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ABSTRACT. Areas at risk of invasion by Procambarus clarkii (Decapoda: Cambaridae) a crayfish intro-
duced in Colombia. Introduction: Biological invasions are a major threat to biodiversity and ecosystems, with
current and potential impacts on public health and conservation. Procambarus clarkii is a decapod crustacean,
native to the Southern United States and Northeastern Mexico, which may adapt to different environmental
conditions due to its ecological plasticity. Objective: The existing fundamental ecological niche of Procambarus
clarkii was characterized in order to predict areas with environmental suitability for the potential establishment
of the species in South America and Colombia. Methods: We used models of calibrated ecological niches in the
native area, elaborated with the Maxent algorithm, based on occurrence data extracted from GBIF and hydrocli-
matic variables of aquatic ecosystems at a resolution of 1 km?. Results: The model indicated a wide geographic
area for invasion potential in South America, predicting environmentally suitable areas for the presence and
expansion towards Colombia, Venezuela, Peru, Ecuador, Brazil, Guyana, Surinam, Bolivia, Uruguay, Argentina,
Paraguay and Chile. In Colombia, suitable areas predicted by the model are located mainly in the North and
East of the country, spanning a diversity of ecosystems, such as tropical forests, basal forests, riparian forests
and savannas. The species has a high possibility of expanding into low latitude distribution areas, occupying
areas towards the Northern part of the Colombian Caribbean region, in the departments of Magdalena, Cesar,
Cordoba and Atlantico. Suitability areas environmental were also predicted in Eastern Colombia, towards the
extension of the Eastern plain of the Orinoquia, a low altitude region in Arauca, Casanare, Meta and Vichada.
Conclusion: This study applies ecological niche models, which may be of interest in the planning of strategies or
the creation of management plans, such as early warning systems that prevent the establishment of this species.
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Las especies invasoras representan un  transporte y la conservacion (Pimentel, Lach,

agente significativo de cambio global (Vitou-
sek, D’Antonio, Lloyd, & Westbrooks, 1996)
con implicaciones econdmicas y ambienta-
les potencialmente graves, generando efectos
negativos en la agricultura, la salud publica, el

Zuniga, & Morrison 2000; Sousa, Morais,
Dias, & Antunes, 2011). Después de la destruc-
cion de habitat, la invasion de especies exoticas
es el segundo factor asociado a la extincion
de especies en el mundo (Everett, 2000).
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De hecho, como las especies invasoras se
extienden a habitats naturales, pueden afectar
areas amplias, por lo que, la capacidad de
predecir y anticipar su potencial de dispersion
geografica es indispensable para disefar pro-
gramas de control preventivos (Simberloff,
Parker, & Windle, 2005). Dada la importancia
de comprender las complejidades de las dina-
micas de invasion en aplicaciones reales, se
necesita de nuevas metodologias para predecir
las invasiones de especies (Sakai et al., 2001;
Gallien, Miinkemiiller, Albert, Boulangeat,
& Thuiller, 2010). Recientemente, el marco
predictivo que se ha aplicado en materia de
especies invasoras, son los modelos de nicho
ecologico (MNE) (Peterson, 2003). El enfoque
de estos modelos permite a los investigadores
caracterizar regiones en las que encuentran los
requerimientos para la presencia de las especies
(Peterson et al., 2011).

El uso de modelos correlativos para esti-
mar la distribucion de especies es cada vez
mas factible, en parte, debido al aumento en la
disponibilidad de datos climaticos y ambien-
tales de alta resolucion y los avances en los
métodos de modelado. Estos modelos identi-
fican relaciones estadisticas entre ubicaciones
de presencia de especies y un conjunto de
predictores ambientales en el espacio geografi-
co, que luego se utilizan para identificar otras
areas con condiciones ambientales similares
haciendo estimaciones de idoneidad relativa
(Elith, 2013). La simplicidad de la entrada de
datos hace que los modelos correlativos sean
particularmente atractivos para estimar habitats
idéneos para especies invasoras. Sin embargo,
la extrapolacion de las predicciones a nuevas
areas que son de interés, en la mayoria de
aplicaciones a especies invasores, requiere de
precaucion en parte por los efectos geograficos
0 acceso a todo el conjunto de condiciones que
la especie puede tolerar, a la sensibilidad de la
informacion con la que se cuenta y la capacidad
de dispersion o de acceso a las condiciones de
nicho (Thuiller et al., 2005; Elith, 2013).

Para el presente estudio, se consider6 como
organismo modelo, el cangrejo de rio Pro-
cambarus clarkii (Girard, 1852), una especie

invasora, originaria del noreste de México
y centro-sur de los Estados Unidos (Hobbs,
1972). Esta especie, se ha establecido en casi
todos los continentes por via antropica, excep-
to en la Antartida y Australia (Huner, 1977;
Huner & Avault, 1979), como una especie de
importancia econdémica para la acuicultura y
comercio ornamental (Barbaresi, Santini, Tri-
carico, & Gherardi, 2004). Pero una vez que
ha sido introducida naturalmente, se descarta
una via de dispersion natural contigua en los
rios. Analisis genéticos han revelado eviden-
cia de multiples introducciones mediadas por
humanos en China en la cuenca del rio Pearl
y cuencas hidricas adyacentes. Las actividades
como el transporte comercial fueron proba-
blemente las responsables de la dispersion a
larga distancia de P. clarkii (Huang, Tang, Cai,
Lin, & Wu, 2017).

