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			ABSTRACT

			Diet of the invasive crayfish Procambarus clarkii (Decapoda: Cambaridae) in Andean freshwater systems

			Introduction: The presence of invasive species causes impacts on ecosystems where they are introduced, as they have adaptations that allow them to tolerate a wide range of environmental conditions. Procambarus clarkii, commonly known as the red swamp crayfish, is distributed worldwide and generates negative impacts on aquatic ecosystems, including those of the Colombian Andes. 

			Objective: To characterize the diet of P. clarkii and evaluate its relationship with physicochemical variables in three water bodies of the Upper Chicamocha Irrigation District, Boyacá, Colombia. 

			Methods: Biological material was collected in the Alto Chicamocha Irrigation District (Boyacá, Colombian Andes) during dry, transition, and rainy seasons using specialized folding hexagonal nets. Physicochemical variables were measured at each sampling point. After collecting, the material was taken to the Hydrobiology Laboratory of La Salle University for the analysis of stomach contents and morphometric study of the different life cycle stages. 

			Results: The most frequent stomach contents were Unidentified Organic Matter (MONI) with 40.2 %, Unidentified Animal Material (MANI) with 35.2 %, and Plant Material (MV) with 7.0 %. Principal Component Analysis (PCA) revealed that sampling sites differed according to water quality gradients (PC1: 35.9 %) and nutrient profile (PC2: 27.3 %). Simple linear regressions identified relationships between specific food categories and environmental variables: Arthropod Remains (RA) were positively associated with flow (R² = 0.71, p < 0.01), while MV showed associations with conductivity, nitrites, and pH.

			Conclusion: The diet of P. clarkii demonstrates trophic plasticity, linked to environmental conditions and food availability in Andean lotic and lentic systems. The presence of fish remains and the association of certain food categories with eutrophication indicators in stomach contents underscore its potential to alter ecological dynamics in freshwater systems with anthropogenic impact, reinforcing global evidence of its invasive success.
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			RESUMEN

			Introducción: La presencia de especies invasoras genera impactos en los ecosistemas donde se introducen, ya que poseen adaptaciones que les permiten tolerar una amplia gama de condiciones ambientales. Procambarus clarkii, conocido comúnmente como langostilla de río, se distribuye a nivel mundial y ocasiona impactos negativos en los ecosistemas acuáticos, incluidos los de los Andes colombianos. 

			Objetivo: Caracterizar la dieta de P. clarkii y evaluar su relación con las variables fisicoquímicas en tres cuerpos de agua del Distrito de Riego del Alto Chicamocha, Boyacá, Colombia. 

			Métodos: El material biológico fue recolectado en el Distrito de Riego Alto Chicamocha (Boyacá, Andes colombianos) durante las temporadas seca, de transición y lluviosa, empleando redes hexagonales plegables especializadas. En cada punto de muestreo se midieron variables fisicoquímicas. Posteriormente, el material fue trasladado al Laboratorio de Hidrobiología de la Universidad de La Salle para el análisis de los contenidos estomacales y el estudio morfométrico de los diferentes estadios del ciclo de vida. 

			Resultados: Los contenidos estomacales más frecuentes fueron Materia Orgánica No Identificada (MONI) con 40.2 %, Material Animal No Identificado (MANI) con 35.2 % y Material Vegetal (MV) con 7.0 %. El Análisis de Componentes Principales (ACP) reveló que los sitios de muestreo se diferenciaron según gradientes de calidad de agua (CP1: 35.9 %) y perfil de nutrientes (CP2: 27.3 %). Las regresiones lineales simples identificaron relaciones entre categorías alimentarias específicas y variables ambientales: los Restos de Artrópodos (RA) se asociaron positivamente con el caudal (R² = 0.71, p < 0.01), mientras que el MV mostró asociaciones con la conductividad, nitritos y pH. 

			Conclusión: La dieta de P. clarkii evidencia plasticidad, ligada a las condiciones ambientales y a la disponibilidad de alimento en sistemas lóticos y lénticos altoandinos. La presencia de restos de peces y la asociación de ciertas categorías alimentarias con variables indicadoras de eutrofización y los contenidos estomacales subrayan su potencial para alterar las dinámicas ecológicas en sistemas dulceacuícolas con impacto antrópico, reforzando la evidencia global de su éxito como invasor.

