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MANEJO Y CONTROL DE LA ESPECIE
INVASORA Procambaru's clark’ii EN EL
PARQUE CENTRAL SIMON BOLIVAR

a. Introduccion

En la actualidad, se ha registrado la presencia de una especie invasora conocida
comunmente como cangrejo rojo californiano (Procambarus clarkii) en los ecosistemas y
elementos de la Estructura Ecoldgica de Bogota D.C. que tienen sistemas acuaticos lénticos
como lagos y humedales. Esta especie invasora, perteneciente al grupo de los crustaceos,
es de dificil manejo y control, y su presencia se ha confirmado en varios de los escenarios
administrados por el Instituto Distrital de Recreacion y Deporte - IDRD, incluyendo los lagos
de los parques Simon Bolivar, El Tunal y Timiza, donde esta generando importantes
afectaciones a la biodiversidad presente, asi como a las estructuras y equipos instalados
para el adecuado funcionamiento de los lagos.

Procambarus clarkii tiene una estrategia de crecimiento “r", que consiste en una vida corta,
cuerpo pequeno, crecimiento rapido, maduracion temprana, elevado numero de crias y
mas de tres ciclos reproductivos por afio. Es un gran depredador de la fauna acuatica nativa
y genera una alta contaminacion debido principalmente a la gran cantidad de biomasa que
luego de los procesos de captura y sacrificio, producen altas emisiones de gases efecto
invernadero por los procesos de descomposicion. Sin embargo, estudios adelantados en
diferentes partes del mundo que tienen esta problematica, asi como algunas
investigaciones llevadas a cabo en Colombia, han evidenciado las altas potencialidades que
podria tener esta biomasa por su alto valor nutricional.

En el mes de octubre de 2021, la Secretaria Distrital de Ambiente - SDA expidid la
Resolucion N.2 03919, mediante la cual se adopto el Protocolo Para el Manejo y Control
Poblacional de la Langostilla de Rio (Procambarus clarkii) y la prevencion de su propagacion en
Bogota D.C. En este protocolo, se insta a las entidades encargadas del mantenimiento y
administracion de los parques del distrito a implementar las acciones alli descritas, para el
manejo y control poblacional de esta especie en los parques distritales que contienen
cuerpos de agua y donde se reporte su presencia. Adicionalmente, en enero de 2023, el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, mediante la Resolucion 0067 de 2023,
incluyd al cangrejo rojo dentro de la lista de especies invasoras y adopto el “Plan para la
Prevencion, el Manejo y Control en el Territorio Nacional de la especie Procambarus clarkii”.




Como aporte al conocimiento de la especie y en cumplimiento de la Resolucion N.2 03919
expedida por la SDA y la Resolucion N.2 0067 expedida por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, la presente publicacion contiene los resultados obtenidos por parte
del IDRD durante tres anos de trabajo, para el manejo y control del cangrejo rojo americano,
que ha permitido:

1. Tener una aproximacion a la biologia y ecologia de la especie invasora Procambarus clarkii
en los parques distritales de Bogota D.C. (Cartilla 1).

2. Caracterizar el estado actual de la poblacion de Procambarus clarkii en el Parque Central
Simon Bolivar (Cartilla 2).

3. Estandarizar un procedimiento que permite aplicar el protocolo para el manejo y control
de Procambarus clarkii, elaborado por la SDA, en los ecosistemas lacustres de Bogota
D.C. (Cartilla 3).

4. Obtener harinas a partir de biomasa resultante del manejo y control libre de patdogenos
con caracterizacion de calidad nutricional para posibles usos potenciales (Cartilla 4).

Este ultimo aspecto es de gran relevancia para avanzar en las posibles formas de
aprovechamiento de esta biomasa, y para disminuir las cargas de contaminacion que se
generan por incineracion o los demas métodos de manejo de la biomasa propuestos. Se
plantea crear un ciclo cerrado de manejo de la materia organica, mediante tratamientos
adecuados a los individuos capturados. Esto ha mostrado ser una estrategia efectiva para el
manejo y control de otras especies invasoras como el pez ledn (Pterois volitans), que en la
actualidad se utiliza para el consumo humano, dado que se ha fomentado su pesca y esto
esta contribuyendo a la disminucion de sus poblaciones.

Lo anterior se adelanta en consonancia con el numeral 6.2.3. del Protocolo para el manejoy
control poblacional de la langostilla de rio (Procambarus clarkii), en el cual se aclara que “no esta
permitido el aprovechamiento de ningun tipo, hasta tanto la evidencia cientifica demuestre
que el uso para consumo o agroindustrial de los individuos presentes en estado libre en
Bogota no genera riesgos ambientales o sanitarios para las personas y otros animales. Lo
anterior, no excluye del tramite y obtencion de los permisos ambientales, sanitarios y otros a
que haya lugar”.

La presente publicacion esta estructurada en cinco cartillas; en la cartilla uno, se hace una
aproximacion a la biologia y ecologia de la especie; en la cartilla dos, se incluye la
caracterizacion del estado actual de la poblacion presente en el parque central Simon
Bolivar. En la cartilla tres se describe el procedimiento detallado que, en virtud del protocolo
expedido por la SDA, se viene realizando para el manejo y control de la langostilla de rio; en
la cartilla cuatro se presentan los resultados preliminares de la calidad sanitaria y nutricional
de las harinas obtenidas de la biomasa de P. clarkii, que evidencian su potencialidad de
aprovechamiento como materia prima en procesos de compostaje para produccion de
abono organico o como complemento alimenticio para mascotas. Finalmente, en la cartilla
cinco, se presentan las referencias bibliograficas que complementan esta publicacion y que
fueron utilizadas para su produccion.




1. APROXIMACION A LA BIOLOGIA Y
ECOLOGIA DE LA ESPECIE INVASORA
Procambarus clarkii EN LOS PARQUES
DISTRITALES DE BOGOTA

1.1. Generalidades de la especie

Los crustaceos pertenecen a uno de los grupos de artropodos con mayor éxito bioldgico
(Garcia et al., 2012). Los astacidae o cangrejos de rio, también llamados cangrejos de agua
dulce, son crustaceos decapodos representados por mas de 300 especies distribuidas por
todo el mundo. En el caso de Colombia, hay un numero considerable de especies gracias a
la diversidad de habitats que existen a lo largo del territorio nacional, donde se pueden
encontrar condiciones cruciales para su establecimiento (Lemaitre y Alvarez, 1992, citado en
Pedroza, 2017).

Los decapodos desempefan un papel crucial en los ecosistemas marinos y dulceacuicolas,
pues son un recurso que es utilizado por muchos otros animales para alimentarse o
relacionarse ecoldgicamente (Sanchez et al,, 2007). Otra razén que les otorga un grado de
importancia es el uso que le atribuye el ser humano, ya que son empleados como una fuente
economica a partir de su utilidad gastronomica (Gherardi y Panov, 2006).

El cangrejo rojo americano P. clarkii pertenece a la familia Cambaridae. Es una especie
originaria de las regiones centro-meridionales de los Estados Unidos y del noroeste de
Meéxico (M. Lopez, 2006), que ademas esta presente en zonas septentrionales, donde ocupa
masas de agua poco profundas que pueden estar sometidas a fuertes fluctuaciones de nivel
(Huner y Barr, 1984). Por fuera de esta distribucion, P. clarkii se considera una especie invasora
que genera grandes afectaciones en los ecosistemas en donde se establece, y se le considera
responsable de la desaparicion a gran escala de especies nativas, lo que causa graves
impactos a los ecosistemas acuaticos debido a su acelerado ciclo de vida, alta capacidad de
dispersion, habilidad para excavar y construir carcavas y mantener altas densidades de
poblacion (Souty-Grosset et al.,, 2016).

En Colombia, su introduccion se registrd en 1985 y fue permitida mediante la expedicion de
un registro sanitario como especie experimental para cultivo con fines comerciales en el
Valle del Cauca (Pachon y Valderrama, 2018; Valencia et al., 2012). Sin embargo, después de
presentarse una fuga accidental de individuos, estos se dispersaron por los municipios de
Palmira, Jamundi, Santiago de Cali, Guacari, Yotoco y Guadalajara de Buga, y cuencas del rio
Cauca (Florez-Brand y Espinoza-Beltran, 2011). En el afio 2004, ya se registraba en la sabana
de Bogota (Campos, 2005) y desde el aflo 2008 en la laguna de Fuquene y el area de
influencia del rio Suarez (Pachon, 2017; Valencia et al., 2012).
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En épocas mas recientes, se vienen generando alertas sobre la creciente presencia de
poblaciones de P. clarkii, particularmente en Cundinamarca y Boyaca (Pachdn y Valderrama,
2018) y desde el aflo 2017 se ha registrado con preocupacion en los humedales de Bogota'y
en los lagos artificiales de los parques recreativos a cargo del IDRD.

Las grandes afectaciones que genera P. clarkii han provocado que en Europa sea considerada
como la especie que mas alto riesgo ocasiona en los ecosistemas lacustres. Esta clasificacion
de alto riesgo se ha sustentado en tres aspectos: (1) alta capacidad de excavar zonas litorales,
generando afectaciones devastadoras a los sistemas de drenaje; (2) es una plaga que acaba
con los cultivos en areas de humedales como el arroz, y (3) se considera una amenaza para
los procesos de restauracion en humedales (Souty-Grosset et al., 2016).

En Colombia, son muy pocos los estudios sobre esta especie y no se contaba con
experiencias practicas y documentadas sobre la forma de llevar a cabo procesos de manejo
y control. Por esta razon, el IDRD inicio en 2020 un proceso que ha permitido aproximarse a
entender el comportamiento de P. clarkii en el contexto de Bogotad y, a partir de esto,
proponer la mejor estrategia procedimental para el manejo, control y potencial
aprovechamiento de la biomasa resultante luego de su captura.

1.2. Clasificacion taxonomica y morfologia

Procambarus clarkii fue descrita como especie por Girard en 1852, y su ubicacion dentro del
sistema taxonomico es la siguiente:

Reino Animal

Rama Artropodos

Clase Crustacea

Subclase Malacostraca
Superorden Eucarida

Orden Decapoda

Familia Astacidae

Género Procambarus
Especie Procambarus clarkii

Nombre comun Cangrejo de rio americano, langostilla de rio




Morfologicamente, la langostilla de rio presenta las caracteristicas que se ilustran en la figura 1.

Figura 1. Morfologia de P. clarkii
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\ Fotos: Claudia Ruiz. /

P. clarkii presenta un claro dimorfismo sexual representado en la modificacion anatomica en
los machos, del primer y segundo par de pledpodos, como 6rgano copulador (figura 2).

Figura 2. Dimorfismo sexual en P. clarkii
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1.3. Ciclo de vida y habitos de crecimiento

Para ilustrar el ciclo de vida de la especie, se tomd como base la informacion que se extrajo
de la revision de literatura, la cual se corrobord con observaciones de campo efectuadas en
el lago del Simon Bolivar.

Tal como se muestra en la figura 2, en esta especie hay un claro dimorfismo sexual, ya que
los machos presentan el primer par de pledpodos modificados en dos 6rganos copuladores,
con los que deposita el esperma en un receptaculo seminal que se encuentra en los
pereidpodos de las hembras, en el que puede permanecer viable durante varios meses o
hasta que la hembra haga una muda (Mingorance y Gomez, 2003). Este dimorfismo sexual
es facilmente perceptible desde muy temprana edad, y se observa en ejemplares que
alcanzan una talla aproximada de 3,5 cm.

De acuerdo con Gomez (2014), para que sea efectiva la copula, los machos deben ser del
mismo tamano o ligeramente mas grandes que las hembras, ya que este debe cogerla y
virarla, con el fin de dejarla en posicion ventral. Es frecuente, despues de una copula o de un
intento, que uno o ambos ejemplares resulten con mutilacion de alguno de sus apéndices.
Semanas antes de que la hembra vaya a hacer la puesta, aparecen en la cara ventral de su
abdomen unas "marcas de puesta’, que consisten en manchas de color blanquecino
(Mingorance y Gomez, 2003). Para el desove, la hembra se tumba sobre uno de sus costados
y con movimientos del abdomen va expulsando los huevos de los oviductos, y
fecundandolos con el esperma que tenia retenido. En un primer momento, los huevos estan
sueltos, por lo que bastaria cualquier alteracion pequefa para que la puesta se pierda. La
hembra segrega una sustancia pegajosa a través de unas glandulas situadas en el lado ventral
de los segmentos abdominales que, en poco tiempo, hace posible que los huevos
fecundados queden adheridos a los pledpodos o apéndices abdominales. Una vez que la
puesta esta adherida a su cuerpo, la hembra busca un refugio, practicamente no se alimenta,
y muestra una conducta muy agresiva cuando otros ejemplares se acercan. Durante el
periodo de incubacion, la hembra airea y mueve los huevos fecundados con movimientos
del abdomen y del urépodo. Ademas, los huevos van cambiando de color a medida que se
van desarrollando (Campos, 2005).

De acuerdo con las observaciones hechas en el lago del Simon Bolivar, las hembras
permanecen con los huevos adheridos en el abdomen por aproximadamente cuatro
semanas. A lo largo de este tiempo, la coloracion de los huevos pasa de morado oscuro a
una tonalidad naranja. Posteriormente, eclosionan las larvas, que conservan la morfologia
propia de los adultos (desarrollo epimorfico). El cuidado parental se extiende durante un
tiempo, en el que la hembra conserva sus larvas adheridas al abdomen para disminuir la tasa
de mortalidad en las primeras semanas de desarrollo (figura 3).




Figura 3. Hembras con postura adherida en su abdomen

d. Crias adheridas al abdomen de la madre.
Foto izquierda: Claudia Ruiz. Foto derecha: Camila Sarmiento.