Esta especie posee estrategia r, lo que le
ha merecido ser considerada como una de las
especies con mayor plasticidad ecologica entre
los decapodos (Campos, 2005). Es responsable
de grandes modificaciones en ambientes inva-
didos, causando dafios ecoldgicos y economi-
cos considerables. En el 2017, la produccion
de P. clarkii super6 el millon de toneladas para
un impacto econémico total de mas de 38.6 mil
millones de dolares en China (Yi et al., 2018).
Esta especie tiene amplia tolerancia ambiental
a una variedad de condiciones ambientales,
incluida la mala calidad del agua, las fluctua-
ciones de temperatura y las bajas concentracio-
nes de oxigeno. La rapida tasa de crecimiento
poblacional, cuidado parental y competitividad
por recursos, causa fuertes presiones sobre los
ecosistemas (Gherardi & Acquistapace, 2007).
La excavaciéon de madrigueras en épocas de
mudas y posturas, provoca dafios en diques,
represas y en actividades agricolas de areas
inundadas como plantaciones de arroz (Barba-
resi et al., 2004). Los impactos documentados
se centran en los efectos de disminucion de
macrofitas y depredacion directa de huevos,
larvas, juveniles o adultos en varias espe-
cies (anfibios, moluscos y macroinvertebrados)
mostrando como esta pérdida de biodiversidad
conduce a un desequilibrio de la dindmica de
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la red trofica en ecosistemas invadidos (Cruz
& Rebelo, 2005; Souty-Grosset et al., 2016).
Ademas P. clarkii es vector del hongo Apha-
nomyces astaci y propaga enfermedades a una
parte de la fauna nativa como ha ocurrido con
Austropotamobius pallipes (Aquiloni, Martin,
Gherardi, & Diéguez-Uribeondo, 2011). Por lo
tanto, el manejo oportuno de la invasion de esta
especie es necesario para mitigar los posibles
impactos negativos ya mencionados.

Diversas investigaciones sobre P. clar-
kii, a nivel mundial y de Suramérica se han
enfocado en investigar aspectos biologicos,
reproductivos, morfologicos, fisioldgicos,
genéticos y ecoldgicos de la especie, que
influyen en la dindmica de invasion, (Rome-
ro-Trigueros, 1998; Torres & Alvarez, 2012;
Loureiro, Anastacio, Araujo, Souty-Grosset,
& Almerdo, 2015; Pedroza-Martinez, 2017;
Loureiro, Anastacio, Bueno, & Araujo, 2018;
Gal et al., 2018; Pachon & Valderrama, 2018).
A excepcion de un estudio de conservadurismo
de nicho de la especie, realizado por Palaoro,
Dalosto, Costa, & Santos, (2013) en el que
comunica que P. clarkii conserva su nicho en
las regiones invadidas y potenciales a invasion
en areas grandes de Suramérica aparentemen-
te adecuadas, principalmente en: Argentina,
Chile, Paraguay, Uruguay y sureste de Brasil.
Franco (2014), realiz6 un estudio de morfome-
tria, distribucion actual y potencial en el norte
de México, en el que los resultados mostraron
que la especie actualmente se distribuye en 12
regiones hidroldgicas del norte de México, a
través de diversos cuerpos de agua dulce, entre
ellos: rios, arroyos, canales de riego, estanques
y represas.

Para Suramérica, se introdujo en la region
costera de Taura en Ecuador, en el periodo
1986-1988 con fines de acuicultura (Mora,
Uyuguari, & Osorio, 2004). Se inici6é un pro-
yecto de “cultivo mixto” en Guayaquil, similar
a Luisiana (EE. UU), donde se cultivaba P,
clarkii en rotacion con arroz (Chien & Avault,
1983; Halwart & Gupta, 2004). Sin embargo, el
proyecto fue abandonado porque la produccion
de P. clarkii no era rentable. La especie proba-
blemente escapé cuando vendedores locales la

llevaron a Imbabura, o quizés fue introducida
intencionalmente como fuente de alimento
(Mora et al., 2004). Rodriguez y Suarez (2001)
registran la introduccion de la especie en Vene-
zuela, especialmente con fines ornamentales.
Magalhdes et al., (2005) expresaron que P.
clarkii se habia vendido en tiendas de acuarios
desde 1985, lo que sugiere que el comercio
de mascotas podria ser el principal vector de
introduccion en Brasil, pero no realizaron una
investigacion sistematica. En otras regiones del
continente americano, se reconoce la presencia
en México, Chile, Belice, Costa Rica, Repu-
blica Dominicana, Nicaragua y Guatemala,
pero no hay reportes de informacion sobre las
vias de introduccion e historias de invasion
(Crandall, 2010). En la actualidad se conoce de
poblaciones establecidas en Ecuador, Brasil y
Colombia (Pedroza-Martinez, 2017; Riascos et
al., 2018; Loureiro et al., 2018).