			Palabras clave: especie invasora; crustáceo; plasticidad trófica; sistemas de riego andinos; contenidos estomacales.
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			INTRODUCCIÓN

			De acuerdo con la Plataforma Intergubernamental Científico-normativa sobre Diversidad Biológica y Servicios de los Ecosistemas (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services, 2026) las especies invasoras son un subconjunto de especies exóticas establecidas que se propagan generando un impacto negativo sobre la biodiversidad, los ecosistemas locales y las especies, afectando las contribuciones de la naturaleza sobre los seres humanos, en especial a su calidad su vida. A nivel global se han registrado más de 3 500 especies exóticas invasoras (Planelles, 2023) dentro de las cuales se destaca la especie de crustáceo Procambarus clarkii (Girard, 1852), perteneciente al orden Decapoda y la familia Cambaridae, comúnmente llamado cangrejo rojo americano (Camacho-Portocarrero et al., 2021) o langostilla de río (Campos, 2005).

			Esta especie se caracteriza por su comportamiento territorial y su capacidad de consumir eficientemente algas, macrófitas, macroinvertebrados, renacuajos y alevines de peces, lo que aumenta los impactos sobre las dinámicas propias del ecosistema, llegando incluso a modificar su estructura trófica (Bergamino et al., 2025); así mismo, dada su habilidad para construir madrigueras, aumentan la turbidez en los cuerpos de agua, contribuyen a la degradación y erosión de suelos, generan pérdidas de la biodiversidad y problemas en los sistemas de drenaje de los cultivos (Yamamoto, 2010). Por otro lado, pueden actuar como vectores de diversos patógenos que afectan tanto la salud animal como la humana (Longshaw, 2016).

			Este crustáceo es nativo del sureste de Estados Unidos y Norte de México, sin embargo, su distribución como especie invasora incluye todos los continentes, exceptuando la Antártida y Australia (Oficialdegui et al., 2019). En Colombia, fue introducido en el año 1985 como especie experimental para uso comercial en el Valle del Cauca, lamentablemente durante la ejecución del proyecto algunos individuos se fugaron accidentalmente dispersándose de forma natural en la cuenca del río Palmira (Arias-Pineda & Rodríguez, 2012). Desde entonces P. clarkii ha ampliado su área de distribución tanto dentro del Valle del Cauca como hacia otros departamentos incluyendo Antioquia, Boyacá, Cundinamarca, Santander, zonas en las cuales ha impactado las cuencas de los ríos Cauca, Sumapaz, Suárez, Chicamocha, Garagoa y Bogotá, registrándose en ecosistemas de alta importancia natural y cultural tales como la Laguna de Fúquene, el Lago del Parque Simón Bolívar, el Embalse La Esmeralda o el Lago Sochagota (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023; Comunicaciones Cornare, 2024; Corporación Autónoma Regional de Santander, 2025). Los reportes de la presencia de esta especie han generado una alerta sobre su distribución e impacto en los ecosistemas acuáticos en el país. En respuesta, el MADS la declaró especie invasora bajo la Resolución 0067 de 2023 (Corporación Autónoma Regional de Boyacá, 2023).