El tiempo que tardan en eclosionar los huevos es variable, y depende basicamente de la
temperatura. De acuerdo con la literatura, y teniendo en cuenta la temperatura media del
agua en la zona litoral del lago del Simon Bolivar (alrededor de 19 °C), se estima que los
huevos eclosionan entre 20 y 30 dias. Una vez lo hacen, las crias permanecen unos dias en
el abdomen de la madre y luego buscan refugio rapidamente, pues, de lo contrario, son
devoradas por ella. Una madre puede poner entre 200 a 400 huevos de acuerdo con su
tamano. Esto se pudo corroborar al contabilizar los huevos adheridos en el abdomen de una
hembra de 18 gramos (el peso promedio de un adulto es de 36 g), en el que se registraron
222 (figura 4).

Segun Gomez (2014), la mortalidad observada después de la eclosion es muy alta, hasta del
70 % en condiciones de cautiverio, lo que también se evidencio experimentalmente al llevar
al laboratorio dos hembras con huevos, en las que se observaron muy pocas larvas después
de un mes de maduracion. El desarrollo larvario tiene lugar en el interior del huevo, del que
nacen las crias totalmente formadas, aunque existe una clara diferencia de coloracion entre
los neonatos, los juveniles y los ejemplares adultos tal como se ilustra en la figura 5.

Figura 4. Conteo de huevos adheridos en el abdomen de una hembra de aproximadamente 18 g

222 huevos en hembra de 18,8 g de peso total y
longitud de abdomen de 3,8 cm

Foto: Claudia Ruiz.




Figura 5. Diferenciacion en la coloracion de crios, juveniles y adultos
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Foto izquierda: Camila Sarmiento con estereoscopio de 50X;
centro: Patricia Bejarano; derecha: Camila Sarmiento.

El proceso de crecimiento de P clarkii estd determinado por factores tales como la
disponibilidad de alimento, calidad del agua y temperatura. A mayor temperatura, mas rapido
es su crecimiento. Los adultos pueden alcanzar una longitud de 20 cm (Campos, 2005). En
el lago del Simon Bolivar el adulto mas grande registrado en tres meses de muestreo fue una
hembra de 19,5 cm. Rodriguez-Almaraz (2001) define que el crecimiento en esta especie,
como en el resto de los crustaceos, se produce mediante el proceso de muda o ecdisis
(Aiken y Waddy, 1992; Huner y Barr, 1984). Tal como ya se menciono y se ilustra en la figura
5, los juveniles tienen una coloracion verde-grisacea, muy diferente a la de los adultos, la
cual cambia cuando alcanzan la madurez sexual. Durante este proceso, los individuos
presentan cambios en su fisiologia, bioquimica, conducta y anatomia. Los juveniles de P.
clarkii llevan a cabo 11 mudas durante su crecimiento, hasta alcanzar su madurez sexual
(Black, 1966; Huner y Barr, 1984). Huner y Barr (1984) sefialan que esta especie tiene un
desarrollo epimorfico. Esto significa que los estadios embrionarios de morula, gastrula,
nauplios y embrion tardio ocurren en el interior del huevo, del que eclosiona una post-larva
(larva parecida al adulto) (Corey, 1991; Goyert y Avualt, 1978; Huner, 1990). A manera de
ilustracion, en la figura 6 se resume el ciclo de vida de P. clarkii.




Figura 5. Diferenciacion en la coloracion de crios, juveniles y adultos
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Fotos: Claudia Ruiz y Camila Sarmiento.

1.4. Impactos de Procambarus clarkii sobre los ecosistemas

En este numeral se presenta una sintesis de los impactos que se han documentado en
diferentes partes del mundo cuando P. clarkii invade los ecosistemas. Varios de estos
impactos, como los altos procesos erosivos que generan por la construccion de
madrigueras; su alta tasa de dispersion, que afecta a la biodiversidad propia de los sistemas;
el aumento de la sedimentacion en el lago; los problemas en las estructuras para el
mantenimiento del mismo, entre otros, se han registrado en el lago del parque
metropolitano Simon Bolivar.

La especie ocupa humedales naturales o seminaturales y zonas humedas terrestres como
prados o los manejados como arrozales. Recientemente, este cangrejo de rio invasor fue
encontrado por primera vez en cuevas europeas, especificamente en Portugal e Italia (Mazza
et al., 2014). De hecho, es destacable la presencia de P. clarkii en las cuevas, pues representa
una nueva amenaza para los ecosistemas de aguas subterraneas por los posibles impactos
negativos en las comunidades nativas: puede depredar varias especies endémicas de cuevas,
ya que se alimenta de diversos elementos en proporcion a su disponibilidad (Mazza et al.,
2014). La mayoria de los reportes en Alemania se limitan a los lagos artificiales y a los
estanques de verano. Actualmente, se esta experimentando una propagacion activa en areas
caracterizadas por lagos de grava, como a lo largo de las llanuras de los rios Rin y Danubio
(Chucholl, 2011b; Dumpelmann et al., 2009; Gross, 2013).
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Entre las 27 especies exdticas mas importantes introducidas en Europa para la acuicultura y
actividades relacionadas, P. clarkii mostro el mayor impacto (ocho tipos), desde superar a las
especies nativas hasta alterar la composicion de la red trofica y la estructura del habitat
(Savini et al, 2010; figura 7). La literatura refiere como principales afectaciones la
depredacion, la herbivoria, el cambio de habitat, la competencia, el dominio de la
comunidad, la bioacumulacion y la alteracion de la red alimentaria. Al ser omnivoro, P. clarkii
tiene un efecto importante en la estructura trofica de aguas dulces y estuarios invadidos,
pues interactua con diferentes niveles en las cadenas alimenticias y cambia la forma en que
funciona el ecosistema (Angeler et al., 2001; Cruz et al, 2008; Dorn y Wojdak, 2004;
Gherardi y Acquistapace, 2007).

Como se puede apreciar en la figura 7, P. clarkii tiene el mayor numero de tipos de impactos,
representados en: (1) alteracion de la red alimentaria; (2) bioacumulacion de sustancias
toxicas en los tejidos; (3) dominio de la comunidad en el ecosistema nativo; (4) competencia
por la comida o el espacio con especies nativas; (5) introduccion de nuevos elementos en el
ecosistema; (6) modificacion de las propiedades fisico-quimicas de los habitats; (7) consumo
de plantas acuaticas y algas; (8) hibridacion con especies nativas y pérdida de integridad
genética, y (9) actividad depredadora sobre especies nativas (modificado de Savini et al,,
2010).

Oncorhynchus kisulch
feralurus punetatus
Mylopharyngodon ploeus
Agtaous leptodociplus
Oncorhymchus mykiss
Corossius ouwnalus
Satvelinus fontinalis
Coregonus lavaretus
Corggonus peled
Gambusia affinis
Armiveus (letofurus) nebulosis
Hypophthalmichthys molitnix
Perccotius glenli
Sanderlvcioperea
Crenophanyngadon idella
Carasshus gibeiio
Armeivrus (i rolurus ) melos
Cyprinus canpio
Crossostren gigos
Arigtichthys nobilis
Oroonectes imasus
Lepomis gibbosus
Pocifostocus lenlusculus
Micropteres solmaoldes
= Procombavus clarkll

=

20 40 i)
References of impact (tot nu)

Figura 7. Numero de referencias sobre el impacto medioambiental de las 27 principales especies invasoras acuaticas
cultivadas en Europa. En negro: confianza muy alta en el impacto de referencia; en gris: “confianza alta”
Fuente: Souty-Grosset et al.,, 2016.
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1.4.1. Actividad de excavacion

El cangrejo rojo americano transforma casi completamente los habitats que invade. El uso de
madrigueras le permite a esta especie soportar condiciones ambientales extremas (por
ejemplo, altas temperaturas y deshidratacion) y la protege de los depredadores durante las
fases sensibles de su ciclo de vida (Gherardi, 2006). En Europa, la especie suele cavar
madrigueras simples en sedimentos finos, aunque es posible que existan estructuras mas
complejas (Barbaresi et al.,, 2004), como las que se evidenciaron en las zonas litorales y
terrestres del lago del Simon Bolivar. Alli se han encontrado madrigueras de multiples
ingresos y salidas, con profundidades variables de entre 20 cm a 2 m, que les garantizan
avanzar hacia las franjas litorales del lago y establecer espacios con suficiente aireacion, una
temperatura estable media de 17 °C y optimas condiciones de humedad. En estas areas es
donde suelen permanecer las hembras durante los procesos de postura, cuidado de los
huevos y los primeros estadios de las crias (figura 8).

Figura 8. Salidas y entradas de madrigueras identificadas en el sector oriental del lago del Simon Bolivar

Zonia litoral Canales de escarrentia
-

A R N .
. & “‘(..rﬂ".

Canales de escorrentia Franja terrestre Canales de escorrentia

La actividad de excavacion tiende a ocurrir cuando la proporcion de particulas finas sobre
particulas mas gruesas es superior a 0,1-0,2; el periodo de excavacion mas intenso en
Portugal es de mayo a octubre (Correia y Ferreira, 1995). En el mismo estudio, la profundidad
media del tunel a través de varios tipos de habitats fue de 0,28 a 0,58 m, pero incluso alcanzo
los 4,2 m. Las madrigueras se encontraban principalmente al nivel de la superficie del agua
en los campos de arroz y por encima del nivel del agua en los embalses de las marismas.
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Souty-Grosset et al. (2014) demostraron que, en estanques de peces en el centro de Francia,
la actividad de excavacion de P. clarkii aumenta en casos de fugas rapidas de agua y pérdida
de humedad en el sustrato. Arce y Diéguez-Uribeondo (2015) confirmaron que las areas de
cultivo de arroz en Espafia (Europa) se han visto afectadas en gran medida por los habitos de
la especie, principalmente debido a su comportamiento de excavacion. Por ejemplo, en el
Parque Natural del Delta del Ebro (NESpain), una de las principales zonas productoras de
arroz de la region mediterranea, establecieron vinculos entre las densidades locales de
cangrejo rojo americano, la abundancia de madrigueras que utilizan para refugiarse y la
intensidad de los daflos por la actividad de excavacion. Ademas, el comportamiento de
excavadores puede causar la erosion de las orillas de los rios o canales y aumentar la turbidez
del agua (Anastacio y Marques, 1997; Rodriguez et al., 2003). Barbaresi y col. (2004) mostro
el uso “consumista” de las madrigueras: el tiempo de ocupacion de las madrigueras es corto,
los cangrejos no son “fieles” a la misma madriguera y al final de sus aventuras de busqueda,
excavan nuevas. La excavacion del cangrejo de rio en los humedales costeros europeos
(Scalici et al.,, 2010) podria reducir la proteccion costera de las tormentas severas y el
aumento del nivel del mar. En el norte de Italia, la excavacion de cangrejo de rio dafia el 30
% de los canales de riego, lo que representa el 8 % de los ingresos anuales de la autoridad de
gestion (M. Fantesini citado en Lodge et al., 2012).
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ESTADO ACTUAL DE LA POBLACION DE
Procambarus clarkii

Para llevar a cabo un proceso exitoso de manejo y control de una especie invasora, resulta
imperativo llevar a cabo un seguimiento y monitoreo continuo. Esto es esencial para evaluar
la respuesta de la especie a las estrategias de manejo y control, permitiendo asi la
implementacion de medidas correctivas segun sea necesario.

En el caso de P clarkii, considerada una de las especies invasoras mas agresivas en los
ecosistemas lacustres, es fundamental comprender su dinamica poblacional. Factores
como sus estrategias reproductivas, momentos de mayor actividad reproductiva,
distribucion por edades, distribucion por sexos, habitos alimenticios y preferencias de
habitat son determinantes para planificar la aplicacion de técnicas y procedimientos de
control.

Por esta razon, durante tres afios se llevo a cabo un monitoreo de la poblacion de cangrejo
rojo americano en el lago del Parque Central Simon Bolivar. Este monitoreo proporciond
una aproximacion al estado de la poblacion y permitid observar sus variaciones en respuesta
a las condiciones climaticas y las presiones generadas por el proceso de control.

A pesar de que existen algunos estudios que hacen referencia a la presencia de esta especie
y ofrecen algunas aproximaciones a su comportamiento en ciertos sistemas lacustres en el
pais, este es el primer intento exitoso de estandarizar un método de monitoreo para esta
especie invasora durante un periodo de tres afios. Esto motivo al IDRD a publicar los
resultados encontrados con el propodsito de proporcionar informacion util que pueda ser
aplicada en otros territorios donde se enfrenten infestaciones de P. clarkii.

1. Metodologia

Durante tres afios (2021 a 2023) se llevd a cabo un monitoreo de la poblacion de P. clarkii en
el Parque Simon Bolivar. Este monitoreo se basé en el registro de todos los individuos
capturados como parte del proceso de manejo y control de esta especie. Dicho proceso se
lleva a cabo en toda la franja perimetral del lago y utiliza tres técnicas de captura: trampas,
jamas y captura manual en las madrigueras (Figura 1).
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Figura 1. Técnicas de captura utilizadas durante el muestreo

b. Captura con jama

c. Captura manual

Fotos: Nancy Burgos j

o

Durante el primer trimestre del muestreo, todos los individuos capturados fueron sexados y
pesados, y se realizaron medidas de longitud total y ancho de térax dos veces por semana,
con el fin de establecer si existian diferencias significativas en la poblacion en cuanto a sus

dimensiones por sexo.
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Durante el proceso de muestreo, se observo que los métodos de captura mediante jamas y
captura manual se complementaban, por lo que se decidid combinar los datos de individuos
capturados utilizando el método de captura manual. Estos datos se procesaron de forma
independiente de los individuos capturados mediante trampas. A partir de estos muestreos,
se llevaron a cabo estimaciones de las distribuciones por sexos, las relaciones entre longitud,
ancho de torax y peso segun el sexo, las diferencias espaciales en funcion del numero de
individuos capturados, las densidades poblacionales y la estimacion de la abundancia total
de la poblacion.