De acuerdo a los registros, en Colombia
fue introducida en 1985 desde EE. UU, como
especie experimental para fines comerciales en
el Valle del Cauca (Gutiérrez, Lasso, Baptiste,
Sanchez-Duarte, & Diaz, 2012). Sin embargo,
en 1988 después de presentarse una fuga acci-
dental de individuos, estos se dispersaron por
medios naturales en el municipio de Palmira
y luego por via antrdpica, en Santiago de Cali,
Jamundi, Yotoco, Guacari y Buga drenados
por el rio Cauca (Florez-Brand & Espinoza-
Beltran, 2011; Gomez, 2014). En el 2004 ya se
registraba para la sabana de Bogota (Campos,
2005) y desde el 2008 en la laguna Faquene y
el area de influencia del rio Suarez (Gutiérrez
et al.,, 2012, Pachon & Valderrama, 2018).
Arias-Pineda (2012, 2018) da a conocer regis-
tros de la expansion de P. clarkii para Bogota
relacionado con actividades humanas en cinco
localidades, entre ellas los humedales Juan
Amarillo y Jaboque por liberacion accidental.

Florez-Brand y Espinoza-Beltran (2011),
mencionan que el avance de dispersion de
la especie es preocupante, porque ocurre de
manera acelerada (mediada por humanos,
incluido el transporte intencional o no inten-
cional, combinado a su expansion natural). Se
resalta los dafios causados, por la construccion
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de madrigueras en los diques de contencion en
las orillas del rio cauca y el establecimiento en
zonas de cultivos, afectando de gran manera la
produccion agricola, como lo sefiala Loureiro
et al., 2015. El presente estudio, es de los pri-
meros que planea detectar areas potencialmente
idéneas para la especie P. clarkii en Colombia,
usando como herramienta los modelos de nicho
ecologico. El objetivo fue caracterizar el nicho
ecologico fundamental existente de P. clarkii
con preguntas como ;Cudles son las areas con
idoneidad ambiental potencial para ser invadi-
das por P. clarkii en Suramerica y Colombia?,
en conjunto con las variables ambientales aso-
ciadas a su distribucion potencial y asi detectar
areas vulnerables de invasion. Esta informa-
cion puede constituir la base para el disefio de
estrategias en programas de control preventivo
o sistemas de alerta temprana que eviten el
posible establecimiento de esta especie.

MATERIALES Y METODOS

Registros de presencias: Los registros
de presencia se obtuvieron del portal de libre
acceso a nivel global (GBIF: www.gbif.org).
Los datos se verificaron cuidadosamente para
detectar repeticiones y posibles errores en la
informacion de ubicacion. Se seleccionaron
los registros de la especie de donde es nativa e
invasora, eliminando los duplicados y definien-
do tnicamente los rangos nativos propuestos
por Torres y Alvarez (2012). Luego, un poli-
gono (Shapefile) del area nativa de la especie,
fue utilizado como mascara para eliminar las
presencias que estuvieron por fuera del rango
nativo, para esto se utilizo la herramienta Arc-
GIS 10.3 (ESRI Corporation, Redlands, CA),
se cre6 una base de datos que quedo reducida a
614 registros que constituyeron las muestras de
presencias para realizar el modelo.

Datos ambientales: Se utilizaron las 19
variables hidroclimaticas (Freshwater envi-
ronmental variables) disponibles de EarthEnv
version 1.0 (Domisch, Amatulli, & Jetz, 2015).
Este conjunto de datos se cred siguiendo el
marco “bioclim” (consultar http://worldclim.

org/bioclim para mas detalles), utilizando
métricas como la temperatura upstream (pro-
medio o promedio ponderado) y la precipi-
tacion upstream (suma o suma ponderada)
(Domisch et al., 2015). Estas capas son espa-
cialmente continuas, casi globales y especificas
de agua dulce, cada una de las subcuencas de
las celdas de la cuadricula se encuentran a lo
largo de la red fluvial HydroSHEDS a un tama-
fio de resolucion de celda de 30 arco-segundos
(~1 km en el Ecuador) en el sistema de coor-
denadas WGS84. Se descargaron utilizando el
formato netCDF-4 y se procesaron usando el
software R (Development Core Team, 2014).

