros dos
muestreos el CV fue de 16,6% y 16,1% respectivamente, sin embargo, para el tercer
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" 'muestreo se obtuvo una reduccion del indice (CV) al 6,67% de individuos sin alimento (tabla
8).
Tabla 8. Coeficiente de vacuidad para el primer, segundo y tercer muestreo.
Muestreo Estémagos Total Ccv
Vacios Estdmagos
1 5 30 16,6
2 5 31 16.1
3 2 30 6,67
Total 12 92 14,13

Frecuencia de ocurrencia (FO)
Corresponde al numero de veces que determinado item alimentario aparece en relacion al
numero total de estomagos analizados con alimento. El nimero de estdmagos en cada item
alimentario es expresado como porcentaje en relacion al niamero total de estébmagos
examinados, conforme la siguiente formula Marrero (1994):
. (nix100)
%WFOi = ——
N

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

N: es el numero total de estbmagos

En cuanto a la frecuencia de ocurrencia de los items alimentarios durante los tres muestreos
(figura 61), se observa que el detrito es item alimentario mas representativo con presencia
en el 99 %, seguido del tejido vegetal con el 90% Yy por ultimo el tejido animal con el 71%,
del total de los estébmagos analizados, sin embargo, cabe resaltar que los detritos fueron
constantes durante el tiempo de estudio.

120
= Detritos Tejido Vegetal & Tejido Animal
100 =
80 = - B
= = —Nm
o = = =
a\“; 60 ™
40
20
0 hd h d 4
M1 M2 M3

Figura 61. Porcentaje de frecuencia de ocurrencia (FO) para cada item alimentario,
determinados en los tres muestreos.
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Frecuencia numérica (FN)
Se expresa en el porcentaje de una determinada presa en funcién del total de presas

encontradas en todos los estdbmagos. Se emplea la ecuacién de Marrero (1994).

N2 de individuos (o piezas) del item A

= 100
N2 total de individuos de todos los items X

Durante el andlisis de los estbmagos de P. clarkii, se identificaron en total 33 presas, para
el primer muestreo se obtienen 22 tipos de presas; para el segundo muestreo se observaron
20 presas y para el tercer muestreo se registraron 28 presas. Se presenta el registro
fotografico de algunas de las presas identificadas en los contenidos estomacales
microalgas (figura 62).
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Figura 62. Presas mas abundantes identificadas en los estbmagos del cangrejo rojo en la
Darsena de la PTAP de Tibitoc: Microalgas: a: Ankistrodesmus sp.; b: Achnanthidium sp.;
c: Oedogonium sp.; d: Desmodesmus sp.; e: Pinnularia sp.; f: Gomphonema sp.; g:
Fragilaria sp. Macroinvertebrados: h: Chironomidae.; i: Diptero Adulto y j: Dolichopodidae.
Zooplancton: k: Euglypha sp. Fuente: F. Mesa.
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"~ " Con respecto a la frecuencia numérica de presas se observa que las microalgas

Ankistrodesmus sp., Aphanothece sp., Navicula sp., Achnanthidium sp. y Nitzchia sp. (tabla

9), son los géneros de microalgas mas frecuentes presentes en 78 estbmagos de los 91

analizados; en cuanto al zooplancton se identificaron los géneros Brachionus sp., Euglypha

sp. y Ciliophora, por otro lado, los individuos de la familia Chironomidae (Diptero) fueron los

mas representativos de los macroinvertebrados bentoénicos.

Tabla 9. Frecuencia Numérica de presas identificadas en los estbmagos de P. clarkii para
cada uno de los muestreos y el total en la Darsena de PTAP de Tibitoc.

M1: 20 M2: 22 M3: 28 TOTAL MUESTREOS
PRESAS PRESAS PRESAS 33 PRESAS
PRESA FN FN FN TOTAL IND FN
Microalgas
Ankistodesmus sp. 76,4 78,0 65,2 2713 71,8
Aphanothece sp. 5,8 8,8 0,7 178 47
Navicula sp. 3,0 2,4 7.0 174 4.6
Encyonema sp. 1,7 0,2 11 30 0,8
Achnanthidium sp. 1,3 0,8 0,1 20 0,5
Ulnaria sp. 1,1 1,5 1,8 61 1,6
Melosira sp. 0,9 1,0 1,6 48 1,3
Pinnularia sp. 0,4 0,0 1,2 23 0,6
Nitzschia sp. 0,4 15 1,1 45 1,2
Frustulia sp. 0,2 0,4 0,6 18 0,5
Cf. Eunotia sp. 0,2 0,8 0,0 14 0,4
Gomphonema sp. 0,2 0,8 5,2 104 2,8
Aulacosira sp. 0,0 0,3 0,7 17 0,5
Desmodemus sp. 0,0 0,1 0,7 14 0,4
Staurastrum sp. 0,0 0,1 0,5 10 0,3
Fragilaria sp. 0,0 0,0 0,2 3 0,1
Gomphonema
sp2. 0,0 0,1 1,1 20 0,5
Oedogonium sp. 0,0 0,3 0,7 17 0,5
Trachelomonas
sp. 0,0 0,3 0,5 12 0,3
Eunotia sp. 0,0 0,0 4.6 80 2,1
Euglena sp. 0,0 0,0 0,9 16 0,4
Macroinvertebrados
Chironomidae 43 2,1 2,7 101 2,7
Homoptera 1,1 0,1 0,0 6 0,2
Diptero (adulto) 0,4 0,0 0,3 7 0,2
Dytiscidae 0,2 0,0 0,0 1 0,0
Odonata (adulto) 0,2 0,0 0,0 1 0,0
Coleoptero
(adulto) 0,0 0,1 0,1 2 0,1
Dolichopodidae 0,0 0,0 0,1 1 0,0
Zooplancton
Ciliophora 15 0,0 0,0 7 0,2
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B M1: 20 M2: 22 M3: 28 TOTAL MUESTREOS
PRESAS PRESAS PRESAS 33 PRESAS
PRESA FN FN FN TOTAL IND FN
Brachionus sp. 0,2 0,0 0,1 2 0,1
Euglypha sp. 0,0 0,1 0,7 14 0,4
Tejido Animal

Tejido de cangrejo 0,2 0,0 0,1 2 0,1
Tejido de Pez 0,0 0,3 0,6 16 0,4
TOTAL 100 100 100 3777 100

indice de Importancia Relativa (lIR)

El indice de Importancia Relativa (IIR) describe la frecuencia de ocurrencia porcentual y el
area para cada presa. Debido a que, los cangrejos consumen presas muy pequefas Y filtran
una gran cantidad de materia organica el célculo se realiz6 usando el area y no el volumen
en la cuantificacion de la dieta (citado por Mar- Silva et al., 2014):

(% F.0.X % A)
100

IIR =

Donde:
F.O= Corresponde a la frecuencia de ocurrencia
A= El porcentaje de area para cada presa.

Los resultados preliminares indican que el detrito tiene un IIR de 49,8 y es el item
alimentario mas importante en la dieta de cangrejo, seguido del tejido vegetal IIR=31,8y el
tejido Animal (10,7) para los 78 estdbmagos analizados en los tres muestreos. Las
mediciones anteriores permitieron inferir la importancia de los items del contenido
estomacal en la dieta del cangrejo rojo, y de esta forma se determind las presas importantes
y las poco frecuentes/accidentales (Hyslop, 1980).