			A nivel internacional, los efectos de P. clarkii han sido ampliamente documentados, destacando su capacidad para modificar hábitats y reducir la biodiversidad acuática en humedales, lagos y sistemas de riego (Angeler et al., 2001; Gherardi & Barbaresi, 2007; Gonçalves-Loureiro et al., 2015). Su dieta generalista y la capacidad de explotar múltiples niveles tróficos le permiten competir con especies nativas y alterar las redes de interacción ecológica (Ilhéu et al., 2007; Gonçalves-Loureiro et al., 2019). En Colombia, aunque se han documentado impactos poblacionales y la expansión geográfica de P. clarkii (Campos, 2005; Flórez-Brand & Espinosa-Beltrán, 2011; Arias-Pineda & Pedroza-Martínez, 2018) los estudios sobre su ecología trófica y sus interacciones con el ambiente acuático siguen siendo relativamente escasos. Las investigaciones se han enfocado principalmente en aspectos poblacionales (Arias-Pineda & Pedroza-Martínez, 2018; Arias-Pineda et al., 2020), patrones de distribución y dispersión (Arias-Pineda & Rodríguez, 2012; Camacho-Portocarrero et al., 2021), así como en riesgos sanitarios asociados a parásitos (Phillips et al., 2019) y el aprovechamiento potencial de subproductos como quitina (Quiroga-Ariza, 2019) o harina proteica (Gómez-Cestagalli, 2014; Pipicano-Mamián, 2015).

			 Estudios recientes han comenzado a aportar información ecológica más detallada a nivel local, incluyendo aspectos biológicos y poblacionales en sistemas altoandinos (Rivera et al., 2024) y la influencia de la estructura vegetal sobre la presencia y dinámica poblacional de la especie (González-Gamboa et al., 2025); sin embargo, la comprensión de su dieta en relación con las condiciones fisicoquímicas de ecosistemas andinos, particularmente en ambientes lóticos y lénticos de alta montaña, representa aún un vacío de conocimiento crítico para entender sus mecanismos de establecimiento y su potencial impacto sobre las comunidades acuáticas nativas. En este contexto, caracterizar la dieta de P. clarkii y su relación con las variables fisicoquímicas en sistemas andinos permite identificar qué factores ambientales están asociados con la disponibilidad de recursos tróficos específicos, información relevante a escala regional para generar estrategias de manejo que contribuyan a la comprensión global de la ecología alimentaria de decápodos invasores en ecosistemas dulceacuícolas de alta montaña.

			Ante este vacío de conocimiento, la cuenca alta del Río Chicamocha constituye un escenario adecuado para abordar esta problemática. Ubicada en la alta Cordillera Oriental de los Andes colombianos, esta cuenca incluye ecosistemas tales como el páramo, el subpáramo, el bosque seco montano, presentando altas perturbaciones ya que atraviesa el corredor industrial del departamento de Boyacá (Corporación Autónoma Regional de Boyacá, 2015). En esta cuenca se localiza el Distrito de Riego del Alto Chicamocha gestionado por la Asociación de Usuarios del Distrito de Riego y Drenaje del Alto Chicamocha y Firavitoba (USOCHICAMOCHA) el cual comprende áreas de 7 municipios y cuyo funcionamiento es esencial en la producción agrícola de la región; sin embargo, el uso de fertilizantes, los vertimientos no controlados de aguas residuales domésticas e industriales, así como la presencia de especies invasoras han modificado la estructura y dinámica de este corredor fluvial (Ardila-Sarmiento & Gomez-Cruz, 2017).

			Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, el presente estudio tuvo como objetivo contribuir al conocimiento de la ecología de P. clarkii, mediante la caracterización de su dieta, con el fin de evaluar su posible impacto sobre el distrito de riego. Se planteó que el tipo y tamaño del sistema acuático influyen en las características fisicoquímicas, las cuales a su vez condicionan la composición y disponibilidad de recursos alimenticios, resultando en diferencias en la dieta de P. clarkii entre localidades. Los resultados obtenidos constituyen una base para entender la ecología trófica de la langostilla en sistemas altoandinos y los factores ambientales que determinan sus preferencias alimentarias, aportando información para fortalecer planes de manejo y control en cuencas con condiciones ambientales similares, tanto a nivel nacional como internacional, facilitando el diseño de estrategias para la gestión de especies invasoras.

			MATERIALES Y MÉTODOS

			Área de estudio: El trabajo se realizó en la vereda Suescún, municipio de Tibasosa (Boyacá, Colombia), a una altitud promedio de 2 480 m.s.n.m., entre el río Chicamocha y la carretera de la ruta 62 (Duitama–Sogamoso). La zona presenta una temperatura media anual de 15.46 °C y una precipitación de 906 mm (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 2017), con un régimen climático bimodal: un primer periodo lluvioso entre abril y junio seguido por el veranillo de julio-agosto, y un segundo periodo lluvioso entre septiembre y noviembre, seguido de una temporada seca de diciembre a marzo (Ardila-Ramos, 2017).