Es importante destacar que esta caracterizacion se realizo a lo largo de todo el afio para
registrar diferentes condiciones climaticas. Los resultados indicaron la necesidad de ajustar
tanto la ubicacion de las trampas como los intervalos de tiempo utilizados en las capturas
manuales. Esto se debe a que la especie presenta picos poblacionales y desplazamientos a
lo largo del afio, lo que provoca que los lugares de mayor abundancia varien en distintos
momentos.

Al inicio del proceso de manejo y control, lo mas recomendable es sectorizar la franja litoral
en fragmentos equidistantes donde se ubiquen las trampas y se hagan las capturas manuales.
A partir de los resultados encontrados, se pueden identificar los sectores donde se registran
las mayores abundancias que al cruzarlas con variables ambientales, permitan identificar las
razones que expliquen las preferencias de habitats. En total se instalaron 20 trampas tal
como se ilustra en la figura 2.

Figura 2. Sectorizacion en el Lago del Parque Central Simon Bolivar a partir de fragmentos equidistantes en cuyo
centro se localizo una trampa

Elaboracion: Nancy Burgos
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2. Estimaciones de la estructura poblacional

Como se ha sefialado, P. clarkii es una especie que sigue una estrategia de crecimiento tipo "r".
Esta estrategia, cuyas principales caracteristicas se detallan en la Tabla 1, favorece la rapida
colonizacion de espacios disponibles. Esta rapida propagacion, combinada con la ausencia
de depredadores, una alta tolerancia ambiental y una dieta diversificada, la convierte en una
especie altamente invasora capaz de alterar significativamente las condiciones ecoldgicas de
los ecosistemas que ocupa, desplazando a la biodiversidad nativa que existia previamente a
su introduccion.

En el caso del lago del Parque Central Simon Bolivar, la presencia de P. clarkii ha tenido un
impacto considerable. Ademas de generar una erosion significativa en las franjas litorales
debido a la abundancia de madrigueras, ha provocado la casi desaparicion de la poblacion
de cangrejo sabanero Neostrengeria macropa, una especie catalogada como en peligro
critico de extincion que antes habitaba el lago.

A continuacion se muestran los resultados encontrados en cuanto a las caracteristicas
poblacionales referentes a la distribucion de acuerdo con el sexo, la densidad poblacional,
abundancia total y se registran diferencias estadisticamente significativas entre machos y
hembras.

Tabla 1. Caracteristicas de la estrategia de crecimiento“r”  Fuente: Pianka (1970)

Caracteristicas Estrategiar Estrategia K
Tiempo de vida Corto. Generalmente inferior a1 | Largo, mas de un afio
afio
Mortalidad Episodios catastréficos de gran | Depende de la densidad de la

mortalidad afectando a todos los | poblacion
individuos. Independiente de la
densidad

Poblacién Muy variable en el tiempo y muy | Muy constante y préoxima al
inferior a la capacidad de carga | equilibrio y al limite de carga
del medio

Competencia intraespecifica e | Variable y en general, poco | Muy intensa

interespecifica intensa
Adaptacion a: Variaciones ambientales Condiciones muy constantes y
frecuentes e impredecibles o predecibles.

especies no bien adaptadas a

medio que ocupan.
Colonizadores. Climas variables

La seleccién favorece: Desarrollo rapido Desarrollo lento
Madurez precoz Madurez retrasada
Reproduccién Unica Reproduccion ciclica
Pequeio tamafio Capacidad competitiva y eficacia
Descendencia numerosa Mayor tamafio

Descendencia poco numerosa y
cuidado de la prole
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3.Distribucion por sexos

Como se puede observar, hay una tendencia a encontrar distribuciones equitativas por sexo,
lo cual se ha sefialado en otros estudios como los realizados por Pedroza (2017) en la Laguna
de Fuquene en donde la proporcion encontrada de machos y hembras fue
proporcionalmente 1:1 (Figura 3). Sin embargo, existen diferencias en la abundancia y
distribucion de machos y hembras de acuerdo con las épocas del afio (Figura 4).

Estos patrones se hicieron evidentes al agrupar las abundancias en tres cuatrimestres que
representan las épocas secas y lluviosas. Se ha registrado una mayor actividad por parte de
las hembras durante las épocas de lluvias mas intensas, posiblemente relacionada con el
aumento de habitats y disponibilidad de alimentos, especialmente en las franjas litorales y
canales de escorrentia del lago del Parque Simon Bolivar.

Durante la temporada de sequia (ver Figura 5, noviembre a febrero), se registrd un aumento
de ocho puntos porcentuales en la captura de machos en comparacion con las hembras.
Esto podria deberse al hecho de que las hembras tienden a pasar mas tiempo en sus
madrigueras, especialmente durante el periodo de postura y cuidado de los huevos. Como
resultado, se observa una mayor proporcion de machos capturados utilizando el método de
trampas.

Figura 3. Distribucion de la poblacion segun el sexo

/ DISTRIBUCION DE LA POBLACION POR SEXO \
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Figura 4. Distribucion de la poblacion por sexo, segun época del afio
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Figura 5. Distribucion porcentual entre machos y hembras, segun época del afio
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Esto se confirmo al comparar los métodos de captura (trampa vs. captura manual) en cuanto
al numero de hembras con postura adherida en el abdomen. Los resultados muestran que
entre noviembre y febrero el 75% de estas hembras se capturo utilizando el método manual,
mientras que en el trimestre de septiembre a octubre, este porcentaje aumento al 87% (ver
Figura 6).

Figura 6. Porcentaje de hembras con huevos adheridos en el abdomen de acuerdo con el método de captura
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. Trampa . Manual . Trampa . Manual

13%

o N /

En cuanto a la distribucion espacial por sexos, se presentan diferencias importantes de
acuerdo con la época climatica. En los periodos mas secos (noviembre a febrero) se aprecia
mayor proporcion de machos que hembras capturados en las trampas (Figura 7). Sin
embargo, se evidencid que en esta época en el sector del Lago, en inmediaciones al
templete y la isla (ver zonas seflaladas en la Figura 7) hay una alta proporcion de hembras con
posturas y en muestreos con jama.

También se ha observado una alta presencia de larvas y juveniles, lo que sugiere que en este
sector del parque existe un area especial de cria para P. clarkii. Una de las posibles razones que
explicaria esta preferencia espacial por parte de las hembras y sus crias es que en el area
cercana al templete, las aguas se remansan debido a que no se permite el uso de botes.
Ademas, este es uno de los lugares preferidos por los visitantes del parque para alimentar a
los peces, lo que proporciona una fuente de alimento para los juveniles en sus primeras
etapas de desarrollo.

En cuanto al sector de la isla, la predominancia de hembras puede estar relacionada
igualmente con la presencia de aguas en remanso, ya que alli se encuentra el tapon de
desague, el cual permanece cerrado la mayor parte del tiempo. Ademas, este sector esta
resquardado por un islote que hace que los dos extremos litorales estén muy cercanos,
formando una especie de canal.
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Figura 7. Distribucion espacial de la proporcion de machos y hembras capturadas en el Lago del Parque Central
Simon Bolivar durante el periodo de mayor sequia (noviembre-febrero)
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Elaboracion: Patricia Bejarano M.
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En contraste con lo observado durante la época seca, durante la temporada de lluvias (julio
a octubre) se produce una distribucion espacial inversa por sexo, con una predominancia de
hembras en la mayoria de las areas del lago. Esta distribucion esta relacionada con un
aumento en la actividad reproductiva, que se produce debido al incremento en la
disponibilidad de habitats y alimentos.

Como se puede apreciar en las areas sefialadas en la Figura 8, existen algunos sectores con
una alta predominancia de machos, especialmente en la zona sur del lago. Esto esta
relacionado con la actividad que se observa durante esta época, cuando los machos
construyen madrigueras que posteriormente son utilizadas por las hembras para la postura 'y
cuidado de los huevos.
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Figura 8. Distribucion espacial de la proporcion de machos y hembras capturadas en el Lago del Parque Central
Simon Bolivar durante el periodo de mayores lluvias (cuatrimestre Julio a Octubre)
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4. Relacion entre las variables de longitud, ancho de torax y peso

A pesar de que en P. clarkii existe un marcado dimorfismo sexual, resulta deseable establecer
otras caracteristicas sexuales secundarias ademas de las modificaciones en el primer y
segundo par de pledpodos, con el objetivo de distinguir en términos generales entre
hembras y machos. Con esta finalidad, durante el primer trimestre de capturas, se llevaron
a cabo mediciones de longitud total (LT) y ancho de torax (AT) en un total de 1.584
individuos, de los cuales 792 correspondian a hembras y 792 a machos. Ademas, se
determind el peso en gramos en un grupo de 2.748 individuos, divididos en 1.374 hembras
y 1.374 machos.
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Figura 9. Dimorfismo sexual en P. clarkii
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Para establecer diferencias entre las dimensiones LT y AT, se establecio la relacion LT/AT y
para establecer la significancia estadistica, se realizdo un ANOVA con el 95% de confianza
(p<0,05). En la tabla 2 se presenta el resultado del ANOVA, en la que se pueden apreciar
diferencias significativas en la relacion LT/AT entre machos y hembras, siendo las hembras
adultas las de mayores dimensiones. Sin embargo, al comparar los pesos, el ANOVA permite
corroborar también diferencias significativas entre machos y hembras, siendo los primeros
de mayor biomasa que las segundas (Tabla 3). El mayor peso en los machos se debe a que
durante el periodo reproductivo, los quelipedos son visiblemente mas grandes que en las
hembras.
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Tabla 2. ANOVA de la relacion LT/AT entre machos y hembras

Groups Cantidad  Suma Media  Varionza
Hembra 792 4240749 5354481 0464263
Macho 792 4150,379 5240377 0,5%31675
ANOVA
Grados
Suma de e Cuodrados
_Source of Varigtion _cugdrados  libertad  medios F P-value Ferit
Between Groups 5,1557719 1 5155779 10,35362 0001318 3847344
Within Groups 787, 7866 1582 0457965
Total 7929424 1583

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. ANOVA de los pesos entre machos y hembras

_Groups _Cantidad __ Suma Media _ Varianza
Hembra 1304 53554 3897671 1034077
Macho 1374 55009 4075619 1298043
ANOYVA

Grodos
Suma de de Cuadrados

Source of Variotion cuwadrados liberted  medios F P-value F crit
Between Groups 2175409 1 2175409 1865607 1,62103E-05 3844847
Within Groups 320300,1 2rMe 116,606
Taotal 3223755 2747

Fuente: Elaboracion propia

3. Distribucion espacial de poblacion y estimaciones de densidad
y tamano poblacional

De acuerdo con los resultados obtenidos, también se evidenciaron diferencias en cuanto a la
distribucion espacial de las abundancias de P. clarkii, generadas tanto por la distribucion
diferencial de calidad de habitats disponibles como por los cambios en las épocas climaticas.

En la Figura 10, se presenta la distribucion de abundancias de la poblacion de P. clarkii a lo
largo del lago durante la época seca (noviembre a febrero) y en la figura 11, durante la época
de mayores lluvias (julio a octubre). En ambos casos, hay diferencias espaciales en la
abundancia debido a condiciones ambientales cambiantes relacionadas con la presencia de
vegetacion terrestre, calidad del agua, el tipo de sustrato de la franja litoral y terrestre aledafa
al cuerpo de agua y la oferta de habitat y alimento.

La preferencia de habitat de P. clarkii alrededor del lago esta asociada a zonas desprovistas de
vegetacion litoral, presencia de elodea, presencia de canales de escorrentia, sitios de
remanso, areas utilizadas por los visitantes del parque para la alimentacion de peces y suelos
arcillosos. Estos ultimos ofrecen un ambiente favorable para la construccion de las
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numerosas madrigueras ramificadas y se extienden en largos trayectos hacia la franja
terrestre (Figura 12).

Durante el proceso de manejo y control, se realiza inspeccion al sistema de madrigueras,
encontrando que éstas son bastante ramificadas y extensas, pudiéndose encontrar hasta a
20 metros de la orilla del lago con profundidades que alcanzan hasta los 2m. Los sistemas de
aireacion son muy buenos y estan disenados de tal manera que logran mantener una
temperatura constante de alrededor de los 18°C durante todo el dia, en comparacion con la
temperatura del agua en las orillas del lago, que presenta fluctuaciones de temperatura de
hasta 3°C en dias bastante soleados.

Figura 10. Distribucion de la poblacion de P. clarkii de acuerdo con su abundancia, durante el periodo seco
(noviembre-febrero)
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Elaboracion: Patricia Bejarano M
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Figura 11. Distribucion de la poblacion de P. clarkii de acuerdo con su abundancia, durante el periodo de mayores
lluvias (julio -octubre)
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Figura 12. Caracteristicas generales de las madrigueras construidas por P. clarkii en el Lago del Parque Central Simon
Bolivar

Fotos: equipo contratista IDRD. A la izquierda se aprecian los orificios de ingreso y salida de las madrigueras

tanto en franja litoral como en franja terrestre. A la derecha se aprecia que la longitud y profundidad de un
sistema de madrigueras a lo largo de un canal de escorrentia en el Lago Simon Bolivar.
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Al comparar las dos épocas del ano, se encuentran importantes diferencias en la distribucion
espacial de la poblacion de P. clarkii. Durante la época de lluvias, las mayores abundancias se
encuentran en la mitad sur del lago (Figura 11), zona donde predominan las caracteristicas de
preferencia de habitat de la especie, muy propicios para la época reproductiva. Durante la
época de sequia (figura 10), se observa una distribucion mas extendida a lo largo del lago
principalmente en sentido oriental, asociada posiblemente a desplazamientos en busca de
refugio en las madrigueras que son bastante abundantes en este sector y estan asociadas
principalmente a los canales de escorrentia.