El indice de importancia relativa de las categorias tréficas encontradas en los contenidos
estomacales de P. clarkii indican que la especie presenta una dieta generalista sin presentar
preferencia por algun tipo de presa, lo cual se ve reflejado en el consumo de detritos (figura
63), el cual representa més del 50 % de la dieta total del cangrejo.
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Figura 63. Representacion gréfica del indice de importancia relativa (IIR) durante el tiempo
de estudio

Analisis estadisticos

Primero se realiz6 un andlisis de estadistica descriptiva (media y rango usando Excel), para
tener una idea inicial de la distribucion, abundancia e importancia de los items encontrados;
por otro lado, para comprobar las diferencias entre los poligonos, muestreos y entre sexos,
se realizaron los analisis que se describen a continuacion:

Se evalué la diversidad de la composicién de la dieta y el grado de especializacion de los
diferentes grupos demogréficos (hembras, machos) en cada muestreo, para esto se utilizo
el indice de diversidad de Shannon-Wiener; adicionalmente, se analizé la diferencia en la
composicion de la dieta entre los grupos demograficos y los tiempos de muestreo mediante
el andlisis de similitud (ANOSIM), por otro lado, los items alimentarios especificos
responsables de la disimilitud entre los grupos demograficos fueron identificados mediante
el andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) segun lo propuesto por Loureiro- Gongalves
et al., 2019.

Finalmente, se probdé la normalidad de la longitud de los animales en cada grupo
demografico (hembras, machos) y se compar6 con la prueba de Kruskal-Wallis. (Loureiro-
Gongalves et al., 2019), este analisis se aplico con el fin de determinar si existen direncias
significativas de los contenidos estomacales entre los machos y las hembras

Resultados

De acuerdo a los items alimentarios identificados en los contenidos estomacales de P.
clarkii se calcul6 el porcentaje de ocupacion de los items alimentarios en los estbmagos
(figura 64), la cual estuvo representada con los detritos por el 51,34%, el tejido vegetal fue
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" el segundo mas abundante con el 34,46% y por dltimo el tejido animal con el 14,19%.
Durante los tres muestreos no se presentaron diferencias significativas en cuanto al

porcentaje de ocupacién de los diferentes items.
60

51,34
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40 34,46
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% ITEM

20 14,19
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Detritos Tejido Vegetal Tejido Animal

Figura 64. Porcentaje de representatividad de los items alimentarios durante los tres
muestreos

En cuanto a la estadistica descriptiva de los items alimentarios en los tres muestreos (tabla
10), el mas representativo en el primer muestreo fue el detrito con una media de 60% de
llenado en los estdbmagos, para el segundo muestreo el item mas representativo fue el tejido
vegetal con una media de 49,50 %, y por ultimo en el tercer muestreo el item mas
representativo fue el detrito con 51,54% del promedio del area ocupada en los estbmagos
con alimento. En términos generales, el detrito fue item mas representativo a lo largo del
estudio.

Tabla 10. Estadistica descriptiva para los principales items alimentarios para los dos
muestreos: T.Veq: Tejido Vegetal; T. Ani: Tejido Animal y Det: Detritos.

T.Veg T.Ani Det T.Veg T.Ani Det T.Veg T.Ani Det
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

Media | 22,08 17,5 60 49,50 15,74 4196 | 34,86 13,61 51,54
Des.est | 17,81 1825 225 | 3436 2542 32,43 | 19,39 17,16 19,58
Rango 80 80 95 100 100 100 70 70 68
Minimo 0 0 5 0 0 0 0 0 25
Maximo 80 80 100 100 100 100 70 70 93
Suma 530 350 1500 | 1188 362 1049 976 381 1443
Cuenta 24 20 25 24 23 25 28 28 28

Para los tres muestreos se identificaron 33 presas, en el primer muestreo se observaron 20
presas mientras que en el segundo muestreo se reconocieron 22 presas diferentes y para
el tercer muestreo se identificaron 28 presas en los contenidos estomacales. Con el fin de
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"~ " evaluar la diversidad en la composicién de la dieta del cangrejo rojo americano se aplica el
indice de Shanon-Weiner para comparar la diversidad de la dieta entre muestreos y grupos
demograficos (machos y hembras); los valores del indice de Shanon-Weaver <3 indican
una diversidad relativamente baja. Ademas se aplicé la prueba no paramétrica de Kruscal
Walllis con el fin de hallar diferencias significativas entre los contenidos estomacales de los
grupos demograficos y entre los tres muestreos, en el cual no se presentaron diferencia

significativa entre muestreos ni entre machos y hembras arrojando resultados de P>0,05
(tabla 11).

Tabla 11. indice de Shanon-Weiner para comparar la riqueza de presas consumidas por P.
clarkii entre los tres muestreos y entre machos y hembras.

M1 M2 M3 Hembras Machos
Taxa_S 20 22 28 33 28
Shannon_
H 1,12 1,01 1,59 1,47 1,28

Los resultados nos indican que la microalga Chlorophyta Ankistrodesmus sp. ha sido la méas
frecuente durante los tres muestreos representando el 71,8 % de la abundancia de las
presas (figura 65), seguida por Aphanothece sp. y Navicula sp. con el 4,7% y 4,6,7% de la
frecuencia numérica respectivamente, representando el 81,1 % del total de las presas. En
cuanto a los macroinvertebrados el mas representativo pertenece a la familia Chironomidae

con el 2,7%. Por ultimo, el zooplancton estuvo representado por ciliados con el 0,18% del
total de las presas.
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Figura 65. Frecuencia numérica y total de presas identificadas en los tres muestreos; a:
Muestreo N° 1, b: Muestreo N° 2 y ¢: Muestreo N° 3.
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‘Se aplica la prueba no paramétrica ANOSIM con valor de R = 0,13 que nos indica que existe

similitud entre los dos muestreos en cuanto al tipo de items alimentarios. El porcentaje de
similitud (SIMPER) aplicado entre los muestreos (tabla 12), indica que las presas que
contribuyen a la disimilitud en las microalgas son: Ankistrodesmus sp., Aphanothece sp.,
Navicula sp., Pinnularia sp. y Gomphonema sp. en cuanto a macroinvertebrados la familia
Chiromidae aport6 a la disimilitud el 2,62 %. La mayor parte de esta diferencia es aportada
por las presas pertenecientes al tejido vegetal, encontrado en los estébmagos de P. clarkii.

Tabla 12. Analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) entre los tres muestreos.

La prueba de Kruskal-Wallis,

Taxon Av. dissim Contrib. % Cumulative %
Ankistrodesmus sp. 42,93 58,46 58,46
Aphanothece sp. 5,98 8,15 66,61
Navicula sp. 3,84 5,22 71,83
Pinnularia sp. 3,24 4,42 76,25
Chironomidae 2,62 3,57 79,82
Gomphonema sp. 2,03 2,76 82,58
Eunotla sp. 1,64 2,23 84,81
Ulnaria sp. 1,60 2,18 86,99
Melosira sp. 1,32 1,79 88,78
Encyonema sp. 1,02 1,39 90,17
Nitzschia sp. 0,87 1,18 91,35
Homoptera 0,54 0,73 92,08
Aulacosira sp. 0,52 0,71 92,79
Achnanthidium sp. 0,50 0,69 93,48
Oedogonium sp. 0,49 0,66 94,14
Tejido de Pez 0,46 0,63 94,77
Euglena sp. 0,43 0,59 95,36
Ciliophora 0,42 0,57 95,93
Desmodemus sp. 0,41 0,55 96,48
Euglypha sp. 0,37 0,51 96,99
Frustulia sp. 0,35 0,47 97,46
Gomphonema sp2 0,33 0,45 97,91
Staurastrum sp 0,27 0,37 98,28
Cf Eunotia sp. 0,25 0,34 98,62
Trachelomonas sp. 0,23 0,31 98,93
Brachionus sp. 0,18 0,24 99,17
Diptero Adulto 0,17 0,23 99,4
Tejido de cangrejo 0,16 0,22 99,62
Dytiscidae 0,11 0,14 99,76
Coleoptero Adulto 0,08 0,10 99,87
Fragilaria sp 0,05 0,07 99,93
Dolichopodidae 0,03 0,04 99,97
Odonata Adulto 0,02 0,03 100

en términos generales no evidencia diferencias
estadisticamente significativas por poligono ni por sexo, en cuanto a la diversidad y
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" " abundancia de la dieta. En cuanto a los muestreos se presentd una diferencia
estadisticamente significativa lo cual se evidencia un incremento en el nimero y abundancia
de presas identificadas en el tercer muestreo, esto podria deberse a que hubo mayor oferta
alimentaria. Las dietas de los organismos colectados en los primeros dos muestreos
muestreos fueron en promedio muy parecidas en cuanto a su abundancia y composicion

(tabla 13).