Region de calibracién del modelo (M):
La seleccion del area de calibracion constituye
un elemento clave en el desarrollo de modelos
de nichos ecolégicos, que corresponde a un
area hipotética que ha sido accesible para la
especie (M) (Barve et al., 2011). Definimos
esta area como la capacidad de dispersion
natural de la especie, reportada en literatura
(17 km) (Gherardi & Barbaresi, 2000). A partir
de esta informacion, usamos esta distancia
para generar buffers de 17 km alrededor de los
puntos de presencia conocidos de la especie,
utilizando ArcGIS 10.3. (Apéndice Digital 1).
Cortamos las capas hidroclimaticas como areca
de calibracion o el M.

Proceso de seleccion de variables: Se
evalud el grado de correlacion de las variables,
a través de una matriz de correlacion de Pear-
son, utilizando el programa ArcGIS 10.3. Se
eliminaron aquellas variables que presentaron
una correlacion (» > 0.80), y generamos un
conjunto de variables para modelar el nicho
ecologico de la especie. Si se correlacionaban
dos variables (R > 0.8), se preferia una variable
con mayor sentido biologico segtin lo reportado
en literatura y que contribuyera mayormente al
modelo sobre la otra. El grado de contribucion
individual de las variables al modelo, se evalud
mediante el analisis de Jackknife en el progra-
ma Maxent utilizando todas las 19 variables.
El conjunto de variables seleccionadas bajo los
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criterios anteriormente mencionados se descri-
be en el (Apéndice Digital 2).

Seleccion de parametros 6ptimos para
el modelado: Se utilizé el programa Maxent
3.3.3 para desarrollar el modelo. En vista de la
sensibilidad del algoritmo a los ajustes de para-
metros particulares y al buen desempefio que
ha tenido en analisis que incluyen invasiones
de especies (West, Kumar, Brown, Stohlgren,
& Bromberg, 2016). Los parametros de confi-
guracion de los modelos fueron seleccionados
utilizando el paquete ENMeval de R (R Deve-
lopment Core Team, 2014). La evaluacion de
las configuraciones para la creacion del modelo
de esta especie, se realizo a través de la com-
paracion de los desempefios de 48 modelos de
prueba (Muscarella et al., 2014). En éstos, se
empled el método de bloque o “Block” para la
particion de los datos de entrenamiento y prue-
ba; ocho valores del parametro multiplicador
de regularizacion (con intervalos de 0.5 a 4 e
incrementos de 0.5) y seis tipos de clases, con
todas las posibles combinaciones de L, LQ, H,
LQH, LQHP, y LQHPT (donde L = Lineal, Q
= Cuadratica, H = bisagra, P = producto, T =
umbral). El método de bloque fue seleccionado
debido a que puede ser mas apropiado cuando
se requiere transferir modelos en espacio y
tiempo (Muscarella et al., 2014). Se selecciond
en conjunto, los parametros finales LQHP, el
multiplicador de regularizacién 1.5 y el valor
corregido del delta AICc mas bajo (0) para
pequeiios tamanos de muestras, de acuerdo a
los resultados de la prueba. Se utilizaron 10 000
puntos como background, siendo este un para-
metro por defecto del programa Maxent.

Modelado de nicho y evaluaciéon esta-
distica del modelo: Se evalu6 el rendimiento
estadistico del modelo, ejecutando 10 répli-
cas, cada una de las réplicas le calculamos
la métrica de ROC parcial (tasa de omision)
implementada por Peterson, Papes y Soberon
(2008) en la interfaz grafica de Nichetoolbox,
permitiendo comparar el rendimiento de cada
modelo frente a las expectativas aleatorias. Se
utilizé el 70 % de los registros de presencias

como datos de calibracion y el 30 % restante
se utilizaron como datos independientes para la
validacion estadistica. Un umbral (threshold)
fue establecido para convertir los resultados
crudos de la salida del modelo continuo, en
hipotesis binarias de presencias frente a ausen-
cias, utilizando una modificacion del enfoque
del umbral de reclasificacion de presencia
de entrenamiento (LTPT) mas bajo (Pearson,
Raxworthy, Nakamura, & Peterson, 2007).
Este, tiene en cuenta la posible existencia de
algun error en nuestros datos de presencia (y
su relacion con los conjuntos de datos ambien-
tales, que también pueden contener errores),
bajo una tasa de error admisible de E = 5 %.
Se identificé el valor del umbral de idoneidad
minimo de los datos de calibracion de 0.185 y
reclasificamos el mapa de salida logistica a un
mapa binario. Lo que quiere decir que pixeles
por encima de ese valor los toma como 1 o
lugares con idoneidad ambiental y pixeles por
debajo del umbral los clasificamos como 0 o
no idoneidad. Esta modificacion del enfoque
LTPT evita expandir el area identificada como
adecuada artificialmente debido al error en los
datos de entrada (Peterson, 2014).

El modelo final calibrado en el M, se
proyectd Sur América y luego extrajo la ven-
tana que corresponde a la division politica de
Colombia, donde la especie se esta extendien-
do y se alerta de su actividad como invasora,
obteniendo asi un modelo de nicho ecoldgico
representado geograficamente como un mapa
de idoneidad de habitat de las condiciones
hidroclimaticas actuales para P. clarkii.