Para corroborar esto, se realizod una georreferenciacion de todas las desembocaduras de los
canales de escorrentia encontrando que, mientras en el costado oriental hay /5 canales
todos ellos con madrigueras asociadas, en el costado occidental solo hay 18 (Figura 13).

Figura 13. Desembocadura de los canales de escorrentia presentes en el Lago del Parque Metropolitano Simon Bolivar
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Estas variaciones en la distribucion espacial de las poblaciones de P. clarkii son fundamentales
para definir las mejores estrategias para el manejo y control de la especie y permiten afinar y
mejorar las actividades especificas que se llevan a cabo en el Parque para aplicar el Protocolo
de Manejo y Control de la Langostilla de Rio (Resolucion 03919 de 2021).
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6. Estimacion inicial de la densidad y estimacion poblacional

Con base en los resultados encontrados, se estimo la densidad de la poblacion de Procambarus
clarkii presente en el Parque Simon Bolivar durante los periodos de mayor sequia y lluvias.
Para esto, se calculo la superficie total disponible donde es posible encontrar las condiciones
para el establecimiento y presencia de P. clarkii y el area efectiva donde se realizaron las
capturas.

La estimacion de densidad y tamario poblacion parte de los siguientes supuestos:

1. Procambarus clarkii requiere de una superficie terrestre, litoral y acuatica para

desarrollar su ciclo de vida.

2. Por las condiciones de las madrigueras y su amplia extension asi como por las
caracteristicas de profundidad del Lago, se considera como area efectiva para el
desarrollo de P. clarkii, 20m alrededor del perimetro del Lago.

3. Las trampas con cebo permiten atraer individuos de cangrejo hasta 20m a la redonda
del sitio de su ubicacion.

4. Las capturas manuales permiten atrapar los individuos que se encuentran a 5m
respecto al perimetro del Lago, tanto en el cuerpo del agua como al interior de las
madrigueras.

Siguiendo estos supuestos, que se deben ir ajustando a medida que se avanza en el
conocimiento de la especie durante el proceso de manejo y control, en la Figura 14 se
presentan las areas efectivas muestreadas y las areas potenciales donde es posible registrar
Procambarus clarkii. De acuerdo con esta figura, el area efectiva muestreada mediante trampeo
es de 25.005 m2; el area efectiva de muestreo mediante captura manual es de 29.282 m2y
el area potencial disponible para el establecimiento de P. clarkii es de 207.243 m2.
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Figura 14. Estimaciones de las superficies efectivas muestreadas y de las superficies potenciales para
el establecimiento de P. clarkii en el Lago Simon Bolivar.
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Elaboracion: Patricia Bejarano M.

Una vez calculadas estas areas, la densidad promedio se estimd de manera ponderada de
acuerdo con los rangos en los que se distribuyeron las abundancias encontradas en cada una
de las trampas durante los tres cuatrimestres agrupados. Los resultados de las primeras
estimaciones de densidad y abundancia de P. clarkii en el Parque Central Simon Bolivar se

presentan en las tablas 4 a 6.

Tabla 4. Estimacion de densidad y abundancia de P. clarkii en el Parque Central
Simén Bolivar para el periodo noviembre a febrero (época seca)

Densidad promedio ponderado (m2): 0,06

Método de captura | Area muestreada | Area potencial | Abundancia
Trampa 25.005,33
Manual 29.282,22

207.243,16 12.366
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Tabla 5. Estimacion de densidad y abundancia de P. clarkii en el Parque Central Simon Bolivar para el periodo
marzo a junio (primera época de lluvia)

Densidad promedio ponderado (m2): 0,16
Método de captura Area muestreada Area potencial | Abundancia
Trampa 25.005,33

207.243,16 33.699
Manual 29.282,22

Tabla 6. Estimacion de densidad y abundancia de P. clarkii en el Parque Central Simon Bolivar para el periodo julio
a octubre (segunda época de lluvia)

Densidad promedio ponderado (m2): 0,18
Método de captura | Area muestreada | Area potencial | Abundancia
Trampa 25.005,33

207.243,16 37.884
Manual 29.282,22

Lo anterior evidencia los picos poblacionales propios de las especies con estrategia de
crecimiento “r". Es por esta razon que se hace fundamental continuar estudiando la ecologia
de las poblaciones de P. clarkii para lograr implementar las mejores estrategias para su manejo
y control, dentro de las cuales se encuentra la captura pero también formas de control
indirecto asociado con el manejo de canales de escorrentia, sustratos, material vegetal
adecuado para siembra en franja litoral y eliminacion de invasoras vegetales con quienes la
especie presenta fendomenos de fusion invasiva (Chucholl, 2013).
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PROCEDIMIENTO DETALLADO PARA LA
APLICACION DEL PROTOCOLO DE MANEJO Y
CONTROL DE Procambarus clarkii EN EL
PARQUE CENTRAL SIMON BOLIVAR

Entre los afnos 2021y 2023, se llevo a cabo un proceso en el Parque Central Simon Bolivar
que permitio la estandarizacion de un procedimiento efectivo para la implementacion del
Protocolo de Manejo y Control de P. clarkii, emitido por la SDA a través de la Resolucion No.
03919 de 2021, y el plan para la prevencion, manejo y control de la especie Procaambarus clarkii
(cangrejo rojo americano) en el territorio nacional, establecido por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible mediante la Resolucion No. 0067 de 2023.

Ademas de cumplir con la normativa vigente, se tuvieron en cuenta aspectos adicionales
que son esenciales para mejorar la eficiencia en el manejo y control de la especie. Entre
estos aspectos se incluyen el bienestar animal, la inactivacion de patdgenos y el potencial
aprovechamiento de la biomasa generada durante el proceso.

En la presente cartilla, se describe en detalle el procedimiento estandarizado por el IDRD
con el fin de que pueda ser utilizado por entidades del sector publico o privado
responsables de hacer manejo y control de P. clarkii © que estén presentando invasiones
biologicas de esta especie en cuerpos de agua asociados a reservorios, humedales, rios o
quebradas.

1. Consideraciones relacionadas con el bienestar animal

Se considera que la gran mayoria de los invertebrados no experimentan dolor, aunque
pueden mostrar respuestas asociadas a reflejos nociceptivos. De hecho, una revision
reciente ha descartado la idea de que cualquier invertebrado (o pez) experimente dolor
debido a la falta de areas cerebrales especificas involucradas en la experiencia del dolor
humano (Rose y otros, 2014). Sin embargo, este razonamiento no tiene en cuenta las
diversas estructuras neuronales presentes en taxones ampliamente divergentes que
desempenan la misma funcion. Por ejemplo, el procesamiento visual ocurre en cerebros
muy diferentes en vertebrados e invertebrados (Escoba, 2014) (Elwood D., 2011).

De acuerdo con Dawkins (2012), no podemos determinar de manera especifica lo que
siente cualquier animal cuando se expone a estimulos nocivos. Por lo tanto, para orientar las
investigaciones, las definiciones actuales de dolor animal incluyen criterios que deben
cumplirse antes de considerar la posible experiencia de dolor, como lo mencionan
Sneddon, Elwood, Adamo y Leach (2014). En particular, se esperan actividades que vayan
mas alla de una simple respuesta refleja y, en su lugar, indiquen un procesamiento central y
un cambio motivacional a largo plazo que proteja al animal de futuros dafios (Elwood D.,
2011) (Sneddon, Elwood, Adamo y Leach, 2014), asi como cambios fisioldgicos en respuesta
a estimulos aversivos (Sneddon, Elwood, Adamo y Leach, 2014) (Bateson, 1991).

Los cefalopodos, como los pulpos, calamares, sepias y nautilos, cumplen con estos
criterios, ya que muestran cambios motivacionales complejos y duraderos, acompanados
de cambios fisiologicos después de sufrir dafio tisular. Ademas, muestran una mayor cautela
frente a intentos de depredacion (Alupay, Hadjisolomou y Crook, 2014). Es importante
destacar que estos cambios confieren una ventaja significativa a la supervivencia de estos
animales (Crook, Dickson, Hanlon y Walters, 2014).
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Elwood y Adams (2015) llevaron a cabo una investigacion centrada en los crustaceos
decapodos, los cuales también muestran respuestas consistentes con la idea del dolor. Por
ejemplo, se ha observado que los cangrejos costeros aprenden rapidamente a evitar lugares
especificos asociados con descargas eléctricas (Magee y Elwood, 2013). Los cangrejos
ermitanos, cuando son sometidos a un shock en el abdomen (Appel y Elwood, 2009), y los
langostinos Palaemon elegans, que son expuestos a diferentes estimulos nocivos,
reaccionan primero con una respuesta refleja que involucra la caida de la cola, seguida de
dos actividades prolongadas: el aseo de la parte afectada y el roce de ésta contra el lado del
tanque (Barr, Laming, Dick y Elwood, 2008).

(Fossat, Bacque-Cazenave, Deurwaerdere, Delbecque y Cattaert, 2014) han demostrado
que los cangrejos de rio expuestos a un campo eléctrico estresante se muestran reacios a
entrar en los brazos oscuros de un laberinto claro/oscuro, incluso después de que se haya
eliminado el campo eléctrico. Estos animales recobraron la calma cuando se les administrd
un medicamento ansiolitico utilizado para tratar la ansiedad en seres humanos y luego
ingresaron en la oscuridad de manera normal. Ademas, los cangrejos estresados habian
aumentado sus niveles de serotonina, un neurotransmisor en el cerebro, y las inyecciones
de serotonina indujeron un comportamiento similar a la ansiedad en los animales de
control. Por lo tanto, estos invertebrados muestran una forma primitiva de ansiedad que
comparte un mecanismo con las emociones mas complejas observadas en los vertebrados.

Por lo tanto, los decapodos exhiben respuestas conductuales ante estimulos nocivos que
cumplen con los criterios esperados para los animales que experimentan dolor (Sneddon,
Elwood, Adamo y Leach, 2014). Los decapodos estresados presentan niveles elevados de la
hormona hiperglucemiante (CHH), lo que se traduce en un aumento de la glucosa y una
respuesta similar al lactato analogo a la respuesta al estrés (Webster, 1996). Los factores de
estrés eficaces incluyen la emersion, la hipoxia, las altas temperaturas, las variaciones en la
salinidad y las enfermedades (Chang, 2005). Ademas, la extraccion de una pinza, como se
practica en algunas pesquerias comerciales, provoca una rapida elevacion de glucosa y
lactato en cangrejos comestibles (Patterson, Dick y Elwood, 2007). De manera similar, los
cangrejos de rio sometidos repetidamente a un campo eléctrico nocivo durante un periodo
de 30 minutos muestran niveles elevados de glucosa (Fossat, Bacque-Cazenave,
Deurwaerdere, Delbecque y Cattaert, 2014) (Fossat, Bacque-Cazenave, Deurwaerdere,
Cattaert y Delbecque, 2015).

De acuerdo con todo lo anterior, el enfoque que se tuvo en cuenta para la realizacion del
procedimiento para manejo y control de P.clarkii respecto a bienestar animal es:

A la luz de la evidencia cientifica que sugiere fuertemente que los crustaceos,
decapodos y cefalépodos experimentan dolor y sufrimiento, es necesario adoptar el
principio de precaucion y, por tanto, el primer aspecto a estandarizar consistio en
evaluar el método mas efectivo y comprobado para reducir cualquier riesgo de
sufrimiento durante el proceso de sacrificio. Si bien esta especie debe ser controlada
para evitar los desequilibrios ecolégicos y estructurales en el mobiliario aledaino a las
zonas litorales del lago, es un ser vivo que se debe manejar con todas las
consideraciones que se requieran para no generar dolor o sufrimiento.
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2. Consideraciones relacionadas con la interaccion de la especie con
los usuarios del parque

El Instituto Distrital de Recreacion y Deportes — IDRD tiene como mision “Generar y
fomentar espacios para la recreacion, el deporte, la actividad fisica y la sostenibilidad de los
parques y escenarios, mejorando la calidad de vida, el sentido de pertenenciay la felicidad de
los habitantes de Bogota D.C." para lo cual se propone como objetivos estratégicos el
mejorar la cobertura y las condiciones de infraestructura de los parques y escenarios para el
uso y disfrute de la poblacion de Bogota D.C., e impulsar la participacion activa de los
habitantes de la ciudad en los servicios recreativos, deportivos y de actividad fisica ofrecidos
por la entidad, fomentando el buen uso y aprovechamiento del tiempo libre.

De esta manera, los parques se convierten en espacios destinados al disfrute del tiempo libre
de las y los habitantes de la ciudad, donde se llevan a cabo una variedad de actividades
recreativas y deportivas. Estas actividades incluyen la contemplacion del paisaje, la
observacion de la fauna y flora, y el fortalecimiento de las relaciones interpersonales y con el
entorno natural. Esta ultima actividad ha adquirido una gran importancia, ya que es
fundamental que como sociedad tomemos conciencia de las implicaciones que cada accion
humana tiene en relacion con otros seres que comparten el planeta. Por esta razon, los
parques se convierten en auténticas aulas donde los residentes de Bogota pueden
experimentar la proximidad de la naturaleza y aprovechar sus beneficios.