Tabla 13. Prueba estadistica Kruskal-Wallis para la abundancia de presas del cangrejo rojo
por muestreo, poligono y sexo. Se muestra el p valor obtenido en cada prueba.

item Abundancia de presas
Muestreo P=0,003
Poligono p =0,247

Sexo p=0,77

Analisis de oferta alimentaria

El estudio de la dieta basado en el analisis del contenido estomacal es una practica comun
en ecologia de organismos acudticos (Hyslop, 1980), entregando informacion sobre el
caracter consumidor y el comportamiento alimentario de los mismos. Por otro lado, se
sefiala que el alimento es un importante factor regulador que, al menos, afecta a
caracteristicas como la abundancia, crecimiento y migracion de especies (Balbontin, Llanos
& Valenzuela, 1997). El comportamiento alimentario es caracteristico de cada especie, pero
puede experimentar alteraciones inducidas por variaciones en las condiciones ambientales.

Asi mismo, dentro de estos cuerpos de aguas continentales los macroinvertebrados
bentbénicos han recibido una gran atencion en los estudios de los ecosistemas acuaticos,
principalmente por su importancia como eslabones troficos intermediarios entre los
productores primarios y consumidores por ser transformadores e integradores de la materia
organica aléctona (hojas, semillas, ramas, troncos caidos, etc.), principal entrada de
energia a los sistemas fluviales y también son destacados por su actual utilidad como
indicadores bioldgicos (Palma, Figueroa, Ruiz, Araya & Berrios, 2002), dejando alimento
disponible en el medio para el consumo por parte de P. clarkii.

Como resultado en la tabla 14 se presenta el analisis de la oferta alimentaria y
morfoespecies encontradas en los contenidos estomacales, los cuales se comparten con lo
encontrado en la caracterizacion de las comunidades hidrobiolégicas en la Darsena. Cabe
destacar que las algas pertenecientes a los generos Gomphonema, Navicula, Pinnularia,
Eunotia y Melosira estuvieron presentes durante los tres muestreos en la caracterizacion
hidrobiolégica de la Darsena y en la mayoria de los contenidos estomacales; para los
macroinvertebrados, la familia Chironomidae estuvo presente en los tres muestreos tanto
de comunidades hidrobiolégicas y contenidos estomacales. Sin embargo, el zooplancton
del genero Euglypha estuvo presente en los tres muestreos de caracterizacion, pero en los
contenidos estomacales solo se detectd en el tercer muestreo.
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Tabla 14. Presas compartidas entre el analisis de comunidades hidrobiolégicas y
morfoespecies identificadas en los contenidos estomacales. M1: muestreo 1; M2: muestreo
2; M3: muestreo 3; CE: contenido estomacal; CH: comunidades hidrobiolégicas.

Morfoespecie CHM2 CHM1 CHM3|CEMlL CE M2 CE_M3
Aphanothece sp. ++ ++ ++ ++
Staurastrum sp. ++ ++ ++
Oedogonium sp. ++ ++ ++
Desmodesmus sp. ++ ++ ++ ++
Achnanthidium sp. ++ ++ ++ ++ ++
Nitzschia sp. ++ ++ ++ ++ ++
Gomphonema sp_2 ++ ++
Gomphonema sp. ++ ++ ++ ++ ++
Cf. Navicula sp. ++ ++ ++ ++ ++ ++
Pinnularia sp. ++ ++ ++ ++ ++ ++
Eunotia sp. ++ ++ ++ ++
Melosira sp. ++ ++ ++ ++ ++ ++
Aulacoseira sp. ++ ++ ++ ++
Ulnaria sp. ++ ++ ++ ++
Fragilaria sp1 ++ ++ ++ ++ ++
Euglena sp. ++ ++
Brachionus sp. ++ ++ +
Euglypha sp. ++ ++ ++ ++
Chironomus sp. ++ ++ ++ ++ ++ ++

Los organismos de P. clarkii son omnivoros es decir comen materia vegetal o animal, viva
0 muerta; en estado juvenil prefieren tejido animal cuando esta disponible, por no ser
depredadores activos no pueden capturar algunos peces 0 insectos que nadan
rapidamente. Generalmente, cerca del 20% de la dieta del cangrejo consiste en larvas de
insectos y otro tipo de materia poco activa, el resto consiste en vegetacién, pero
frecuentemente se dificulta determinar si se come un insecto por estar asociado a la
vegetacion acuatica o si lo busca activamente. Por otra parte, el tejido vegetal también
contiene grandes cantidades de organismos microscépicos, particularmente durante el
proceso de descomposicion por lo que el contenido de proteina puede ser
considerablemente alto (Herndndez-Vergara., 1996).

Discusidn

El coeficiente de vacuidad con un promedio del 11%, los tres muestreos, contrasta con los
resultados obtenidos por Loureiro et al. (2019), en el cual obtiene que todos los estomagos
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analizados contienen algun tipo de alimento. Por lo tanto, los resultados aqui presentados
provienen de trampas con 24 horas de exposicién, es muy posible que durante este tiempo
algunos cangrejos hayan digerido su comida o lo hayan regurgitado y por esto se
encontraron estdbmagos vacios, sin embargo este es un porcentaje aceptable que permite
hacer una buena aproximacion a la dieta del cangrejo rojo en la Darsena.

Los datos preliminares de los estdmagos analizados de P. clarkii en la Darsena de la planta
Tibitoc indican que los items detrito y tejido vegetal fueron los mas representativos, tanto
en frecuencia como en volumen, lo cual concuerdan con el estudio realizado por Pirela &
Rincon (2013), estudio en el cual se analiza la dieta del cangrejo resaltando que el detrito
vegetal es el item alimentario mas representativo en la dieta, y por lo tanto puede indicar
gue la disponibilidad de materia organica particulada acumulada en la zona litoral del cuerpo
de agua es alta (Pirela & Rincon, 2013), sin embargo, no se descarta que se trate de
material vegetal y animal altamente digerida por los cangrejos. En estudio realizado por
Sanchez-Saavedra, (1993) se obtuvo como resultado que el material organico no
identificado (detritos) constituyd el 71 % del contenido estomacal, seguido por el material
de origen vegetal (22%) y animal (7%) (Sanchez-Saavedra, 1993). Lo cual concuerda con
los resultados obtenidos en los contenidos estomacales de cangrejos de la Darsena de la
PTAP Tibitoc.