RESULTADOS

Los modelos se desempefiaron mejor que
las expectativas aleatorias cuando se probaron
contra los puntos de ocurrencias independien-
tes, con todos los valores de AUC ratio de par-
cial ROC superiores a 1.0 y todos los valores de
P inferiores a 0.002 en la validacion estadistica.
El resultado de la réplica 4 tuvo un mejor ajus-
te en el analisis de ROC parcial, con un valor
medio de 1.509738 y P < 0 (Apéndice Digital
3). El modelo de nicho ecoldgico se usod para
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evaluar las areas potenciales de distribucion en
América del Sur y Colombia (Apéndice Digital
4 y Apéndice Digital 5). Por otro lado, las varia-
bles de mayor contribucion al modelo fueron
estacionalidad de precipitacion rio arriba (35.9
%), precipitacion del mes mas lluvioso rio arri-
ba (20.2 %), temperatura minima del mes mas
frio rio arriba (8.5 %), temperatura media anual
rio arriba (7.8 %), precipitacion del trimestre
mas humedo rio arriba (6.6 %), temperatura
media del trimestre mas seco rio arriba (5.6 %)
y temperatura maxima del mes mas calido rio
arriba (5.2 %) (Apéndice Digital 2).

En Suramérica el modelo indic6 un poten-
cial geografico amplio de invasion mostrando
areas ambientalmente idoneas para la presencia
y expansion hacia Colombia, Venezuela, Pert,
Ecuador, Brasil, Guyana, Surinam, Bolivia,
Uruguay, Argentina, Paraguay y Chile (Apén-
dice Digital 4). El modelo también predice
idoneidad en el lago Titicaca en la porcion
compartida entre Perti y Bolivia. Es impor-
tante mencionar que la region Amazonica en
Ecuador y Peru no fueron identificadas como
idoneas hidroclimaticamente.

Para Colombia la distribucion potencial de
la especie mostré congruencia con la distribu-
cion conocida en los departamentos de Boyaca
y Cundinamarca, ubicados en la regiéon Andina,
contrario al valle del Cauca (Apéndice Digital
5). El modelo muestra, que la especie se exten-
deria hacia areas de distribucion a latitudes mas
bajas, hacia tierras planas, ocupando zonas de
la parte norte de la region Caribe, considerando
departamentos como: La Guajira, Magdalena,
Cesar, Atlantico, Sucre, Cordoba y Bolivar y
hacia la extension de la planicie oriental de la
Orinoquia, una regién de baja altitud en: Arau-
ca, Casanare, Meta y Vichada. Ademas, podria
ocupar parte de la Amazonia, en departamentos
cercanos a la Orinoquia como: Guainia y Gua-
viare. Es importante resaltar que el modelo no
mostr6é idoneidad hacia regiones del Sur del
Amazonas y la Costa Pacifica.

DISCUSION

Este estudio, presenta la exploracion de
una especie acudtica como organismo modelo
para predecir las areas con idoneidad ambiental
para el potencial establecimiento de P. clarkii.
Las variables asociadas a la precipitacion tie-
nen una alta influencia en la bionomia de los
organismos acuaticos, dado que la duracion
de estaciones secas determina las tasas repro-
ductivas y supervivencia de estas especies
(Palaoro et al., 2013). La variable ambiental
que tuvo una mayor contribucion en el modelo
fue la estacionalidad de precipitacion. Adicio-
nalmente, las variables de temperatura tienen
efectos fisioldgicos positivos sobre la tasa de
crecimiento y sobre el aumento de la viabilidad
reproductiva, influyendo en el metabolismo de
P clarkii en aspectos como la alimentacion,
muda y eclosion (Palaoro et al., 2013; Loureiro
et al., 2015). Arias-Pineda y Rodriguez (2012),
destacan que las condiciones ambientales como
el clima calido y el agua bien oxigenada
producen efectos positivos en el crecimiento
de P, clarkii.

En varios continentes P. clarkii, es consi-
derada una especie invasora incluyendo Sura-
mérica (Huner, 2002). El modelo predice que
en Suramérica se presentan las condiciones
ambientales que permiten la invasion para el
cangrejo de rio, podrian aparecer paises como
idoneos y no haber sido invadidos. Varios de
los paises ubicados en la zona ecuatorial, que se
muestran como idéneos, no son completamente
tropicales, sino que presentan una variedad de
condiciones climaticas segiin la localizacion
orografica (desde zonas calidas pueden superar
los 20 °C de temperatura anual, zonas frias de
alta montafa, su temperatura anual no supera
los 10 °C y las zonas templadas su temperatura
anual es de entre 10 y 20 °C) (Pourrot, 1983).
Ademas, P. clarkii puede adaptarse a diferentes
condiciones ambientales debido a rasgos de su
historia de vida (como su plasticidad ecoldgica,
crecimiento rapido, madurez temprana, alta
tasa de fecundidad, cuidado parental, capacidad
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de adaptar su estrategia reproductiva, periodo
de apareamiento y maduracion sexual de acuer-
do a las condiciones ambientales) (Sommer,
1984; Alcorlo, Otero, Crehuet, Baltanas, &
Montes, 2006; Loureiro et al., 2015). Mientras
que las caracteristicas biologicas (dispersion,
polifagia, capacidad depredadora, competencia
por espacio, alimento, flexibilidad en su com-
portamiento, tolerancia a temperaturas extre-
mas de la superficie, por la construccion de
madrigueras que pueden proporcionar un refu-
gio térmico en estos decapodos para evitar la
desecacion (Atkinson & Taylor, 1988; Eshky,
Atkinson, & Taylor, 1995). Es lo que permite a
esta especie expandir su distribucién y conver-
tirse en invasora (Gherardi, 2006). Todos estos
factores podrian explicar las amplias zonas de
distribucion predichas por nuestro modelo para
el potencial establecimiento de la especie.