La presencia de la especie invasora Procambarus clarkii en los cuerpos de agua de algunos
parques plantea desafios para los propositos mencionados anteriormente. Es importante
tener en cuenta que, en el caso de Colombia, esta especie no ha sido estudiada a fondo,
especialmente en lo que respecta a los impactos ecoldgicos que genera en los ecosistemas
que ocupa. Dado que es una especie con la capacidad de vivir tanto dentro como fuera del
agua, se amplian las posibles interacciones con los usuarios, ya que se pueden encontrar en
las areas de recreacion, como canchas o pistas deportivas. Esto puede resultar en
afectaciones al bienestar y la salud de los usuarios debido a una manipulaciéon inadecuada
(Figura 22).

De acuerdo con lo anterior, el enfoque de interaccion con los usuarios es:

La estrategia de manejo y control de Procambarus clarkii debe contemplar su biologia 'y
ecologia, asi como las dinamicas de uso y aprovechamiento de los parques por parte de
los ciudadanos, para disminuir la probabilidad de interaccién entre unos y otros y de
esta manera, evitar posibles afectaciones al bienestar y salud de los usuarios.

3. Emisiones Gases Efecto Invernadero (GEI) y economia circular

La descomposicion de la materia organica genera emisiones de gases de efecto invernadero,
en particular dioxido de carbono y metano. Por esta razodn, es crucial garantizar una
disposicion adecuada de la biomasa resultante del proceso de manejo y control de P. clarkii.
Esto ayudaria a reducir la emision de estos gases mediante su incorporacion en cadenas de
economia circular, lo que a su vez contribuiria a la mitigacion del cambio climatico.

Colombia ha estado desarrollando politicas, instrumentos de planeacion y proyectos
orientados a la adaptacion y mitigacion del cambio climatico a nivel nacional, regional y
sectorial. Desde la Alcaldia Mayor de Bogota, se ha propuesto en el Plan de Desarrollo
"Cambiar nuestros habitos de vida para reverdecer a Bogota y adaptarnos y mitigar el cambio
climatico”. Como resultado, el IDRD esta realizando importantes esfuerzos para lograr
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este objetivo a través de proyectos como la certificacion del Parque Central Simon Bolivar en
el primer parque urbano carbono neutro de América Latina. También se esta considerando la
produccion de harinas a partir de la biomasa resultante del proceso de manejo y control de
P. clarkii como una forma de inactivar patdgenos y eliminar la posibilidad de contaminacion o
nuevas infestaciones en fuentes hidricas debido a un manejo inadecuado de este material
biogénico después de las capturas. Ademas, estas harinas pueden tener un alto potencial de
uso debido a su valor nutricional y la presencia de quitina en el exoesqueleto de la especie.

El manejo y control de una especie invasora, ya sea animal o vegetal, involucra un
componente clave que es la adecuada disposicion de la biomasa resultante. En muchos
casos, este aspecto no se aborda con la rigurosidad necesaria, lo que puede dar lugar al
aumento de otros problemas asociados. Abordar esta cuestion requiere enfoque,
investigacion, creatividad e innovacion, ya que la solucion para la disposicion de los residuos
solidos no puede seqguir dependiendo exclusivamente de rellenos sanitarios, cuya capacidad
es limitada.

Para abordar estos desafios y encontrar soluciones que cumplan con los requisitos
mencionados, el enfoque de la economia circular, como modelo de produccidén y consumo,
puede proporcionar alternativas viables. A través de investigacion e innovacion, la economia
circular puede cumplir con las expectativas del mercado, las metas ambientales y los
objetivos de costos. Por lo tanto, el enfoque metodologico para el manejo y control de la
especie Procambarus clarkii en los parques bajo la jurisdiccion del IDRD debe tener como
objetivo estratégico la reduccion de emisiones debidas a la descomposicion de la biomasa y
la disminucion de la contaminacion causada por residuos solidos organicos. Esto implica
proponer alternativas de aprovechamiento que garanticen la sostenibilidad de los procesos,
como se ilustra en la Figura 1.

Figura 1. Proceso de conversion de la biomasa de cangrejo rojo americano (Procambarus clarkii) en harina.

Fotos: Claudia Ruiz y Nancy Burgos.

De acuerdo con lo anterior, el enfoque para reduccion de GEl' y economia circular parte de
la metodologia asi:

El manejo y control de la especie P. clarkii en los parques bajo la jurisdiccién del IDRD
debe tener como objetivo estratégico la reduccion de las emisiones causadas por la
descomposicion de la biomasa y la minimizacién de la contaminacién por residuos
sélidos organicos. Para lograrlo, es esencial producir harinas que ofrezcan alternativas
de aprovechamiento viables que aseguren la sostenibilidad de los procesos.
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4. Manejo y control de la especie Procambarus clarkii

4.1. Etapa de inspeccion

El manejo y control de una especie invasora, debido a su complejidad, debe llevarse a cabo
en tres etapas fundamentales: la inspeccion inicial para evaluar el estado de la poblacion, la
implementacion de medidas de manejo y control, y el seguimiento y la evaluacion. Estas
etapas son cruciales para garantizar la efectividad del proceso y, en caso necesario, tomar
acciones de mejora de manera adaptativa. Es importante tener en cuenta que las medidas
implementadas no solo afectan a la especie invasora en cuestion, sino a todo el ecosistema
en el que se encuentra. Por lo tanto, es esencial tomar todas las medidas necesarias para
evitar la perturbacion de otras especies y para preservar la capacidad del ecosistema de
proporcionar sus servicios ambientales de manera adecuada.

En la etapa de inspeccion, la observacion juega un papel fundamental, ya que proporciona
informacion valiosa sobre la biologia y ecologia de la especie invasora. Esta informacion
incluye detalles sobre sus habitos de crecimiento, reproduccion, ciclo de vida, alimentacion,
habitat y comportamiento en el area intervenida. Esta informacion se compara luego con la
literatura existente a nivel mundial (Figura 2).

Este primer acercamiento permite comprender las diferencias ecologicas de la especie en un
ecosistema especifico en comparacion con su habitat natural. Esto, a su vez, facilita la
identificacion de posibles medidas de manejo y control que deben ser analizadas teniendo
en cuenta los posibles impactos en otras especies que forman parte del ecosistema.

Figura 2. Etapa de observacién de la especie invasora Procambarus clarkii con el propésito de recoger
informacion inherente a la biologia y ecologia de la especie.

Fotos: Claudia Ruiz y Nancy Burgos.
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Especificamente para los cuerpos de agua de los parques bajo la jurisdiccion del IDRD, se
llevaron a cabo acciones de estandarizacion relacionadas con la captura, transporte,
caracterizacion de individuos, anestesia, sacrificio y disposicion final de la especie. Estas
acciones fueron validadas tanto a través de informacion secundaria como mediante un
proceso piloto en el campo. Posteriormente, estas acciones se institucionalizaron para su
aplicacion con el proposito de cumplir con la reciente normatividad nacional y distrital.

4.2. Etapa implementacion de medidas

4.2.1. Captura

Para llevar a cabo esta actividad, se requiere un equipo compuesto por al menos tres (3)
operarios que deben estar debidamente capacitados y equipados con implementos de
seguridad y herramientas adecuadas segun el método de captura. Cada uno de estos
meétodos de captura se describe a continuacion, teniendo en cuenta que se dirigen a
segmentos especificos de la poblacion de P. clarkiiy que cada método puede tener una mayor
O menor incidencia en el ciclo reproductivo y en la dinamica de crecimiento poblacional de
la especie. Es importante senalar que se debe realizar una jornada de captura cada dia
utilizando uno de los métodos, lo que permite obtener informacion sobre los diferentes
(segment)os de la poblacion y llevar a cabo un control especifico para cada uno de ellos
Figura 3).

Figura 3. Equipo de trabajo de Aguas Bogota durante una jornada de control de la especie Procambarus clarKii,
en el lago del parque Central Simon Bolivar.

Fotos: Claudia Ruiz y Nancy Burgos.

a. Recoleccion individuos en la zona de ribera

Los individuos de Procambarus clarkii son sensibles a las vibraciones causadas por los pasos de
los usuarios que caminan cerca del lago. Por lo tanto, no es comun encontrarlos fuera de sus
madrigueras o del agua durante las horas de alto trafico de personas. Sin embargo, en las
primeras horas del dia, debido a su comportamiento de exploracion nocturno, es comun
encontrarlos en la franja terrestre, especialmente en el costado oriental del lago, cuando hay
un aumento en la poblacion durante las épocas de mayores precipitaciones. Por esta razon,
y considerando sus habitos, se recomienda que a las 6 de la mafana, los operarios realicen
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un recorrido alrededor del lago para recoger manualmente aquellos individuos que se
encuentren fuera del agua (Figura 4).

Para llevar a cabo esta actividad, se requiere que un primer operario camine paralelo al borde
del cuerpo de agua a una distancia de tres (3) metros, mientras que el sequndo operario debe
caminar a una distancia de ocho (8) metros del borde del agua. Esta disposicion garantiza la
exploracion de un area visual que abarca alrededor de 11 o 12 metros desde el borde del
agua, dado que se tiene evidencia de que los individuos de Procambarus clarkii pueden caminar
hasta 10 metros fuera de su habitat natural. El transporte de los individuos capturados debe
realizarse de acuerdo con las pautas que se indican en la guia que se proporcionara
posteriormente.

Figura 4. Proceso de recoleccion manual de la especie Procambarus clarkii en el drea riverefa del lago del Parque
Simon Bolivar. Actividad realizada como parte de la estrategia de manejo y control de la especie.

b. Trampas

Las trampas utilizadas para capturar a los individuos de Procambarus clarkii en su mayoria
capturan adultos, con una distribucion equitativa de machos y hembras en porcentajes
similares. Por lo tanto, el uso de estas trampas esta enfocado en controlar la abundancia de
la especie dentro del lago.

Las trampas instaladas son cilindricas con estructuras que forman un embudo en sus lados y
una puerta en su lomo. Estan construidas con enmallado metalico tipo angeo y su tamaino
varia segun las caracteristicas del cuerpo de agua en el que se utilizaran, teniendo en cuenta
la profundidad y el area del mismo. Para su identificacion cuando estan sumergidas, deben
estar equipadas con boyas plasticas de color rojo (Figura 5). Estas trampas requieren un
programa de mantenimiento semestral que incluye al menos la aplicacion de pintura
anticorrosiva y la soldadura de areas rotas o desprendidas.
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Figura 5. Trampas para la captura de la especie Procambarus clarkii ubicadas al interior del lago del Parque Simon
Bolivar, como parte de la estrategia de manejo y control de la especie.

Fotos: Nancy Burgos

En cada trampa se coloca entre 100 y 120 gramos de cebo, que generalmente consiste en
rifndn o higado de res. El cebo puede permanecer en la trampa por un periodo maximo de 5
dias. Es importante que las trampas sean revisadas al menos cada 5 dias para retirar a los
individuos capturados y evitar que permanezcan en ellas durante demasiado tiempo. Una vez
que se han retirado los individuos, las trampas deben volver a su lugar dentro del cuerpo de
agua (Figura 5).

Figura 6. Procedimiento de incorporar en cada trampa el cebo para atraer a los individuos de Procambarus clarkii

Fotos: José Moncaleano

La cantidad de trampas que se deben utilizar debe basarse en los resultados de las
mediciones de densidad y tamano de la poblacion obtenidos durante la fase de investigacion
para cada cuerpo de agua.

Es importante georeferenciar la ubicacion de las trampas para contar con informacion que
permita determinar si existen cambios en la dinamica de distribucion de la poblacion dentro
del cuerpo de agua. Si es necesario mover alguna trampa de acuerdo con las indicaciones de
un profesional especializado del IDRD, se debe registrar la fecha de reubicacion y las
coordenadas de la nueva ubicacion (consultar Figura 7).
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Figura 7. Mapa de georreferenciacion de trampas para la captura de la especie Procambarus clarkii y delimitacion
del perimetro del lago en tramos equidistantes con el fin de recoger informacion que permita establecer cambios
en la dindmica de la distribucion de la poblacion al interior del cuerpo de agua.
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c. Jamas

Las jamas se utilizan principalmente para capturar individuos jovenes de menos de 50 mm
de tamano y huevos eclosionados, por lo que su uso esta enfocado en el control de la
poblacion juvenil de Procambarus clarkii.

El equipo de operarios debe contar con al menos 2 jamas para la captura de individuos
juveniles. Estas jamas deben tener un mango de 2.5 metros de largo y 1.5 pulgadas de
ancho, preferiblemente fabricado en aluminio, y estar equipadas con malla tipo mosquitero.

El procedimiento para utilizar las jamas consiste en arrastrarlas sobre la zona litoral del lago,
recolectando muestras de algas y sedimento. Luego, estas muestras se depositan en la orilla
y se realiza una revision minuciosa del contenido para identificar ejemplares jovenes y
huevos que puedan estar depositados en las algas. Ademas, las jamas también se utilizan
para capturar individuos que se encuentren expuestos en la zona litoral del cuerpo de agua
(Figura 8).
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Figura 8. Recoleccion mediante la técnica con jama de la especie Procambarus clarkii en la zona litoral del lago
del Parque Simon Bolivar. Actividad realizada como parte de la estrategia de manejo y control de la especie.

Fotos: Nancy Burgos

d. Captura manual — madrigueras

La captura manual se enfoca principalmente en recolectar hembras con huevos, con el
objetivo de cortar el ciclo reproductivo de la poblacion.

Para llevar a cabo la captura manual, se debe realizar una exploracion manual de las
madrigueras, tanto en la zona de orilla del lago como en los canales de escorrentia, con el
fin de atrapar de manera manual a los individuos que se resguardan en su interior (Figura 9).