Por otro lado, aunque sea dificil diferenciar el detrito del alimento altamente digerido, la
necesidad del recurso detrito y tejido vegetal esta bien documentada para P. clarkii,
indicando que la actividad detritivora de este juega un papel primordial en la estructura
tréfica de las comunidades acuéaticas, contribuyendo al ciclaje de materia y transferencia de
energia (Gherardi & Micheli, 1989).

De acuerdo a la frecuencia numérica (FN) aplicada a las presas, se obtiene que la microalga
Ankistrodemus sp. representd el 71,8%. Sin embargo, esta microalga es de habitat
plancténico, es cosmopolita y esta presente en lagos dulceacuicolas o asociado a
vegetacion del litoral, ademas prefiere aguas poco acidas y son sensibles a los herbicidas
(Echenique et al., 2004). Es posible que la ingestion de este organismo pueda ser accidental
mientras exploraba otro recurso alimenticio dado el minusculo tamafio de la microalga.

En cuanto a la diversidad de la dieta de P. clarkii en la Darsena de la planta Tibitoc, el indice
de diversidad Shanon-Weaver present6 valores entre 1,2 y 1,6 lo cual indica la baja
diversidad de la dieta entre machos y hembras y entre los muestreos, lo cual difiere con los
resultados de Loureiro et al., (2019) donde el indice de diversidad de la composicion de la
dieta de Shannon-Wiener vari6 de 2,3 a 2,6. Aunque los valores no difirieron
considerablemente, fueron més bajos para los machos. La presencia de los diferentes items
alimentarios encontrados apoya los habitos alimentarios generalistas documentados para
el cangrejo rojo americano.
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" Conclusiones

e Los datos reflejan la presencia de detritos y tejido vegetal como items alimentarios
mas representativos de P. clarkii. Esta situacion puede estar relacionada con la
actividad de forrajeo y bioturbacion del cangrejo al momento de desplazarse o
excavar cuevas en zonas don hay mayor abundancia de vegetacion acuética.

e Dentro de las presas mas abundantes en la dieta del cangrejo se identificé la
microalga del genero Ankistrodemus sp. la cual estd asociada a la vegetacion
acuatica, donde el cangrejo realiza sus actividades de alimentacién y excavacion de
madrigueras.

e En cuanto a los macroinvertebrados, individuos pertenecientes a la familia
Chironomidae fueron los mas abundantes, lo cual puede estar reflejando la alta
abundancia de esta presa en la Darsena, que es facilmente aprovechada por el
cangrejo.

e Para la captura de organismo destinados al analisis de contenidos estomacales,
inicialmente se planteé la exposicién de trampas Accesotech en un tiempo de tres
horas, las cuales no fueron suficientes para obtener una muestra representativa, sin
embargo al ampliar el tiempo de exposicién de las trampas en el agua a 24 horas,
se pudo obtener un tamafio de muestra 6ptimo y con contenidos estomacales
apropiados para el analisis, se recomienda dejar el tempo de 24 horas de exposicion
en el agua con revisiones periodicas cada 12 horas con el fin de evitar la digestién
del alimento consumido por el cangrejo.

ORGANIZACION

CAPITULO 4. EVALUACION DE LOS METODOS DE CONTROL SELECCIONADOS
PARA EL CANGREJO ROJO AMERICANO.

INTRODUCCION

La especie P. clarkii ha generado controversia cuando se trabaja sobre su control en cada
uno de los paises en donde se ha introducido. Por eso, fue necesario evaluar los diferentes
métodos de control y detectar aquellos que impidan la proliferacién de cangrejo rojo invasor,
para un uso efectivo y eficiente de los recursos designados para el manejo de la especie.

Se ha identificado que la extraccién fisica es la mas recomendable en el actual sistema de
la Darsena, esto debido a su menor impacto y a la menor alteracion que puede causar en
el agua. El control fisico por captura masiva de la especie invasora, se debe realizar de
manera periddica evitando dejar lapsos de tiempos muy largos entre cada evento de
extracciéon y reduciendo la oportunidad de nuevos ciclos de reproduccion de individuos
adultos (Loureiro et al., 2018). A continuacion, se describen las actividades de campo y
laboratorio y los principales resultados de la evaluacion de los métodos de control.

Actividades de Laboratorio

Con base en el trabajo de laboratorio realizado en el capitulo 3 del actual documento se
describen los resultados del sexado, mediciones morfométricas y peso de los organismos
capturados durante la evaluacion de los métodos de control.
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Resultados

En términos generales, en las 180 trampas instaladas para el control del cangrejo rojo
americano para evaluar la eficiencia de los métodos de control, se colectaron un total de
142 individuos de cangrejo, predominando los machos con 92 individuos y 50 hembras
(figura 66a). La trampa Accesotech, colectd el mayor nimero de cangrejos con un 60% del
total de las capturas (29 hembras y 56 machos) frente a un 40% de la trampa Zreal (21
Hembras y 36 machos) (figura 66b)

MACHO B ACC-Hembra
B ACC-Macho
B ZRE-Hembra
B ZRE-Macho
HEMBRA

Figura 66. Numero de individuos de Procambarus clarkii colectados en los tres muestreos
realizados para el control poblacional en la Darsena Tibitoc. (a) N° individuos/sexo (b) % de
Hembras y Machos colectados por tipo de trampa.

Al analizar la informacién por muestreo, observamos que en el primer muestreo se capturé
un total de 22 individuos en las 60 trampas instaladas para el control de P. clarkii, Podemos
observar en la figura 67a, que en el primer muestreo se capturd6 un mayor namero de
hembras (64%), mientras que en la figura 67b observamos que la trampa Zreal capturo
cerca del 77% de los cangrejos, representado por 11 hembras y seis machos, mientras la
trampa Accesotech obtuvo el 23% de las capturas, con tres hembras y dos machos.

MACHO
B ACC-Hembra

B ACC-Macho
B ZRE-Hembra
B ZRE-Macho
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" " Figura 67. Numero de individuos de Procambarus clarkii colectados en el primer muestreo
de control poblacional en la Darsena Tibitoc. (a) N° individuos/sexo; (b) % de Hembras y
Machos colectados por tipo de trampa.

En el segundo muestreo se colectaron un total de 53 individuos en 60 trampas, podemos
observar que en el segundo muestreo se capturé un total de 14 hembras y 39 machos, y
en este caso fue la trampa Accesotech la que obtuvo més capturas con un 72% (11 hembras
y 27 machos), y la trampa Zreal el 28% (3 hembras y 12 machos) (figura 68).

MACHO

m ACC-HEMBRA
m ACC-MACHO
B ZR-HEMBRA

m ZR-MACHO
HEMBRA

Figura 68. Namero de individuos de Procambarus clarkii colectados en el segundo muestreo
de control poblacional en la Darsena Tibitoc. (a) N° individuos/sexo (b) % de Hembras y
Machos colectados por tipo de trampa.

Finalmente, en el tercer muestreo se colect6 un total de 67 de individuos en 60 trampas, en
este Ultimo muestreo se capturd un total de 22 hembras y 45 machos, la trampa que obtuvo
mayor numero de capturas fue nuevamente la trampa Accesotech en donde se obtuvo méas
capturas con un 62% (15 hembras y 27 machos), y la trampa Zreal el 38% (7 hembrasy 18
machos) (figura 69).

Figura 69. Namero de individuos de Procambarus clarkii colectados en el tercer muestreo
de control poblacional en la Darsena Tibitoc. (a) N° individuos/sexo (b) % de Hembras y
Machos colectados por tipo de trampa.