El modelo no dio idéneo en algunas o
gran parte de las areas de Patagonia (pero en
algunos lugares aparecen idoneas como en
Tierra del Fuego) esto posiblemente se deba
a los ambientes templado-frios de la Pata-
gonia, donde la temperatura media anual es
inferior a 10 °C, hasta 3 °C en la parte mas
austral y la temperatura minima que presen-
tan las lagunas templadas es de 2 °C durante
el invierno (Baigln, 2001). Aunque P. clarkii
puede sobrevivir a una amplia gama de tem-
peraturas, estudios fisioldgicos han reportado
que los cangrejos de rio exhiben muy poca
actividad cuando son expuestos a temperatu-
ras de 12 y 16 °C. La falta de actividad del
cangrejo de rio a bajas temperaturas, puede ser
el resultado de una supresion de los procesos
metabolicos dependientes de la temperatura,
como la frecuencia cardiaca y las tasas de
consumo de oxigeno (Eshky et al., 1995, 1996;
Stillman & Somero, 1996; De Pirro, Canicci, &
Santini, 1999).

En tierra de Fuego, el clima de la zona se
caracteriza por inviernos y veranos con una
temperatura media anual de 5.9 °C, siendo 2.3
y 10 °C la media de las temperaturas minimas
y maximas (Servicio de Informacion Ambien-
tal y Geografica, SIAG, CADIC). Aunque P.
clarkii sea una especie ectotérmica exitosa, que

puede sobrevivir a estas temperaturas, su acti-
vidad se ve reducida, por lo que la construccion
de madrigueras, no los expone a duras con-
diciones ambientales para sobrevivir (Chung,
Cooper, Graff, & Cooper, 2012). En tierra del
fuego (isla grande), ya se han presentado intro-
ducciones de especies exdticas donde, cerca del
30 % de los cauces de la zona andina fueron
ocupados por el castor americano en 20 afios
(Lizarralde, 1993; Schiavini et al., 2016).

Nuestros resultados tienen concordancia
con la distribucion previamente reportada para
esta especie en Brasil, donde se ha evidenciado
que tiene 17 poblaciones establecidas, todas
ellas en el Sudeste (Loureiro et al., 2018).
La llegada a este territorio se atribuye a su
introduccion para el comercio de acuarios y
posteriormente fueron puestos en libertad en
la naturaleza, accidental o deliberadamente
(Magalhées et al., 2005; Banci, Tollero-Viera,
Marinho, Calixto, & Marques, 2013; Loureiro
et al., 2018). Investigaciones recientes demues-
tran que su expansion geografica es aun activa,
en un area de conservacion en la selva tropical
atlantica en Brasil, en la region Sudeste. Lou-
reiro et al., (2018) plantean que su presencia es
alarmante y que la potencial simpatria entre P
clarkii y el cangrejo de rio endémico del géne-
ro Parastacus en la region Sudeste de Brasil,
podria verse como una gran amenaza para el
cangrejo de rio nativo debido a la posibilidad
de exclusion competitiva.

El modelo predice que las regiones monta-
fiosas de los Andes tienen condiciones ambien-
tales que permiten la invasion por el cangrejo
de rio. Podria aparecer como idénea y no haber
sido invadida. A pesar de estar presente en
otras areas andinas tendria alta probabilidad de
expandirse e invadir esa zona. Se ha confirma-
do la presencia de P. clarkii en el lago Yahuar-
cocha perteneciente a la provincia de Imbabura
de las montafas del norte de Ecuador. La
especie no se ha expandido a los lagos vecinos
Mojanda y San Pablo (Riascos et al., 2018). Es
importante aclarar que su presencia en estas
areas es causa de la introduccion humana con
fines de acuicultura y expectativas sobre su uso
en su produccion, comercializacion y mercado
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y no a la expansion natural a través de otras
areas invadidas (Mora et al., 2004).