			En total se seleccionaron tres puntos para el muestreo: el Río Chicamocha (sistema natural), el Jagüey y la Acequia (sistemas de canales artificiales), caracterizados por la presencia de sustratos blandos (arcillas) en sus fondos y riberas. El Río se ubicó en las coordenadas 5°47’3.60” N & 72°59’9.50” W y presentó un caudal promedio de 9.5 m3 s-1, este sistema no contó con la presencia de macrófitas acuáticas; sin embargo, en sus riberas se registró la presencia de árboles tales como Salix humboldtiana y Eucalyptus globulus, y pastos que conforman el 30 y 40 % de las zonas circundantes utilizadas en su mayoría para el pastoreo de ganado ovino y vacuno. Adicionalmente, esta área cuenta con un sinnúmero de captaciones dentro de las que se encuentra la Unidad de Riego de San Rafael que provee agua a aproximadamente 590 ha entre el Alto Chicamocha y el municipio de Firavitoba (Manrique-Abril et al., 2007).

			El Jagüey (5°46’47.70” N & 72°59’45.10” W) se caracterizó por ser una zanja de grandes dimensiones, presentando valores promedio de caudal de 0.39 m³ s-¹; por otro lado, la Acequia (5°46’46.20” N & 72°59’47.10” W) presentó menor amplitud y registró un caudal promedio de 0.58 m³ s-¹. Ambos canales artificiales registraron alta presencia de macrófitas acuáticas tales como Myriophyllum sp., Polygonum punctatum y Azolla filiculoides, colindando con campos de cultivos, lo que los convierte en una fuente de abrevadero durante las épocas de estiaje para el ganado y de irrigación para los cultivos (Guzmán-Puente, 2017).

			Toma de muestras: Se realizaron tres muestreos (julio y diciembre de 2022, y marzo de 2023), cubriendo el ciclo hidrológico de la región. En cada punto se midieron, por triplicado, temperatura (°C), oxígeno disuelto (mg L–¹), pH, conductividad (µS cm–¹) y sólidos totales disueltos (mg L–¹) mediante una sonda multiparamétrica portátil HANNA HI 9829. La transparencia se evaluó con disco de Secchi (cm) ubicado en zonas de mínima velocidad, y la velocidad de la corriente con un micromolinete MiniAir 2.0. Adicionalmente, se recolectaron muestras de agua preservadas a 4 °C para el análisis de amonio (NH₄+), nitrato (NO₃–), nitrito (NO₂–) y fosfato (PO₄³–) con el kit Compact Laboratory for Water Testing MColortest®.

			En cada uno de los puntos de muestreo se dispusieron 3 trampas plegables de tipo hexagonal para la captura de los individuos de P. clarkii, estas se introdujeron dentro de los cuerpos de agua durante dos horas, tres veces al día (mañana, mediodía y noche). Para la captura de los individuos se utilizó como carnada vísceras de pollo en estado de descomposición, las cuales se ubicaron en las mallas de forma que las langostillas no tuvieran libre acceso a estas. Posterior a la captura se insensibilizaron los organismos mediante choque térmico frío y se sacrificaron siguiendo la metodología de Rivera et al. (2024); además, se identificaron taxonómicamente utilizando las claves descritas por Morehouse & Tobler (2013) y Thorp & Rogers (2016). A cada individuo se le registró en centímetros (cm): la longitud total del cuerpo, del cefalotórax, el abdomen, las pinzas, así como la amplitud del telsón, y se clasificaron por estadio según lo establecido por Callejas-Caraballo & Díaz-Gallego (2019), presentando una longitud total de ≤ 3 cm para juveniles, de 3.1 a 4.9 cm para jóvenes, de 5 a 6 cm para subadultos, y ≥ 6.1 cm para adultos. 