B ACC-Hembra
B ACC-Macho
B ZRE-Hembra

B ZRE-Macho
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“Diferencias morfométricas en los organismos de control por muestreos

En promedio el peso de los organismos capturados durante el muestreo de control fue de
20.26 £ 9,90 g, la longitud 88,8 £ 21,02 mm. (Anexo 1y Anexo 1.1).

En el primer y segundo muestreo el valor promedio del peso fue similar, mientras que en el
tercer muestreo se observo un ligero incremento del promedio. El organismo con menor
peso fue registrado para el segundo muestreo con 0,2 g y el de mayor peso de 41,8 g para
el tercer muestreo.

Para la medida de la longitud del cefalotdrax y longitud total, el primer y tercer muestreo en
promedio fueron similares (Lc: 45,2 y 46,7 mm) (Lt: 91,7 y 92,2 mm). Sin embargo, en el
segundo muestreo se evidencian longitudes menores en las dos medidas (42 y 83 mm)
tendencia similar a la medida del peso (figura 70b) y (figura 70c). Finalmente, en el tercer
muestreo se captur6 el cangrejo mas grande con una longitud de cefalotérax de 58,79 mm
y total de 117,67 mm.

Peso organismo completo (g)
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Figura 70. Mediciones morfométricas de individuos P. clarkii colectados en trampas de
control para los tres muestreos. a Valores de peso de los organismos completos, b: Valores
de longitud del cefalotérax, y c: Valores de longitud total de los organismos.

Diferencias morfométricas por tipo de trampa

Por otra parte, se evaluaron las medidas morfométricas de los cangrejos capturados en las
trampas Zreal y Accesotech. En los dos tipos de trampas, se colectaron tanto organismos
juveniles y adultos mostrando no ser selectivas por lo menos en organismos de tamafios
superiores a una Lt de 17,9 mmy menores de Lt 117,6 mm. La trampa Zreal, en el muestreo
dos registré6 mayor variedad de tamafios de cangrejos en comparacioén con los otros dos
muestreos. En el tercer muestreo, este tipo de trampa captur6 el organismo mas pesado y
de mayor tamafio.
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Figura 71. Mediciones morfométricas de individuos P. clarkii por tipo de trampa en todos los
muestreos realizados: a: Valores de peso de los organismos completos, b: Valores de
longitud del cefalotorax, y c: Valores de longitud total de los organismos

Eficiencia de los Métodos de Captura

De las 180 trampas instaladas a lo largo de la Darsena para el control de P. clarkii, tan solo
79 trampas capturaron cangrejos estableciéndose un 43,88% de eficiencia. Siendo la
trampa Accesotech la mas efectiva con un 51.1% en comparacion a la Zreal con un 36.6%.
A partir de los muestreos realizados, la efectividad de las trampas a nivel de poligonos fue

mayor en el poligono de la cosechadora con un 51,6%, mientras que en el poligono de la
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" 'Bocatoma (entrada rio Bogotd) y el poligono del area de bombeo se evidencié una
efectividad similar de las trampas correspondiente a un 40% (tabla 16).

Tabla 15. Efectividad de los métodos de captura del cangrejo rojo americano (P. clarkii) en
la Darsena de la planta Tibitoc.

POLIGONOS
Trampas/tipo Numero de % Efectividad
trampas efectivas
180 trampas (90 ZR- 90 79 43%
ACC)
90 trampas ZR 33 36%
90 trampas ACC 46 51%
POLIGONO BOCATOMA
60 trampas (10 ZR-10 ACC) 24 40%
30 trampas ZR 10 33%
30 trampas ACC 14 46%
POLIGONO
COSECHADORA
60 trampas (10 ZR-10 ACC) 31 51%
30 trampas ZR 10 33%
30 ACC 21 70%
POLIGONO BOMBEO
20 trampas (10 ZR-10 ACC) 24 40%
10 trampas ZR 13 43%
10 trampas ACC 11 36%

Resultados andlisis estadisticos

Se comparo la eficiencia entre tipo de trampa, para ello se usé la prueba Mann-Whitney,
resultando un p<0,05 (p=0.040), lo que sustenta que, si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las trampas. Respecto a efectividad dentro de los dos
tipos de trampas, la trampa Accesotech registré6 un mayor porcentaje de trampas efectivas
al tiempo que logro una mayor abundancia de cangrejos con 85 individuos; frente a 57
individuos de la trampa Zreal.

En cuanto a la diferencia estadistica entre poligonos, se emple6 la prueba de Kruskal-
Wallis, resultando un p=0,04, lo que indica que, si existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los tres poligonos. De los tres poligonos evaluados el poligono de la
cosechadora fue donde se captur6 el mayor nimero de organismos de cangrejo en
comparacion con los poligonos de la Bocatoma (entrada rio Bogot4) (p=0,001) y poligono
del &rea de Bombeo (p=0,001) (tabla 17).

La preferencia de la especie P.clarkii hacia la zona del poligono de la cosechadora, puede
estar relacionada con la acumulacién de materia organica por las macrofitas que alli se
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" encuentran, por el flujo de agua dentro de la Darsena, y el tipo de nadado de la especie P.
clarkii que favorece su movimiento y permanencia en la zona, generandose asi un mayor
namero de capturas.

ORGANIZACION

Finalmente, para evaluar diferencia estadistica entre muestreos, se aplicé una prueba de
Kruskal-Wallis, resultando un p<0,001, lo que permite afirmar hay una diferencia
estadisticamente significativa entre los tres muestreos realizados, debido que en las
trampas de control se aumentd el nimero de cangrejos colectados, puesto que en el primer
muestreo se colecto un total de 22 individuos, mientras que en el segundo muestreo este
valor se duplico (53 individuos) y para el tercer muestreo fue de 67 individuos.

Tabla 16. Diferencias estadisticas del nimero de organismos de cangrejo rojo por tipo de
trampa, poligonos y muestreos. Se muestra el p valor obtenido en cada prueba.

Numero de Organismos

ftem N
Est* p
Tipo de 90 2.0 0,04
trampa
Poligonos 60 4.8 0,04
Muestreos 60 12,0 0,00

*Se muestra el estadistico F o H segun la prueba para tres conjuntos de datos y Z para
pruebas pareadas. Est= estadistico.

Organismos en Captura Incidental

En todos los muestreos realizados se evidencia que en las trampas de control poblacional
que se mantuvieron sumergidas durante 24 horas se obtuvieron los mayores registros de
organismos capturados incidentalmente.

Por otra parte analizando todas las trampas instaladas en la Darsena incluyendo las
dispuestas para la evaluacion de los diferentes aspectos como la densidad poblacional (90
trampas), control poblacional (180 trampas) y contenidos estomacales (90 trampas), se
capturaron en total 2205 peces, y 23 renacuajos distribuidos asi, en el primer muestreo se
990 peces y 17 renacuajos; para el segundo muestreo se capturd un total de 987 peces y
tan solo dos renacuajos, para el tercer muestreo se registr6 la menor densidad de
organismos de captura incidental con 228 peces, cuatro renacuajos y un macroinvertebrado
(Aeshnidae) (figura 72).
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Figura 72. Numero de organismos en captura incidental en 120 trampas teniendo en cuenta
aspecto evaluado, poligonos y tipo de trampa en cada uno de los muestreos realizados.