Figura 9. Recoleccion manual de la especie Procambarus clarkii en la zona litoral del lago del Parque Simon
Bolivar. Actividad como parte de la estrategia de manejo y control de la especie.

Fotos: Nancy Burgos
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4.2.1. Captura

El equipo de operarios encargados de la captura de individuos de Procambarus clarkii en el lago
del Parque Central Simon Bolivar realiza un recorrido que dura entre 3 y 4 horas,
dependiendo del método de captura utilizado. Esto significa que los individuos capturados al
comienzo de las labores deben esperar alrededor de 5 horas antes de ser sometidos al
proceso de insensibilizacion.

Por esta razon, se utiliza un recipiente tipo nevera plastica con agua, mantenida a una
temperatura entre 1 y 4 grados centigrados, para el transporte de los animales capturados.
Esto garantiza que los individuos, al estar en contacto con el agua fria, entren en un estado
de adormecimiento que les permita ser transportados al lugar de sacrificio sin experimentar
estrés (Figura 10).

Figura 10. Método de transporte de individuos capturados de Procambarus clarkii durante las jornadas de manejo y
control de la especie en el lago del Parque Central Simon Bolivar

Es fundamental tener en cuenta que la etapa de transporte es la actividad del proceso en la
que los individuos capturados pueden experimentar mas estrés. Por o tanto, es necesario
tomar todas las medidas posibles para minimizar este estrés y garantizar el bienestar de los
animales durante el transporte.
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4.2.3. Anestesia / Insensibilizado

Se evidencio que los individuos capturados, cuando se exponen a temperaturas inferiores a
4 grados centigrados, entran en un estado de insensibilidad, tal como se menciona en el
estudio de (Gomez Cestagalli, 2014) relacionado con el proceso de preparacion de harina de
cangrejo de rio. Otros autores han sugerido el uso de eugenol, per de acuerdo con las
pruebas realizadas al respecto, se evidencia que esta sustancia no produce ningun efecto
anestésico en los animales y, por lo tanto, no se utilizd en el proceso.

El proceso de insensibilizacion se debe llevar a cabo diariamente y comienza con la
disposicion de los individuos capturados en un recipiente con agua a temperaturas inferiores
a 4 grados centigrados en el lugar de captura y durante el transporte local. Luego, los
individuos deben ser trasladados al lugar designado para el proceso de insensibilizado,
donde se cuenta con un refrigerador que mantiene una temperatura constante de -1°C. Los
individuos capturados deben ser retirados del contenedor en el que fueron transportados y
puestos en el congelador durante un periodo minimo de 24 horas (Figura 11).

Figura 11. Proceso de insensibilizacion de los individuos de Procambarus clarkii desde la fase de captura en el lago
donde se disponen en contenedores con temperaturas menores a 4° (neveras portatiles), hasta su traslado a
refrigeradores con temperaturas constantes a -1° en donde se garantiza su insensibilizacion total.

Fotos: José Moncaleano y Equipo de Trabajo de Aguas Bogota.
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4.2.4. Sacrificio

El sacrificio de P. clarkii se realiza separando la cabeza del cuerpo mediante un procedimiento
mecanico sobre el punto medio del cefalotérax, en un término inferior a 2 sequndos (Figura
12).

Figura 12. Sitio recomendado para realizar el proceso de separacion de la cabeza del resto del cuerpo
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4.2.5. Disposicion final

Es recomendable llevar a cabo investigaciones relacionadas con el potencial
aprovechamiento de la biomasa resultante del proceso de manejo y control de P. clarkii. Esto
considerando las posibilidades de utilizarla una vez se transforme en harinas libres de
patdgenos y con su alto contenido de nutrientes, tal como se describe en la cartilla 4 de la
presente publicacion. Se sugiere que la totalidad de la biomasa se procese en harinas, de
manera que se pueda cambiar su estatus de residuos peligrosos a residuos organicos que
puedan ser potencialmente aprovechados o recogidos de manera segura por entidades con
las debidas autorizaciones para el manejo y procesamiento de residuos organicos.

De acuerdo con los resultados de las pruebas realizadas en los individuos capturados de P.
clarkii, se ha establecido un proceso estandarizado para producir harinas a partir de la
biomasa de esta especie en el Parque Central Simon Bolivar. Estas harinas son libres de
patdgenos y poseen un alto valor nutricional, como se detalla en la cartilla 4.

4.3. Etapa de evaluacion y sequimiento

El control y manejo adecuado y efectivo de la especie invasora Procambarus clarkii, requiere
informacion constante para maximizar la eficacia de las medidas adoptadas o para la toma
de decisiones oportunas. Por tal razon, las variables identificadas para ser monitoreadas por
medio de la toma constante de datos son:

4.3.1. Georeferenciacion de trampas

La localizacion de las trampas es fundamental porque permite, por medio de la cantidad de
individuos capturados en ellas y sus caracteristicas, establecer movimientos de la poblacion
O aspectos relevantes de su comportamiento que pueden orientar y ajustar el proceso de
para su ,mane{o ¥ control. Por tanto, es relevante contar con el registro de fechas de
Instalacion de las trampas en una ubicacion especifica, fechas de cambio del cebo, datos de
cantidades de individuos capturados en cada una y aspectos como el sexo, peso y longitud.
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4.3.2. Caracterizacion de individuos capturados

Los datos identificados como relevantes para el estudio constante de la poblacion de P. clarkii
presente en los cuerpos de agua de los parques incluyen el sexo, peso y, de ser posible,
longitud total, ancho de tdrax y observaciones generales como la presencia de huevos en el
interior o en el exterior de las hembras, cambios de coloracion, pérdida de extremidades,

entre otros.

Se debe caracterizar y registrar adecuadamente todos los individuos capturados utilizando el
formato establecido para este propdsito. La diferenciacion sexual se llevara a cabo a partir
del dimorfismo presente en los pledpodos, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Dimorfismo sexual en P. clarkii

Dimorfismo sexual en
individuos machos adultos de
Procambarus clarkii

Dimorfismo sexual en

y IS

. individuos hembras adultas de
b Procambarus clarkii

El peso se tomara con el animal vivo utilizando para ello una pesa digital. La longitud total se
tomara con la ayuda de un calibrador, desde el final del telson hasta la punta del rostro. El
ancho de tdrax se tomara con la ayuda de un calibrador, colocandolo a ambos lados del

cefalotorax.
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4.3.3. Caracteristicas fisico - quimicas y microbiologicas del agua

Debera tomarse muestras de agua mensualmente en al menos cinco sitios del lago para
analizar los siguientes parametros:

Tensoactivos Fosforo total.

PH Fosfatos

Temperatura Nitrogeno total.

Color Nitrodgeno amoniacal.
Turbiedad Nitratos.

Coliformes fecales Nitritos.

Coliformes termo-tolerantes Cloruros

Coliformes totales Solidos suspendidos totales.
Oxigeno disuelto Solidos disueltos totales.
Solidos totales Grasas y aceites.

Solidos disueltos Fitoplancton

DBO 5 Zooplancton

DQO

Conductividad

Es importante garantizar que la calidad del agua en los cuerpos de agua de los parques
cumpla con los estandares de calidad para contacto secundario segun los decretos 3930 de
2010 y 1594 de 1984.

Para monitorear la calidad del agua de manera regular, se llevaran a cabo analisis trimestrales
en muestras compuestas que incluiran los siguientes metales: Mercurio, Plomo, Cadmio,
Cobre, Zinc, Niquel y Cromo.

Después de cada muestreo, se analizaran los resultados para identificar cualquier factor que
pueda impactar positiva 0 negativamente en los habitos de los individuos de P. clarkii y, en
consecuencia, realizar ajustes en las medidas de manejo y control segun sea necesario.
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RESULTADOS PRELIMINARES DE LA CALIDAD
SANITARIAY NUTRICIONAL DE LAS HARINAS
OBTENIDAS DE LA BIOMASA DE P. clarkii Y
SUS USOS POTENCIALES

Para obtener informacion relevante sobre la calidad de la biomasa resultante del proceso de
manejo y control de P. clarkii se llevaron a cabo analisis de laboratorio en muestras de carne
cruda, carne cocida y harinas producidas en el laboratorio. El procedimiento establecido
por el IDRD para la manipulacion de la biomasa se enfoco en la produccion de harinas para
abordar principalmente tres problematicas:

- Eliminacidén de patégenos: Eliminacion de cualquier patdgeno que podria representar
un riesgo para la salud humana o de animales de compafia en caso de consumo o
interaccion con la especie.

- Reduccién de biomasa resultante: La produccion de harinas implica un proceso de
deshidratacion que permite reducir significativamente el peso total de la biomasa,
logrando una disminucion de hasta un 507%.

- Reduccién de emisiones por descomposicion o incineracion: Las harinas tienen un
alto potencial de aprovechamiento por los altos valores nutricionales que presentan

1. Metodologia

Durante un ano, se llevo a cabo un proceso de estandarizacion de una metodologia para
producir harinas a partir de la biomasa de Procambarus clarkii. Este proceso permitio definir las
temperaturas minimas de coccion y el periodo minimo de deshidratacion necesario para
obtener harinas libres de patogenos y determinar los parametros nutricionales resultantes.

Los resultados de estas pruebas llevaron al desarrollo de una propuesta metodologica para
la produccion de harinas con potencial de aprovechamiento (Figura 1)

= Vapor de agua
_ Individuos Aaua limpi Refrigeracion por Temp: 92-100 °C
capturados ———— Agualimpia minimo 24 Hrs. durante 25 min.
i |
L T
.. . . Individuos
Recepcion ——» Individuos L’mplijza y Individuos — s Insensibilizado > refrigerados —» Precodidoal - > Individuos
caracterizados el lavados o  cocinados
Agua de . Prueba laboratorio
lavado Prueba laboratorio carne cocida
carne cruda
Prueba Laboratorio . .
Hari Deshidratacion
arinas
durante 3 horas
] v . Cangrejo Cangrejo
Harina de cangre(jjo - - . "Clgg”;’e‘.ioe..._ Molienda2 molido «—— Secado = molido <—. Moliendad «—!
émpacaaa 9rey seco himedo
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1.1. Pruebas de laboratorio

a. Carne cruda

Después de pasar por el proceso de insensibilizacion y sacrificio, los individuos se pesan y
luego se procesan a traves de un molino manual para carne. Posteriormente, se empacany
se vuelven a pesar para asegurarse de que se cumplan las cantidades minimas requeridas
por el laboratorio, que son aproximadamente 750 gramos (Figura 1).

Los analisis de laboratorio de la carne cruda tienen como objetivo identificar patdgenos
presentes, validar la informacion relacionada con los valores nutricionales encontrados en
la literatura y obtener otros datos que contribuyan a comprender la relacion de la especie
con el ecosistema donde se encuentra, en este caso, el lago del Parque Central Simon
Bolivar.

Figura 1. Preparacion de muestras de carne cruda

Foto: Claudia Ruiz Fotos: Equipo Investigador IDRD

b. Carne cocida al vapor

En el proceso de preparacion de harinas, uno de los pasos fundamentales es el cocido al
vapor de la carne de P. clarkii, ya que en esta etapa se busca eliminar los patdgenos que
pudieran estar presentes. A través de los analisis de laboratorio, se buscd identificar los
valores optimos para el proceso en relacion con la temperatura y el tiempo de coccion, ya
que estos son factores clave para lograr eliminar los patdgenos sin destruir las propiedades
nutricionales.

El proceso comienza pesando de los individuos sacrificados, luego se colocan en una
canastilla al interior de una olla con agua, asegurandose de que el agua no toque la carne.
La olla se cierra y se controla la temperatura en su interior mediante un termometro,
asegurandose de alcanzar los 92°C. Una vez que se alcanza esta temperatura, se inicia el
registro del tiempo, que no debe superar los 25 minutos. Después de la coccion, la carne se
pesa nuevamente y se pasa por un molino para carne. Posteriormente, se empaca en bolsas
resellables marcadas y se pesa hasta alcanzar las cantidades requeridas en el laboratorio,
que son un minimo de 750 gramos (Figura 2).
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Figura 2. Preparacion muestras “Carne cocida al vapor”

Fotos: Claudia Ruiz

c. Harina

Luego de moler la carne cocida al vapor, ésta se coloca en el deshidratador, cuyo objetivo es
eliminar aproximadamente el 90% del agua presente en la carne. Sin embargo, este proceso
también necesita ser validado a través de analisis de laboratorio para establecer la relacion
optima entre la temperatura y el tiempo. De esta manera, se busca lograr la eliminacion de la
humedad mientras se conservan los nutrientes identificados tanto en las muestras de carne
cruda como de carne cocida.

La carne cocida y molida se esparce en una bandeja de acero inoxidable con agujeros,
asegurandose de que quede una capa lo mas fina posible. Estas bandejas se introducen en el
equipo deshidratador durante 3 horas a una temperatura maxima de 70 o C. Una vez
finalizado el proceso de deshidratacion, el producto pasa por el molino para harina, donde
finalmente se obtiene un producto arenoso y seco. Luego, se empaca en bolsas resellables
marcadas y se pesa para alcanzar las cantidades requeridas por el laboratorio (Figura 3).

Figura 3. Preparacion muestras “Harina”

Foto: Claudia Ruiz Fotos: Equipo Investigador IDRD
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1.2. Laboratorio y parametros

Las pruebas se realizaron en laboratorios debidamente acreditados por el Organismo

Nacional

de Acreditacion de Colombia-ONAC con

respecto a los requerimientos

especificados en la norma internacional ISO/IEC 17025:2017 y con alcance al anexo

15-LAB-050.

Respecto a los parametros analizados, €stos se agruparon en aspectos fisicoquimicos y

microbioldgicos.