			De acuerdo con la respuesta emitida por la Corporación Autónoma Regional de Boyacá (CORPOBOYACÁ) mediante el oficio de salida No. 006392 de 2023, en atención al radicado No. 005040 de 2023, se indicó que para el desarrollo de investigaciones científicas no comerciales con la especie invasora P. clarkii dentro de su jurisdicción no es necesario tramitar un permiso de recolección (Corporación Autónoma Regional de Boyacá, 2023). No obstante, la autoridad ambiental solicitó informar los alcances de la investigación y socializar los resultados obtenidos, incluyendo el reporte de los sitios de presencia de la especie, con el fin de fortalecer la base de conocimiento disponible y apoyar las acciones de manejo y control de esta especie invasora en el departamento de Boyacá.

			Análisis de contenidos estomacales: En el laboratorio se definió un protocolo para la extracción y análisis del tracto digestivo completo de los organismos. En total se analizaron los contenidos estomacales de 31 individuos: 24 adultos, 3 subadultos y 4 juveniles. De acuerdo con lo que se logró colectar en cada campaña, la muestra se distribuyó de la siguiente manera: en julio de 2022 se recolectaron 15 individuos (Río: 5, Jagüey: 5, Acequia: 5), en diciembre de 2022 se obtuvieron 14 individuos (Río: 3, Jagüey: 5, Acequia: 6); y en marzo de 2023 se analizaron únicamente ٢ individuos (Río: 1, Jagüey: 1). Este protocolo fue ajustado con base en las metodologías propuestas por Alcorlo et al. (2004), Ramírez-Aburto & Ortíz-García (2006) y Cortés & Críales (2016). La extracción y el análisis del contenido estomacal de cada muestra implicó un proceso detallado que se extendió por aproximadamente 15 días. Una vez extraído el contenido estomacal se analizó bajo estereoscopio Zeiss Stemi y microscopio LED Zeiss Primo Star, donde se clasificó el material según la categoría alimenticia: Material Vegetal (MV), Materia Orgánica No Identificada (MONI), Restos de Artrópodos (RA), Restos de Vertebrados (RV), Material Animal No Identificado (MANI), Material No identificado (MN), Restos de Procambarus (RP) y Arena (AR).

			Biomasa: La biomasa del contenido estomacal se cuantificó a partir de cada individuo siguiendo el procedimiento propuesto por Rodrigues et al. (2009). Una vez separado el material en las categorías alimenticias establecidas, este fue registrado inicialmente en peso fresco. Posteriormente, las muestras se sometieron a secado en estufa a 70 °C durante 24 horas para la obtención del peso seco, utilizando una balanza analítica Sartorius®. Finalmente, el material seco fue calcinado en mufla a 450 °C por 4 horas, lo que permitió estimar el peso seco libre de cenizas calculando la diferencia entre el peso seco y el peso de las cenizas, estableciendo así el contenido de carbono orgánico presente en el contenido estomacal de los individuos de P. clarkii (Weil et al., 2019).

			Análisis de datos: Se realizaron análisis descriptivos para evaluar la biomasa y determinar el porcentaje de categorías alimentarias a lo largo del estudio. Se calculó la Frecuencia de Ocurrencia (% FO) como el porcentaje de estómagos en los que se registró cada categoría alimentaria, y la abundancia gravimétrica como el porcentaje que representa cada categoría respecto al contenido estomacal total.

			Para evaluar diferencias en la biomasa de categorías alimentarias entre localidades, meses, sexos y estadios de madurez, se aplicaron pruebas no paramétricas debido a la ausencia de normalidad de los datos. Se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis para comparaciones entre más de dos grupos, seguida de pruebas post-hoc de Dunn con corrección de Bonferroni cuando se detectaron diferencias significativas. Para comparaciones entre dos grupos (sexos), se empleó la prueba de Mann-Whitney U.

			Se evaluó la multicolinealidad entre variables fisicoquímicas mediante matrices de correlación de Pearson, utilizando un umbral de 0.70 para identificar variables altamente correlacionadas. Para evitar problemas de multicolinealidad en las regresiones lineales simples, se seleccionó un subconjunto de predictores no correlacionados entre sí. Adicionalmente, se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) sobre las 11 variables fisicoquímicas para identificar gradientes ambientales multivariados (ter Braak & Šmilauer, 2002). La regresión con componentes principales se empleó para evaluar la relación entre los ejes del ACP y la biomasa de categorías alimentarias.