En los poligonos muestreados, en el primer muestreo hubo mayor colecta de organismos
en las trampas del poligono tres (Cosechadora), y fue la Unica zona en que se registraron
los renacuajos. En el segundo muestreo, en el poligono dos y tres se realizé la mayor
colecta de organismos, con 335 peces y un renacuajo y 239 peces respectivamente (figura
72). Finalmente, en el dltimo muestreo en el poligono 2 (Bocatoma, entrada rio Bogota) se
registraron 90 peces y 4 renacuajos, y en el poligono 1 (Zona de Bombeo) 74 peces, algo
similar al poligono 3 (Cosechadora) con 64 peces y un macroinvertebrado. (figura 73).
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Figura 73. Organismos colectados en captura incidental. a: Eremophilus mutisii (Capitan de
la sabana), b: Grundulus bogotensis (Guapucha), ¢: Renacuajo rana; d: Poecilia sp.
(Guppy), e: Cyprinidae, f: Cyprinus carpio (Carpa),

Los siguientes peces fueron los mas abundantes en todas las trampas instaladas en la
Darsena: Cyprinus carpio (Carpa comun) con 1308 individuos, Grundulus bogotensis
(Guapucha), 728 individuos, Cyprinidae 1 individuo, 23 renacuajos, y un macroinvertebrado
Aeshnidae; total registrado para los tres muestreos realizados. En la trampa Zreal, se
evidencio un total de 1703 peces distribuidos en los diferentes morfotipos identificados, 23
renacuajos y un macroinvertebrado, mientras que en la trampa Accesotech, se observé un
total de 502 peces, en ella se encontro la mayor cantidad de Poecilia sp.; y no hubo captura
de Cyprinidae, renacuajos y macroinvertebrados (figura 74).
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Figura 74. NUmero de organismos segun la especie, capturados incidentalmente en los dos
tipos de trampas durante todo el estudio.

Lo anterior, establece a la trampa Zreal, como el tipo de trampa con mayor nimero de
trampas efectivas para la captura incidental con porcentajes de efectividad que van entre el
91,6 y el 71,6%, mientras la trampa Accesotech varia entre el 46,6 y el 21,6% (figura 75).
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Figura 75. Numero de trampas efectivas segun tipo de trampa para captura incidental en
los tres muestreos realizados

N° trampas efectivas para
captura incidental

Discusioén

Dadas las caracteristicas fisicoquimicas que debe conservar el cuerpo de agua de la
Darsena Tibitoc, no es conveniente emplear otros métodos de control como los quimicos o
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biolégicos, por ende, se ha escogido como el método mas adecuado para el proceso de
control del cangrejo rojo americano el retiro mecanico de ejemplares, empleando métodos
pasivos como las trampas especializadas para la captura de cangrejos.

Los resultados obtenidos en los muestreos, nos muestran la trampa Accesotech o trampa
cangrejera comun, es el tipo de trampa mas conveniente para un proceso de control de la
especie invasora P. clarkii en la Darsena de la Planta de Tibitoc. Esta trampa capturo el
mayor nimero de cangrejos y obtuvo el mayor porcentaje de efectividad y de densidad de
cangrejos frente a la trampa tipo Zreal. Por otra parte, respecto a los tamafios de cangrejos,
esta trampa permitio la captura de algunos ejemplares juveniles y de adultos,
adicionalmente, esta trampa parece impactar en menor medida la fauna acuatica debido a
gue, en ella se present6 el menor registro de organismos en captura incidental.

La captura de organismos juveniles fue reducida, por lo cual es necesario contemplar las
siguientes medidas:

e Segln lo menciona Loureiro et al., (2018) el método de extraccién puede ejercer
una seleccién de tamafio. En nuestro caso los individuos capturados son
considerados adultos, razén por la cual al retirarlos pueden reducir la competitividad
intraespecifica existente en el hbitat, favoreciendo las condiciones para el
desarrollo de nuevas y mas abundantes cohortes.

o Para evitar que lleguen a suceder estos fendmenos poblacionales, es necesario
implementar métodos adicionales y complementarios como instalacion de trampas
en zonas litorales y métodos activos como captura manual y uso de trasmallos, que
permitan la captura y extraccion de los individuos juveniles de cangrejo rojo
americano. También, es necesario controlar la propagacion de coberturas vegetales
de macrdfitas, ya que estas pueden brindar la disponibilidad de habitat,
microhabitats, refugio de los posibles depredadores y recursos alimenticos que
puede aprovechar y favorecer la especie.

e Por otro lado, la construccion de una barrera fisica siguiendo las recomendaciones
de Danaetal., 2011 especialmente en los puntos de captacion de agua o bocatomas
que limiten el acceso de nuevos organismos de P. clarkii y de igual forma de peces
u otros organismos a la Darsena.

En cuanto a la proporciéon de machos y hembras colectados en las trampas de control, fue
mayor el porcentaje de machos. Esto puede estar influenciado a los comportamientos
reproductivos de aislamiento en madrigueras por el que transcurren las hembras durante el
desarrollo e incubacion de los huevos (Gherardi et al., 2002; Barbaresi et al., 2004). Sumado
a esto, el estudio desarrollado por Gherardi et al., 2000, encontr6 que los machos de P.
clarkii son mas némadas que las hembras llegando a presentar comportamientos errantes
y patrones de movimiento mas variados, que van desde picos cortos de locomocién muy
activa, cambiar a una velocidad lenta o sin movimiento alguno.
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Por otra parte, debido a que hacer la extraccion de las hembras en las madrigueras es
practicamente imposible por la profundidad que logran alcanzar (> 60 cm), segun lo descrito
por Huner & Barr, 1984 y Haubrock et al., 2019. Esto nos indica que se debe dar prioridad
a un monitoreo poblacional anual en el que se permita identificar los momentos en que las
hembras abandonan las madrigueras para desovar y poder ejercer capturas mas intensivas
en estas fechas, evitando la liberacion de nuevas cohortes poblacionales.

En cuanto a la evaluacién de los poligonos muestreados, en el poligono de la cosechadora
y poligono del area de bombeo se obtuvo la mayor cantidad de individuos capturados por
las trampas de control. Por esta razon, son lugares en donde se deben intensificar los
esfuerzos para realizar un proceso de control del cangrejo rojo dentro de la Déarsena.
Posiblemente factores como la corriente, que han sido identificada como una factor clave
para la permanencia de la especie segun Kerby et al.,2005, sumado a otras variables como
el tipo de locomocién, el proceso de sedimentacion y la presencia de macréfitas que les
brindan refugio y materia organica para su alimentacion, pueden ser en conjunto factores
que induzca a que en lugares como el poligono de la cosechadora se halle el mayor nimero
de cangrejos y por lo tanto, donde se deba realizar con mayor prioridad el proceso de
control.

La trampa Accesotech o trampa cangrejera comun, generd el menor registro de organismos
en captura incidental en comparacion a la Zreal, dado que cuenta con dos entradas, y sus
dimensiones pueden facilitar el escape de especies icticas. Evento que contrasta con lo
sucedido con la trampa Zreal, presentando seis entradas y una menor selectividad, y su
estructura suele evitar el escape o liberacién de otros organismas no obijetivo.

Finalmente, respecto a la manipulacion e instalacién de las trampas en los cuerpos de agua,
la trampa Accesotech tienen una mayor practicidad para ser empleada y facilitar el
procedimiento de instalacién en el cuerpo de agua y la posterior captura de P. clarkii, en
comparacion con la trampa Zreal, puesto que se presentaron dificultades en el proceso de
instalacion dado que su tamafio y la presencia de macrofitas préximas a las orillas no
permitian sumergirla completamente y exigia un mayor esfuerzo durante el muestreo, y
aguellas que se cubrian por la vegetacion acuatica que llegaban por deriva o por el
movimiento natural del agua, sufrian serias afectaciones estructurales y funcionales.