En cuanto a la dispersion de P. clarkii en
Colombia, esta especie se encuentra en cuerpos
de agua que incluyen: estanques, lagos y zanjo-
nes. Las introducciones han sido realizadas en
gran parte por el ser humano para fines de acui-
cultura, pesca y acuarismo (Campos, 2005). El
modelo predijo que las areas idoneas se ubican
principalmente en el norte y oriente de Colom-
bia, que incluyen diversos ecosistemas, como:
bosques tropicales, bosques basales, bosques
ribereflos y sabanas. La especie tiene una alta
posibilidad de expandirse hacia areas de dis-
tribucién de latitudes bajas, ocupando zonas
hacia la parte norte de la region caribe colom-
biana, posiblemente, por la abundante oferta
de recursos hidricos en la region, sus diversas
lagunas y ciénagas inundados periodicamente
por las crecidas de los rios, en departamentos
de: Magdalena, Cesar, Cordoba y Atlantico.
También los pantanos en Bolivar y en Mag-
dalena pueden ser ambientes idoneos para el
posible establecimiento de la especie (Alvarez
& Polania, 1994).

Estudios de uso de habitat han revela-
do que los cangrejos de rio estan adaptados
para vivir en areas que son alternadamente
inundadas y secas (Huner & Barr, 1984). La
especie tiende a frecuentar aguas menos pro-
fundas y permanece cerca de las orillas, en
lugar de habitar areas a mayor distancia de la
orilla a lagos, donde los lagos pueden alcanzar
una profundidad maxima (7.7 m) y pantanos
menos profundos (< 0.70 m). Se demostrd que
el pantano, un sitio con menos profundidad
mostré mejores condiciones que el lago para el
crecimiento de individuos de cangrejos de rio
(Maccarrone et al., 2016; Donato et al., 2018).
De hecho, profundidades en lagos mayores a 9
m no proporcionan a P. clarkii ciertas caracte-
risticas ambientales que requieren (disponibili-
dad de alimentos, oportunidad de refugiarse y/o
cavar madrigueras) (Bonvillain, Rutherford,
Kelso, & Green, 2012).

También se predijo areas con idoneidad
ambiental en el oriente de Colombia, proba-
blemente la presencia de grandes extensiones

de ecosistemas de sabanas en la region de la
Orinoquia, con presencia de zonas inundables,
que permiten el desarrollo de vegetacion flo-
tante, proporcionan ecosistemas temporales
idéneos para el establecimiento de poblaciones
sumideros de P. clarkii. Segin estudio realiza-
do por Vera-Ospina (2017), la Orinoquia es una
region rica y diversa en plantas acuaticas, con
129 especies registradas en areas de inundacion
como sabanas y humedales. La presencia de
Eichornia crassipes en esta region podria ser un
recurso valioso para P. clarkii, que puede usar
como alimento, cubierta a depredadores (aves y
peces), refugio y lugar donde capturar oxigeno
en horas del dia y la noche (Pedroza-Martinez,
2017). Se han realizado investigaciones que
confirman que P. clarkii muestra preferencia
por sitios con presencia de vegetacion flotante
causando impactos negativos en la reduccion
de la abundancia de macroéfitas por pastoreo en
los ecosistemas invadidos (Correia & Anasta-
cio, 2008; Cruz, Segurado, Sousa, & Rebelo,
2008). La expansion de cultivos de arroz pre-
sente en las zonas de los Llanos Orientales que
incluye: Meta, Casanare y Arauca (Fedearroz,
2011), brindaria a la especie el habitat ade-
cuado para que se estableciese en esa zona, ya
que se ha registrado que una vez que la especie
llega a una nueva localidad, puede causar dafos
y pérdidas econdmicas a las actividades agrico-
las en areas inundadas como las plantaciones
de arroz (Correia & Ferreira, 1995; Anastacio,
Frias, & Marques, 2000; Gherardi & Barbaresi,
2000; Correia, 2002).

En el departamento del Valle del Cauca se
ha registrado la presencia de esta especie; sin
embargo, en el modelo se muestra como area
de omision. Este resultado posiblemente esta
asociado a los tipos de ecosistemas donde se
reportd la especie, clasificados como zanjo-
nes, canales artificiales o canales de drenaje
de cultivos, los cuales no son ecosistemas
naturales (Florez-Brand & Espinosa-Beltran,
2011). Por lo tanto, su presencia no ha repre-
sentado un riesgo en ese lugar, debido a que no
se encuentran especies nativas con las que P,
clarkii pudiera competir por espacio o recursos
y por ende desplazarlas para ocupar su nicho
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(Florez-Brand & Espinosa-Beltran, 2011). Por
otro lado, en la region del Pacifico colombiano
se presentan condiciones de alta precipita-
cioén, temperatura y humedad, caracteristico
de un clima tropical humedo de selva, con
temperaturas mayores de 24 °C todo el afio y
lluvias permanentes (Pabon, Eslava, & Goméz,
2001), lo que posibilita la ausencia de espacios
ambientales idoneos para la presencia del can-
grejo de rio P. clarkii.