En la siguiente tabla se puede apreciar todos los parametros que se analizaron:

Parametro

Tabla 1. Parametros analizados

Método

Arsénico

ADAC 986,15 Ed 21:2019 (Espectrofotometria de adsoddn atdmice, Generaddn de hidnures)

Buisqueda de Campylobacter spp.

150 1037212007

Busqueda de E. coli

150 16649-2:2000, Acreditado

Blisqueds de Listeria Mon stytogenas

150 11790-1: 207, Acraditada

Bisqueda de Samonells spp.

150 6579-1 2007, Acreditado

Biisqueda de Vibrio choleraa IS MEF-12007 P A
Cadrnio ACAC 985 25, Modificads Ed. 212005 (Especirofotometnia de adsorgd dn atdmeca)
|Caleio ACAC 98535 Ed 21:2015 [Espectrofotameatra de adsorddn atdmi cal

Calorine Datarminac én indirecta factor de Atwatar

Carbahidratos disponibles CH o os por diferandas

Carbohidratas Totalas Cécudos pordifarenda

Caniza Gravimemia, Calcinss dn

Ceniza[en alimentos animal | ACAC 942.05 Fd 21:201% [Gravime tria, Caldnaddn a 600 of) Acraditado

Canizas P-LF-001 verson 5 {Gravime tris, calonac on a 600 of)

Excreta animal AACC 28-50.01

Frisra Cruda ACAC 96205, Ed 21:201 9 (hidrdlisis &dida, acdina y caldnaadn)

Grasa ADAC 922,06, Ed 21:201 9 hidrddisis da da)

Grasa P-LF-003 vargidn 2 {Extrace dn avérea, Soxhlet)

Humedad P-LF-00B versitn 3 (gravimetria - Secado en estufa a 10600}

Humeded y meteris voldtil [en slimentos snimal) MTC SE8E 2000 [adepc dn equiva ente de la 150 6896:1999)

Indice de Perdnidos Yodometria

Mercurio AQAC 977,15 Ed 20:2016 { Espectrofotometria de adsocdn atdmica, Genaracdn de hidruncsg)
Nitrogens Velatil Total ATEEIra CON Vapor

Namero mis probable de Coliformes Fecalas 150 7251 -1 2005

Mimero mas probable de Coliformes Totales/ 150 4531 2006

Flomo

ACAC 985 35 Modificado Ed, 21:2009 {Espectrofotometria de adsorcidn at:ﬁi'rica}

ProteinaTotal

150 1871 20059 [Alimenta para consume humano y animal ] Acredi tado

Recuents coliformes

|50 432 2006 Acradi tads

Recuanto de Aerobios Mesdfilos

150 4833-1 2003, Acreditads

Fecuants da Aerchioz Meséfilos

P-LM-045:201 7. Rev 2. Acreditado

Racuanto de Bacillus ceraus

150 79327004, Acradimda

Recuento de Coliformes Totales

150 4832 2006 Acredi tado

Recusnte de E. coli genarico

150 16685-2: 2000, Acreditado

Recuento de esporas clostridium sulfito reducter

1503 1531 3:2008, Acreditado

Racuante da Mohos [M) yLavaduras [L)

150 3152 722008, Acreditado

Recuente de Staphylccoccus aureus coagulasa pesitiva

|50 BBER-1:1999 Acredi tada

Solidos Totales

| ACAC 52510 Ed 21:2019 {grasd metria)
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2. Resultados preliminares
2.1. Proceso de elaboracion harina

Tal como se menciond al inicio, teniendo en cuenta los resultados de los analisis, se puede
establecer que la relacion optima entre temperatura y tiempo para los procedimientos de
coccion y deshidratacion son:

Coccion al vapor: Deshidratacion:
92 oC — 25 minutos 70 oC — 2 horas

Durante el proceso de preparacion de la harina, la biomasa pierde peso, pérdida de alrededor
del 60%.

Rendimiento del proceso:
40% de harina

2.2. Resultados Sanitarios

Para determinar la calidad sanitaria de la harina, se realizaron analisis a parametros
microbiologicos para la "Carne Cruda” (como linea base), para la "Carne Cocida al Vapor”
(validacion de la eficiencia de esta etapa del proceso) y "harina” (validacion del producto
final).

a. Carne cruda

Los parametros analizados en las muestras de carne cruda se centraron en la deteccion de
ciertos patogenos y el recuento de otros, lo cual en algunos casos se compard con los
requisitos del Invima y, mas especificamente, con los establecidos en la Resolucion 122 del
2012 emitida por el Ministerio de Salud y Proteccion Social y sus modificaciones. A
continuacion, se presentan las tablas correspondientes:

Tabla 2. Resultados “Busqueda” patogenos en muestras de carne cruda

Parametro Método Resultado Resolucion
122/2012
Busqueda de Campylobacter ISO 10272-1:2017 Ausente
spp.
Busqueda de Listeria ISO 11290-1:2017 Presente
Monocytogenes Acreditado
Busqueda de Slamonella spp. ISO 6579-1:2017 Ausente
. Ausente
Acreditado
Busqueda de Vibrio cholerae ISO 21872-1:2007 Ausente Ausente
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Tabla 3. Resultados “Recuento” patogenos respecto a indicaciones del Invima para carne cruda

Resoluciéon
Paramet Métod Resultad
arametro étodo esultado 122/2012
Numero mas probable de Coliformes SO 7251-1:2005 <3 120 - 1.100
Fecales
Numero mas probable de Coliformes SO 4831:2006 51.100 i
Totales/
| . P-LM-049:2017.
Recuento de Aerobios Mesdfilos . >3.000.000 -
Rev 3. Acreditado
ISO 4832:2006
Recuento de Coliformes Totales ] >15.000 -
Acreditado
ISO 16649-2:2001.
Recuento de E. coli genérico ) 90 10-400
Acreditado
R | idi ISO 15213:2 .
ec.uento de esporas Clostridium SO 5 3:2003 60 100 — 1.000
sulfito reductor Acreditado
Recuento de S.tgphylococcus aureus ISO 68.88-1:1999 <100 100 — 1.000
coagulasa positiva Acreditada

En resumen, el consumo de carne cruda presenta un riesgo debido a la presencia de
patdgenos o a su alta susceptibilidad para la proliferacion de estos, como se puede observar
en los resultados del recuento de Aerobios Mesofilos y la deteccion de Listeria
monocytogenes en una de las muestras, lo que puede causar la enfermedad conocida como
la listeriosis (The Center for Food Security & Public Health; Institute for International
Cooperation in Animal Biologics, 2007).

b. Carne cocida

Los parametros analizados en las muestras de carne cocida se centraron en la deteccion de
ciertos patogenos y el recuento de otros; estos resultados se compararon con las
especificaciones del Invima y con los resultados de las muestras de carne cruda para evaluar
la eficacia del proceso de coccion en la eliminacion o reduccion de patdgenos, como se
muestra en las siguientes tablas:

Tabla 4. Resultados “Busqueda” patogenos en muestras de carne cocida al vapor

Parametro Método Resultado | Resolucion
122/2012
Busqueda de Campylobacter spp. ISO 10272-1:2017 Ausente -
Busqueda de Listeria Monocytogenes ISO 11290-1:2017 Ausente
Acreditado
Busqueda de Slamonella spp. ISO 6579-1:2017 Ausente
Ausente
Acreditado
Busqueda de Vibrio cholerae I1SO 21872-1:2007 Ausente Ausente
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Con relacion a la presencia de Listeria monocytogenes, para las muestras de carne cocida al
vapor, el resultado es “ausente” igual que en el resto de los parametros de busqueda
analizados. Esto corrobora que la relacion temperatura-tiempo definida en esta etapa del
proceso es adecuada para la eliminacion de patdgenos.

Tabla 5. Resultados “recuento” patogenos respecto a indicaciones del Invima y respecto a los resultados de la
carne cruda para carne cocida al vapor

Parametro Método Resultado AT LSRR
122/2012 Carne Cruda
Reculermto de Aerobios P—LM—049:20'17. 4.800 1 +3.000.000
Mesofilos Rev 3. Acreditado
R i :
ecuento de Coliformes ISO 48.32 2006 120 y 515.000
Totales Acreditado
. L ISO 16649-2:2001.
Recuento de E. coli genérico - <10 - 90
Acreditado
R | 15213:2 f
ecue.n'.co de es.poras SO 5 3:2003 <10 100 — 1.000 60
clostridium sulfito reductor Acreditado
I -1:1
Recuento de Staphy/o‘c'occus SO 68'88 999 <100 100 — 1.000 <100
aureus coagulasa positiva Acreditada
I1SO 4832:2006
Recuento Coliformes i 440 100 - 500
Acreditado

Los resultados evidencian que con el proceso de coccion la carne queda libre de patdgenos
y puede utilizarse en las siguientes etapas del proceso.

c. Harina

Los parametros analizados para las muestras de harina se enfocaron en la busqueda de
ciertos patdgenos y el recuento de otros, estos resultados se comparan con las
especificaciones del Invima y con los resultados de las muestras de carne cruda, con el fin de
determinar las condiciones del producto final respecto a la presencia de patdgenos, como se
muestra en las siguientes tablas:

Tabla 6. Resultados “Busqueda” patogenos en muestras de harina

Parametro Método Resultado Resolucion
122/2012
Busqueda de Listeria ISO 11290-1:2017. Ausente
Monocytogenes Acreditado
Busqueda de Slamonella spp. ISO 6579-1:2017 Ausente
Acreditado
Busqueda de Vibrio cholerae ISO 21872-1:2007 Ausente Ausente
Busqueda de E. coli ISO 16649-2:2001. Ausente
) Ausente
Acreditado
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Tabla 7. Resultados “Recuento” patégenos respecto a indicaciones del Invima y respecto a los resultados de la

carne cruda para harina
Resolucién Resultados | Resultados
Parametro Método Resultado Carne Carne
122/2012 .
Cruda Cocida
R tod 1ISO 4833-1:2013. Si
SUERr W | _ 1.000 N 153000000 | 4.800
Aerobios Mesoéfilos Acreditado Especificacion
R tod I1SO 4832:2006 Si
Y _ 70 N1 515,000 120
Coliformes Totales Acreditado Especificacion
ReCLIJe‘nto de E. coli ISO 16%649—2:2001. AL S|n { 90 <10
genérico Acreditado Especificacion
Recuento de esporas 1561591515003
Clostridium sulfito g ' <10 100 - 1.000 60 <10
Acreditado
reductor
Recuento de Bacillus | 1SO 7932:2004. <100 Sin
cereus Acreditado Especificacion
Recuento de Mohos ISO 21.527—2:2008. <10 1.000 ] )
(M) y Levaduras (L) Acreditado

Los resultados demuestran la eficacia del proceso completo para eliminar o reducir a niveles
aceptables los microorganismos presentes en los individuos sacrificados de Procambarus clarkii,
cuya biomasa se transforma en harina.

Resultado Sanitario:
Libre de patdégenos

2.3. Resultados Nutricionales

Segun la literatura consultada, el cangrejo de rio (Procambarus clarkii) posee una cantidad
significativa de proteinas, vitaminas y minerales, como se puede observar en la tabla 8 (USDA
National Nutrient Database for Standard Reference, 2013).

Se llevaron a cabo analisis para identificar metales pesados y aspectos fisicoquimicos
relevantes que determinen su potencial uso futuro, ya sea como suplemento alimenticio
para mascotas o en la produccion de abonos. Los resultados reflejan las cantidades de cada
parametro evaluado, lo que nos permite analizar el impacto de cada etapa del proceso de
elaboracion de harina en las concentraciones de estos elementos. Se busca determinar la
relacion entre temperatura y tiempo que tenga el menor impacto en la calidad nutricional del
producto final.
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Tabla 8. Composicion nutricional de P. clarkii seqgun USDA, 2013

Por 100 g de porcién  Porracion ~ Recomendociones Recomendaciones
camestible {(350¢q) dia-hombres dia-mujeres

Energia (Kcal) 77 71 3000 2300
Proteinas (g) 16 14,7 54 41
Lipidos totales (g) 1 0,9 100-117 77-89
AGsaturados (g) 0,159 0,15 23-27 18-20
AG monoinsaturados (g) 0,174 0,16 67 51
AG poliinsaturados (g) 0,293 0,27 17 13
w-3(g) 0,184 0,169 3,3-6,6 2,6-51
C18:2 Linoleico (w-6) (g) 0,052 0,048 10 8
Colesterol (mg/1000 kcal) 114 105 <300 <230
Hidratos de carbono (g) 0 0 375-413 288-316
Fibra(g) 0 0 >35 >25
Agua(g) 82,2 75,5 2.500 2.000
Calcio{mg) 27 24,8 1000 1000
Hierro (mg) 0,84 0,8 10 18
Yodo (ug) - - 140 110
Magnesio (mg) 27 24,8 350 330
Zinc (mg) 13 12 15 15
Sodio (mg) 58 53,2 >2000 >2000
Potasio (mg) 302 277 3500 3500
Fosforo (mg) 256 235 700 700
Selenio (ug) 31,6 29 70 55
Tiamina(mg) 0,07 0,06 1,2 0,9
Riboflavina (mg) 0,03 0,03 1,8 1,4
Equivalentes de niacina(mg 2,21 2 20 15
Vitamina B6 (mg) 0,11 0,1 1,8 1,6
Folatos (ug) 37 34 400 400
Vitamina B12 (ug) 2 1,8 2 2
Vitamina C (mg) 1,2 1,1 60 60
Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 16 14,7 1000 800
Vitamia D (ug) 0 0 15 15
Vitamina E (mg) 2,85 2,6 12 12

a. Carne cruda

Los parametros analizados en las muestras de carne cruda establecen la linea base para esta
fase, enfocandose en determinar el contenido de ciertos metales pesados y aspectos
fisicoquimicos relevantes. Estos resultados se comparan con los niveles maximos definidos
en la resolucion No. 4506 de 2013 expedida por el Ministerio de Salud y Proteccion Social y
el Codex Stan 193-1995, que son las referencias nacionales e internacionales para
alimentos.
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Tabla 9. Resultados anadlisis fisicoquimicos (Metales pesados) para carne cruda

Parametro

Método

Unidades

Resultados

(Ministerio de
Salud y
Proteccion
Social, 2013)

(Codex
Alimentarius -
Codex Stan 193-
1995, 1995)

AOAC 986.15 Ed
21:2019
(Espectrofotometria
de absorcion
atomica, Generacion
de hidruros)

0,015!