Conclusiones
e Serecomiendaimplementar la trampa Accesotech, como método de captura pasiva,
debido a que fue la trampa que presento la mayor efectividad y el mayor numero de
organismos capturados de P. clarkii, sumado a esto es la trampa que presento
menor namero de capturas incidentales, lo que se traduce en un menor impacto en
la fauna presente en la Darsena.

e Los esfuerzos para un proceso de control de la especie P. clarkii en la Darsena de
Tibitoc, deben centrarse en poligono de la cosechadora y poligono del area de
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bombeo. Estas zonas se identificaron como las areas de mayor abundancia de
organismos de cangrejo.

e Es necesario el uso de otros métodos de control, como la remocion de macrofitas
presentes en la Darsena, ya que estas son utilizadas como refugio y como fuente
de alimento por el cangrejo rojo americano en diferentes momentos de su ciclo de
desarrollo.

e A partir del retiro o control requerido de las plantas acuaticas se puede coordinar
para que los organismos que salgan adheridos a ellas se les realice su respectiva
captura y disposicion final para que no vuelvan a ingresar al agua.

e Elnumero de trampas es adecuado, pero se puede optimizar su eficiencia al realizar
su instalaciéon en las zonas de mayor densidad de P. clarkii.

e EIl tiempo de exposicion de 24 horas para las trampas permitié la captura de
cangrejos, sin embargo, es recomendable que los periodos de revisibn sean mas
frecuentes entre 6 a 8 horas, para evitar el escape, canibalismo entre los mismos
organismos y depredacién o muerte de las especies que puedan ser capturadas
incidentalmente y que se encuentran en algun grado de amenaza, como la especie
registrada E. mutisii (Capitan de la sabana) en la Darsena de Tibitoc.
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CAPITULO 5. ASPECTOS DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO DURANTE EL
DESARROLLO DEL PRODUCTO 3.

A continuacion, se describen los diferentes aspectos del area de seguridad y salud en el
trabajo (SST) relacionados con el personal, formacién y capacitacion, dotacion y Elementos
de Proteccion Personal (EPP), plan de manejo de transito, seguimiento a la matriz de
riesgos del Proyecto entre otros aspectos, desarrollados durante el periodo comprendido
entre el 17 de marzo del 2022 al 17 de junio del 2022 correspondientes con los meses 7, 8,
y 9 del contrato durante los cuales se trabajo el Producto tres.

RELACION PERSONAL EN EL PROYECTO

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 un total de
11 personas para los cuales se realiza el pago oportuno y verificacion del pago de planillas
por parte de contratistas.

Tabla 17. Personal y Seguridad social del proyecto

Rol Empleado Anexo
Directora de proyecto Elisabeth Jiménez Ver anexo
Carmona 4.1
Coordinadora de proyecto Gina Alexandra Romero Ver anexo
Galindo 4.1
Coordinador de campo Julian Ricardo Benavides | Ver anexo
Gil 4.1
Ingeniero ambiental Julian David Wilches Ver anexo
Moreno 4.1
Auxiliar tecn6loga de campo | Rosaneth Angarita Gomez | Ver anexo
4.1.
Auxiliar tecnéloga de campo | Valentina Romero Ver anexo
Gonzélez 4.1
Bidloga Andrea Catalina Ver anexo
Sarmiento Toro 4.1
Bidloga Isabella Gonzalez Ver anexo
Gamboa 4.1
Bidlogo Fabian Leonardo Mesa Ver anexo
Roberto 4.1
Auxiliar SST Yenny Patricia Silva Uribe | Ver anexo
4.1
Biodloga Mabel Giovana Pimiento Ver anexo
4.1

El desarrollo de las actividades del contrato se dividieron en dos tipos: actividades de oficina
y salidas de campo; las actividades administrativas o de oficina fueron desarrolladas por
cada uno de los colaboradores desde casa incluyendo las reuniones que fueron realizadas
de manera virtual tanto las internas como las de seguimiento por parte de la Empresa de
Acueducto de Bogota y las salidas de campo que son desarrolladas en la planta Tibitoc ya
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" fueron ejecutadas para un total de tres salidas de campo, durante el periodo del 17 de
marzo al 17 de junio de 2022 no se realizaron salidas de campo, sin embargo se
desarrollaron por parte de los Bidlogos andlisis de muestras tomadas en campo hasta el
dia 01 de junio en laboratorio; posteriormente se continua con actividades netamente
administrativas en la elaboracion de productos a entregar de acuerdo al plan de trabajo del

contrato.
Formacion y Capacitacion

Para el proyecto “Estudio de los Pardmetros Poblacionales del Cangrejo Rojo Americano
(Procambarus clarkii) en la Darsena de la Planta Tibitoc” se han llevado a cabo las
siguientes capacitaciones (Ver Anexo 4.2. Registro de formacion y capacitacion):

Tabla 18. Capacitaciones realizadas desde el &rea de Seguridad y Salud en el Trabajo

A Fecha Temas Dr (ha) Asistentes Responsable

1 |30/03/202 | Control del Fuego|1 hora 5 Patricia Silva Uribe
2 (Brigadistas)

2 |22/04/202 |Trabajo en Equipo 1 hora 10 Patricia Silva Uribe
2

3. [13/05/202 |Comunicacién Asertiva y|1 hora 10 Patricia Silva Uribe
2 Resolucion de Conflictos

4 123/05/202 |Pausas Activas y Calistenia |1 hora 10 Patricia Silva Uribe
2

5 |17/06/202 |Riesgo Cardiovascular 1 hora 8 Patricia Silva Uribe
2

Entrega de Dotacién y Elementos de Proteccion Personal

Teniendo en cuenta que a la fecha del periodo se finalizé salidas de campo y se continu6
con actividades de analisis de muestras tomadas en el laboratorio, se realiza la entrega de
tapabocas N95 al personal que se encuentra en esta actividad finalizada el 01 de junio de
2022.

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

Tabla 19. Relacion entrega de elementos de proteccién personal (EPP).

DESCRIPCION DE EPP CANTIDAD
Tapabocas N95 32

El soporte de entrega de dotacion se realiza en su respectivo formato establecido por la
compania. (Ver Anexo 4.3. Entrega de EPP).
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CARACTERIZACION DE ACCIDENTALIDAD

Por accidentes e incidentes de trabajo

A la fecha, el proyecto no se reportdé 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 4.4. Certificado AT y EL

Por otras causas de origen no laboral

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

Protocolos de bioseguridad para mitigar pandemia Covid-19
Se realiz6 seguimiento a condiciones de salud del personal (Ver. Anexo 4.5.
SEGUIMIENTO A SINTOMAS COVID19) y entrega del tapabocas N95 para el personal que

trabajé en laboratorio, teniendo en cuenta que ya finaliz6 actividades de campo.

Para el desarrollo de actividades en laboratorio se hace uso del tapabocas N95 y
cumplimiento al protocolo de Bioseguridad establecido por el laboratorio.