El modelo predijo idoneidad ambiental
en algunas areas de Boyaca y Cundinamarca,
ubicados en la region Andina que permiten la
invasion por el cangrejo de rio. En el 2004 ya
se registraba para la sabana de Bogota (Cam-
pos, 2005) y en 2008 en la laguna Faquene y el
area de influencia del rio Suarez (Gutiérrez et
al., 2012, Pachon & Valderrama, 2018). Arias-
Pineda y Rodriguez (2012), y Arias-Pineda y
Pedroza-Martinez (2018) dan a conocer regis-
tros de la expansion de P. clarkii para Bogota
relacionado con actividades humanas en cinco
localidades, entre ellas los humedales Juan
Amarillo y Jaboque por liberacion accidental.
Se concluye que hay estabilidad poblacional
de los cangrejos de rio, indicando que se repro-
ducen de manera exitosa, con poblaciones en
aumento. Esta es una alerta a las autoridades
ambientales a plantear estrategias de control
para su establecimiento en el tiempo.

Estudios como el de Donato et al., (2018)
destacan la importancia de la deteccion tem-
prana en sitios que son potencialmente adecua-
dos para la invasioén de P. clarkii. Por lo que
es importante sensibilizar a las poblaciones
locales sobre el potencial impacto a mediano
y a largo plazo de la presencia de esta especie
en ecosistemas naturales. Esto con el fin de
apoyar en reducir la propagacion causada por
la liberacion de los individuos en entornos
naturales. Adicionalmente, la erradicacion del
cangrejo de rio es poco probable de conseguir
por presentar plasticidad ecoldgica, tasa de cre-
cimiento poblacional alta, cuidado parental que
evita una mortalidad menor en su estadio larval
como en otros decapodos, adaptacion y tole-
rancia ambiental a condiciones nuevas de dife-
rentes rangos térmicos, que le permite ocupar

nuevos ambientes disponibles. Sugiriendo la
importancia de monitorear la capacidad de dis-
persion y limitar la invasion de P. clarkii (Aqui-
loni, I1héu, & Gherardi, 2005; Nunes, Hoffman,
Zengeya, Measey, & Weyl, 2017).

Con el analisis realizado, se brindé infor-
macion actual de la especie y variables ambien-
tales asociadas a su distribucidn, que permita
apoyar con medidas de prevencion y conser-
vacion para las especies nativas. Proponemos
que las areas identificadas como potencial-
mente idoneas principalmente las detectadas
en la region Caribe, Orinoquia y region Andina
deban ser monitoreadas para la presencia del
cangrejo de rio y asi prevenir su introduccion
en areas cercanas. Este estudio proporciona
informacion de interés para construir una estra-
tegia util o un plan de manejo de la especie.
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RESUMEN

Introduccién: El proceso de invasion biologica es
una de las mayores amenazas a la biodiversidad y ecosiste-
mas, con actuales y potenciales impactos en la salud publi-
ca y conservacion. Procambarus clarkii es un crustaceo
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decapodo, originario del sur de Estados Unidos y noreste
de México, que puede adaptarse a diferentes condiciones
ambientales debido a su plasticidad ecoldgica. Objetivo:
Se caracteriz6 el nicho ecolégico fundamental existente de
Procambarus clarkii con el fin de predecir las areas con
idoneidad ambiental para el potencial establecimiento de
la especie en Suramérica y Colombia. Métodos: Usamos
modelos de nichos ecoldgicos calibrados en el area nativa,
elaborados con el algoritmo Maxent, basados en datos de
presencia extraidos de GBIF y variables hidroclimaticas de
ecosistemas acuaticos a una resolucion de 1 km?. Resulta-
dos: En Suramérica el modelo indicéd un potencial geogra-
fico amplio de invasion mostrando areas ambientalmente
idoneas para la presencia y expansion hacia Colombia,
Venezuela, Perti, Ecuador, Brasil, Guyana, Surinam, Boli-
via, Uruguay, Argentina, Paraguay y Chile. En Colombia,
el modelo predijo que las areas idoneas se ubican princi-
palmente en el norte y oriente, incluidos diversos ecosis-
temas, como: bosques tropicales, bosques basales, bosques
riparios y sabanas. La especie tiene una alta posibilidad de
expandirse hacia areas de distribucion de latitudes bajas,
ocupando zonas hacia la parte norte de la region Caribe
colombiana, en departamentos de Magdalena, Cesar, Cor-
doba y Atlantico. También se predijo areas con idoneidad
ambiental en el oriente de Colombia, hacia la extension
de la planicie oriental de la Orinoquia, una region de baja
altitud en: Arauca, Casanare, Meta y Vichada. Conclusion:
En este estudio se aplican modelos de nichos ecologicos,
que puede ser de interés en la planeacion de estrategias o
la creacion de planes de manejo, como sistemas de alerta
temprana para evitar el establecimiento de esta especie.

Palabras clave: cangrejo rojo de pantano; manejo de
especies exoticas; nicho ecologico; distribucion potencial.
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