Arsénico mg/Kg | <0,00015 0,5

AOAC 985,35,
Modificado Ed.
21:2019
(Espectrofotometria
de adsorcion
atémica)

Cadmio mg/Kg 0,115 1,0 22

AOAC 977.15 Ed
20:2016
(Espectrofotometria

Mercurio .,
de adsorcién

mg/Kg | <0,00018 0,1 0,1

atomica, Generacidn
de hidruros)

AOAC 985,35,
Modificado Ed.
21:2019
(Espectrofotometria
de adsorcion
atomica)

Plomo mg/Kg <0,039 0,1 0,1

Como se puede apreciar, los resultados para la muestra de carne cruda de P. clarkii
capturados en el lago del Parque Central Simon Bolivar, contienen cantidades por debajo de
las maximas permitidas para alimentos por la autoridad nacional y la internacional.

Los parametros fisicoquimicos se comparan con lo encontrado en la literatura consultada
(USDA National Nutrient Database for Standard Reference, 2013).

! Referencia toxicoldgica: ISTP 1988 para el arsénico inorgdnico. La arsenobetaina, principal forma del arsénico presente en el pescado y los
crustaceos se considera no toxica. En los crustaceos, los moluscos y las algas se presentan derivados del dimetilarsinoilribosido
("arsenoazucares"), cuya posible toxicidad no se conoce con detalle. Sélo un porcentaje bajo del arsénico total presente en el pescado es
inorgénico, que es la Unica forma para la cual el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) ha establecido un valor de
referencia toxicoldgica similar (ISTP).

2 Referencia Toxicoldgica: IM0151 Moluscos marinos vivales y IM0152 Cefalopodos.
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Tabla 10. Resultados analisis fisicoquimicos para carne cruda

USDA,
Parametro Método Unidades | Resultados
2013
AOAC 985.35 Ed 21:2019
Calcio (Espectrofotometria de adsorcion mg/100g 4.374 27
atémica)
Determinacion indirecta factor d
Calorfas eterminacidn indirecta factor de Kcal/100g 62 -
Atwater
Carbohidrat
'ar y _I s Calculos por diferencia g/100g 1,9 0
disponibles
Carbohidratos
Calculos por diferencia 100 6,6 0
Totales P 8/100g
Ceniza (en alimentos AOAC 942.05 Ed 21:2019
) (Gravimetria, Calcinacién a 600 oC) g/100g 13,8 N/A
para animal) .
Acreditado
AOAC 962.09. Ed 21:2019
Fibra Cruda (hidrdlisis acida, alcalina 'y g/100g 4,7 0
calcinacion)
AOAC 922.06. Ed 21:2019
Grasa |\~ g/100g 1,5 1
(hidrélisis acida)
H dad ateria
V;rér; (Zn eri]r:qeitr:los U7 8582000\ adapeipn /100 73,3 82,2
_ equivalente de la ISO 6496:1999) e ’ ’
para animal)
ISO 1871:2009 (Alimento para
Proteina Total consumo humano y animal) g/100g 10,7 16
Acreditado
AOAC 925.10 Ed 21:2019
Sélidos Totales ] ) g/100g 29,5 N/A
(gravimetria)
Los resultados muestran diferencias significativas en comparacion con los datos

encontrados en la literatura, lo cual podria estar relacionado con las condiciones particulares
del ecosistema donde se capturan los individuos. Estas diferencias deberian analizarse en
conjunto con parametros ambientales, calidad del agua, evaluacion de zooplancton y

fitoplancton, asi como analisis de suelos.
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b. Carne cocida

Los parametros analizados en las muestras de carne cocida al vapor en esta fase tienen
como objetivo determinar el contenido de metales pesados y aspectos fisicoquimicos
relevantes.

Los resultados se comparan con los niveles maximos establecidos en la resolucion No. 4506
de 2013 emitida por el Ministerio de Salud y Proteccion Social y el Codex Stan 193-1995, que
son las referencias nacionales e internacionales respectivamente. Ademas, se comparan con
los resultados de la carne cruda para determinar si el proceso de coccion tiene un impacto
significativo en la cantidad de nutrientes y los parametros fisicoquimicos.

Tabla 11. Resultados analisis fisicoquimicos (Metales pesados) para carne cocida al vapor

(Ministerio (Codex
de Saludy | Alimentarius
Parametro Método Unidades | Resultados | Proteccidon | - Codex Stan
Social, 193-1995,
2013) 1995)

Carne
Cruda

AOAC 986.15
Ed 21:2019
(Espectrofoto 213, o
Acdénits (/) oS mg/Kg | <0,00015 0,5 ' <0,00015
absorcion
atdmica,
Generacion de
hidruros)

AOAC 985,35,
Modificado
Ed. 21:2019
Cadmio (Espectrofoto mg/Kg <0,0084 1,0 22 0,115
metria de
adsorcion
atémica)

AOAC977.15
Ed 20:2016
(Espectrofoto
Mercurio. | B0 § me/Ke | <0,00018 0,1 0,1 <0,00018
adsorcion
atomica,
Generacion de
hidruros)

AOAC 985,35,
Modificado
Ed. 21:2019
Plomo (Espectrofoto mg/Kg <0,039 0,1 0,1 <0,039
metria de
adsorcién
atoémica)

1 Referencia toxicoldgica: ISTP 1988 para el arsénico inorgénico.

2 Referencia Toxicoldgica: IM0151 Moluscos marinos vivales y IM0152 Cefalopodos.
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Los parametros fisicoquimicos se comparan con lo encontrado en la literatura consultada
(USDA National Nutrient Database for Standard Reference, 2013) y con los resultados
obtenidos para las muestras de carne cruda

Tabla 12. Resultados analisis fisicoquimicos para carne cocida al vapor

p p USDA,
Parametro Método Unidades | Resultados 2013 Carne Cruda
AOAC 985.35 Ed 21:2019
. / mg/100
Calcio (Espectrofotometria de 13.043.3 27 4.374
adsorcidn atémica) &
D e\, WY G Keal/1
Calotiss eterminacion indirecta cal/10 & 77 6
factor de Atwater Og
Carbohidratos
Calculos por diferencia 100 2,2 0 1,9
disponibles P g/100g
Carbohidratos
Ak WA Calculos por diferencia g/100g 11,3 0 6,6
Ceniza (en AOAC 942.05 Ed 21:2019
alimentos para | (Gravimetria, Calcinacién a g/100g 18,5 N/A 13,8
animal) 600 oC) Acreditado
AOAC 962.09. Ed 21:2019
Fibra Cruda (hidrélisis acida, alcalinay g/100g 9,1 0 4,7
calcinacion)
AOAC 922.06. Ed 21:2019
Grasa 100 0,4 1 1,5
(hidrélisis cida) 8/100g
Humedad
m‘;teria vo‘l'éﬁl NTC 4888:2000 (adopcién
i equivalente de la ISO g/100g 64,6 82,2 73,3
) 6496:1999)
para animal)
ISO 1871:2009 (Alimento
Proteina Total | para consumo humanoy g/100g 21,3 16 10,7
animal) Acreditado
AOAC 925.10 Ed 21:2019
Sélidos Totales . i g/100g 43,4 N/A 29,5
(gravimetria)
indice de Yodometria (g <0,1 N/A N/A
Perdxidos 02/Kg {
Nitré N/10
I r,o.geno Arrastre con vapor meN/ 16,8 N/A N/A
Volatil Total Og
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c. Harina

Los parametros analizados para las muestras de harina para esta fase buscan establecer
contenido de metales pesados y aspectos fisicoquimicos relevantes.

Los resultados se comparan con los niveles maximos definidos en la resolucion No. 4506 de
2013 expedida por el Ministerio de Salud y Proteccion Social y el Codex Stan 193-1995, que
son la referencia nacional y la internacional; ademas con los resultados de carne cruda y
carne cocida, esto con el fin de establecer si el proceso de deshidratacion afecta de manera
significativa la cantidad de nutrientes y parametros fisicoquimicos.

Tabla 13. Resultados analisis fisicoquimicos (Metales pesados) para harina

(Ministerio (Codex

Parametro

Método

Unid.

Resultados

de Salud y
Proteccion
Social, 2013)

Alimentarius -
Codex Stan
193-1995,

Carne
Cruda

Carne
Cocida

1995)

AOAC 986.15 Ed
21:2019
(Espectrofotometria | mg/K | <0,000 it <0,000
de absorcién g 15 g 15
atomica, Generacion
de hidruros)

0,015*

Arsénico <0,00015

AOAC 985,35,
Modificado Ed.
21:2019 mg/K
(Espectrofotometria g
de adsorcién
atémica)

Cadmio 0,02 1,0 22 0,115 <0,0084

AOAC977.15 Ed
20:2016
(Espectrofotometria | mg/K | <0,000 N b1 <0,000
de adsorcién g 18 ’ / 18
atdmica, Generacion
de hidruros)

Mercurio <0,00018

AOAC 985,35,
Modificado Ed.
21:2019 mg/K
(Espectrofotometria g
de adsorcién
atémica)

Plomo <0,039 0,1 0,1 <0,039 <0,039

Se puede observar que los valores de metales pesados en el producto final (harina de P. clarkii)
se encuentran muy por debajo de los maximos establecidos por las autoridades nacionales e
internacionales para alimentos.

Los resultados se comparan con los datos presentados por Gomez Cestagalli (2014) en su
investigacion, con relacion al contenido nutricional de la harina de cangrejo P. clarkii.

! Referencia toxicoldgica: ISTP 1988 para el arsénico inorganico.

2 Referencia Toxicoldgica: IM0151 Moluscos marinos vivales y IM0152 Cefalopodos.
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Tabla 14. Resultados analisis fisicoquimicos para harina

Gomez c c
Parametro Método Unid. Resultados % Cestagalli c:r:e C aril:ie
2014 (%) uea oclca
AOAC 985.35 Ed
21:2019
1 19,0 13.043.
Calcio (Espectrofotometria me/ 19.046,1 17,29 4.374
. 00g 4 3
de adsorcidn
atémica)
Determinacion
, v Kcal/ y
Calorias indirecta factor de 100 190 - 128.2 62 84
Atwater e
C?rbohldratos C?Iculos‘por g/10 33 ! ) 19 22
disponibles diferencia Og
Carbohidratos | Cdlculos por g/10
| . 19,8 - - 6,6 11,3
Totales diferencia 0g
AOAC 942.05 Ed
Ceniza (en 21:2019 /10
alimentos para | (Gravimetria, gO 42,7 42,7 29 13,8 18,5
animal) Calcinacién a 600 oC) 8
Acreditado
AOAC 962.09. Ed
21:2019 (hidrélisi 10
Fibra Cruda 212013 nidiglils, /))& 16,5 3 2 4,7 9,1
acida, alcalinay Og
calcinacion)
AOAC 922.06. Ed
1) o= | g/10
Grasa 21:2019 (hidrdlisis 0 2,7 - - 1,5 0,4
acida) 5
Humedad y NTC 4888:2000
teri [atil dopcid 1
ma erlla vola (a <?pC|on g/10 82 A ) 733 64.6
(en alimentos | equivalente de la ISO Og
para animal) 6496:1999)
ISO 1871:2009
Ali t 1
Proteina Total | “\Imento para 8/10 | 318 | 318 | s0 10,7 | 21,3
consumo humano y Og
animal) Acreditado

1 Este dato se muestra en Kcal/100g; en la tabla presentada por Gomez el dato esta en Kcal/Kg, por tanto, se hace la
conversioén.
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Como era de esperarse, en la harina las concentraciones de los parametros son mas altas en
comparacion con las muestras de carne cruda y carne cocida. En relacion a los parametros
que se pudieron comparar con los resultados de Gomez Castagalli (2014), el calcio esta un
10% por encima, las calorias un 48% por encima y la ceniza un 47% por encima; sin embargo,
la proteina es un 36% menor que la presentada.

El alto contenido de calcio es importante a considerar al definir usos potenciales, como su
utilizacion como suplemento alimenticio para mascotas, debido a su concentracion segun
los resultados obtenidos.

2.4. Conclusion

De acuerdo con los resultados obtenidos, las harinas producidas a partir de la biomasa
obtenida en el proceso de manejo y control de P. clarkii tienen un alto potencial para su uso
en diversas aplicaciones, como suplementos alimenticios para mascotas o enriquecimiento
de abonos.

La abundancia de proteina en las harinas (31,8 g/100q) las convierte en una fuente atractiva,
especialmente dada la creciente importancia de la proteina en la nutricion animal y los
costos asociados a su produccion. Ademas, los contenidos de metales pesados en las
harinas son considerablemente inferiores a los maximos permitidos por las autoridades
nacionales e internacionales, lo que respalda su seguridad en términos de calidad. Los
resultados también sugieren que el proceso estandarizado utilizado en el Parque Central
Simon Bolivar es efectivo para controlar los patdgenos.

Sin embargo, es importante destacar que se necesitan investigaciones adicionales en estas
areas para confirmar y aprovechar plenamente estos resultados prometedores.
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