Comité Paritario de Seguridad y Salud en el Trabajo

La empresa Organizacion Luis Fernando Romero Sandoval Ingenieros S.A.S. realiz6
reuniones ordinarias en los meses marzo, abril y mayo del COPASST

Ver Anexo 4.6. COPASST

Comité de Convivencia Laboral

La empresa Organizacion Luis Fernando Romero Sandoval Ingenieros S.A.S. en el mes de
mayo realiz6 reunion ordinaria del comité de convivencia laboral

Ver Anexo 4.7. COCOLA

SEGUIMIENTO MATRIZ DE RIESGOS

Para el periodo del 24 de marzo al 17 de junio de 2022 el seguimiento y gestién de riesgos
del Proyecto muestra que de los (87) riesgos establecidos en la matriz, (63) se encuentran
en seguimiento (Correspondiente a los relacionados con la ejecucion y etapas

postcontractuales), (22) se encuentran cerrados (correspondientes a la parte contratacion,
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ejecucion y planeacion) y dos materializados cerrados de mayor incidencia en la ejecucion
del contrato

Gestion del Riesgo

2; 2%
22;25% ‘

M Seguimiento

65: 73% M Cerrados
H (]

Materializado cerrado

Figura 76. Estado de Gestion del riesgo
A continuacion, se presentan los riesgos materializados durante la ejecucién del contrato:

-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
se materializo en el mes de mayo con un caso positivo y en el mes de enero de 2022 por
un contacto estrecho fuera del sitio de trabajo.

La empresa Organizacion Luis Fernando Romero Sandoval Ingenieros S.A.S continda
realizando Trabajo desde casa, para el periodo del presente informe teniendo en cuenta
gue para la fecha ya se han realizado las salidas de campo; sin embargo, al personal técnico
(Bidlogos) se realiza la entrega de los elementos de proteccion personal (Mascarilla N95)
para hacer uso de este dentro del laboratorio, actividad finalizada el 01 de junio de 2022.

Fila 96, riesgo 62. Atraso en la ejecucion de las actividades de acuerdo con el cronograma
de actividades y al Project. Este riesgo se materializ6 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 salié a tiempo y por lo tanto antes de
incurrir en atrasos en la ejecucion del proyecto, se tomé la decision de suspender el contrato
como medida preventiva.

Se hace aclaracion que la CAR hizo una actualizacion de su pagina web el 3 de mayo del
2021 (tres meses después de haber iniciado el tramite de solicitud del permiso). En esta
aclaracion modifican los tiempos para otorgar los permisos de recoleccién, los cuales
pueden tardar hasta 330 dias.

Finalmente, la CAR responde el dia 3 de noviembre de 2021 (ocho meses después de
haber iniciado el tramite de solicitud del permiso); en dicha respuesta indican que no se
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" requiere el permiso por ser el cangrejo rojo americano una especie exética, por lo que se
reactiva contrato.

Ver Anexo 4.8. Matriz de riesgos del contrato

Conclusiones

e Se realiz6 capacitacion al personal como medidas de prevencion y control de
accidentes y enfermedades laborales

e Se hace entrega de tapabocas N95 en cumplimiento de protocolo de Bioseguridad
asegurando su respectiva entrega

e Durante el desarrollo del contrato no se presentaron accidentes o enfermedades
laborales generadas de las actividades objeto de contrato.

e Se evidencia receptividad de los colaboradores en las 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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CAPITULO 6. ASPECTOS AMBIENTALES DEL PROYECTO “ESTUDIO DE LOS
PARAMETROS POBLACIONALES DEL CANGREJO ROJO AMERICANO
(Procambarus clarkii) EN LA DARSENA DE LA PLANTA TIBITOC?”.

PERMISO DE RECOLECCION

Como parte del seguimiento al permiso para el producto tres, a organizacion radico bajo No
20221020362 del 15 de marzo de 2022, ante la Corporacién Autbnoma Regional de
Cundinamarca — CAR, oficio de solicitud de cierre al expediente No 86292 el cual fue abierto
en el proceso de solicitud del permiso de recolecta, el cual fue negado por la entidad por
las razones expuestas en el considerando de la Resolucién DJUR No 50217001210 de 3
de noviembre de 2021.

Respuesta a este comunicado el 4 de abril de 2022, la Corporacion Autbnoma Regional de
Cundinamarca — CAR, por medio del Auto DRSC No 09226001035 remiti6 a la
Organizacion el cierre del expediente abierto en el tramite del permiso, con lo anterior, se
subsana todo proceso ante la autoridad ambiental respecto al proyecto.

El auto se adjunta a este documento como Anexo 5.1 Cierre de Expediente.

PLAN DE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS

De acuerdo con lo establecido en el plan de gestién, los residuos peligrosos que se
generaron fueron principalmente residuos biolégicos producto del trabajo en laboratorio por
las disecciones realizadas a los cangrejos capturados, junto con material contaminado
como wypall y guantes de nitrilo.

La gestiéon de los residuos bioldgicos se realiz6 a través de la Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica de Colombia -UPTC, donde por medio del gestor autorizado por la universidad
hace la recoleccién de los residuos proveniente de los laboratorios y otras zonas de la
institucion académica. Es por lo anterior, que para el proyecto se va a contar con el
certificado total de los residuos peligrosos generados y no se podra contar con un certificado
especifico para la organizacion.

La empresa gestora de los residuos peligrosos que trabaja con la UPTC se llama Empresa
Regional para el Manejo de Residuos — EMIR S.A. E.S.P., los documentos que avalan el
cumplimiento legal ambiental de esta empresa fueron relacionados en el producto 2, por tal
motivo no sé relacionan en este documento. En cuanto a los certificados de disposicion la
Universidad hizo entrega de los documentos correspondientes a los meses de enero,
febrero y marzo, donde se puede verificar la gestion de los residuos peligrosos generados
en las actividades realizadas en el laboratorio, estos certificados se relacionan en el Anexo
5.2 Certificados disposicion.
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" Tabla 20. Relacion de residuos peligrosos generados vs certificados Fuente. OLFRSI, 2022

Mes de Cantidad Fecha Fecha Can_tl_dad NUumero
..~ generada . s certificada e
Generacioén Recoleccién Certificado certificado
(Kg) (Kg)
- 08 de
Diciembre y 1 31 de enero febrero de 12 8685
Enero de 2022
2022
28 de febrero 13 de mayo
Febrero 2,5 de 2022 de 2022 85 9547
Marzo 2 31 de marzo 11 de abril 189 9314

de 2022 de 2022

Los residuos generados en las actividades de investigacion en el laboratorio de la UPTC
para los meses de diciembre y enero estan incluidos dentro del certificado No 8685 (Tabla
20), esto se debe a que la empresa EMIR hizo la recoleccién después de las fechas de fin
de afio al no encontrarse personal de la universidad en las instalaciones.

Los certificados se generaron por parte de la empresa EMIR hacia la UPTC de manera total
de la cantidad de los residuos peligrosos generados por la universidad, es decir, en estos
certificados se ven reflejados los residuos de todas las areas o dependencias de la
universidad que generan residuos peligrosos, por tal motivo no se puede contar con un
certificado especifico para las actividades realizadas por el proyecto en el laboratorio.
Respecto a los residuos peligrosos generados en los meses de abril y parte de mayo, la
organizacién no va a poder contar con estos certificados, debido a que la empresa EMIR
se encuentra sin contrato actualmente con la universidad y por el tema de elecciones y ley
de garantias no han podido realizar la recoleccién de estos residuos, los cuales estan
almacenados en la universidad, para cuando reactiven el contrato el proyecto del cangrejo
ya habria terminado por lo que no se puede acceder a esta informacion.

Por otro lado, se hace entrega de los formatos de seguimiento a los residuos generados el
caso de los residuos sélidos, aprovechables y peligrosos durante marzo - abril y abril -
mayo, esta informacién se encuentra en el Anexo 5.3 Formatos Residuos.

para el periodo evaluado que hace parte del producto 3, los residuos peligrosos generados

fueron en total 3 kg de residuo biolégico y material contaminado, esto respecto a los
residuos generados en el laboratorio y de los cuales no se va a poder hacer trazabilidad.
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