			Todos los análisis estadísticos se realizaron con un nivel de significancia de α = 0.05. Los análisis se llevaron a cabo utilizando R Studio (versión 4.5.1) (R Core Team, 2016) con los paquetes tidyverse (Wickham et al., 2019) y rstatix (Kassambara, 2023).

			RESULTADOS

			Los parámetros fisicoquímicos variaron entre los sistemas y las fechas de muestreo. La incidencia de la luz alcanzó valores altos en diciembre en el Río Chicamocha y el Jagüey (50 cm), mientras que en la Acequia se registraron valores inferiores durante julio (< 10 cm). La temperatura del agua fue alta en diciembre, con promedios de 25.7 °C en el Río Chicamocha y 25.5 °C en la Acequia, y valores más bajos en julio, con promedios cercanos a los 18 °C en los tres sistemas. El oxígeno disuelto, a lo largo del estudio, osciló entre 5.02 a 5.78 mg L–¹ en el Río Chicamocha y valores inferiores en la Acequia de 2.09 mg L–¹ para el mes de diciembre. El pH presentó sus valores más altos en diciembre en el Río Chicamocha (8.92) y el Jagüey (8.19), con un promedio general de 7.15 entre los tres sistemas. En la Acequia, los sólidos suspendidos disueltos y la conductividad fueron altos, registrando los mayores valores en el mes de julio (486 mg L–¹) y en diciembre (1 049 µS cm–¹), respectivamente. En relación con el caudal, se registraron valores promedio de 9.5 m³ s–¹ para el Río Chicamocha, 0.58 m³ s–¹ para la Acequia y 0.39 m³ s–¹ para el Jagüey, evidenciando la diferenciación hidrológica entre los sistemas evaluados.

			El 100 % de los estómagos analizados de P. clarkii contó con alimento presente. Las categorías de MONI y MANI fueron las más abundantes, representaron el 75.36 % del total del contenido estomacal (Tabla 1, Fig. 1). En cuanto a la % FO, el MANI y el MN estuvieron presentes en todos los estómagos analizados. Las categorías MV, MONI, RV (Fig. 2) y AR también presentaron altas frecuencias de ocurrencia, superiores al 90 %, mientras que categorías como RA (Fig. 2) presentaron valores inferiores al 30 %.

			Las categorías MANI y MONI presentaron las mayores biomasas a lo largo del estudio, aunque con variaciones entre los diferentes puntos de muestreo; las categorías MN, RV, AR, RA y RP presentaron biomasas totales menores y sin diferencias significativas entre localidades (p > 0.05 en todos los casos). El MV mostró biomasas bajas en las tres localidades sin diferencias estadísticamente detectables (Fig. 3). El análisis de Kruskal-Wallis mostró diferencias significativas entre localidades para MANI (H = 8.48, gl = 2, p = 0.014). Las pruebas post-hoc de Dunn indicaron que la biomasa de MANI fue significativamente mayor en el Río comparado con la Acequia (p.adj = 0.011) (Fig. 4), mientras que Jagüey no difirió significativamente de ninguna de las otras dos localidades (p.adj > 0.05).

			La biomasa de categorías alimentarias mostró diferencias significativas entre sexos únicamente para MONI (Mann-Whitney U, p = 0.013; Fig. 5), siendo mayor en machos que en hembras. Las demás categorías no presentaron diferencias significativas (p > 0.05). Si bien MANI mostró un valor de p = 0.060, que no alcanza el umbral convencional de significancia estadística, esta tendencia sugiere la necesidad de mayor tamaño muestral para evaluar posibles diferencias entre sexos. Los análisis de Kruskal-Wallis no detectaron diferencias significativas en la biomasa entre localidades según sexo (p > 0.05), ni al incluir el factor mes (p > 0.05 en todos los casos). Tampoco se observaron diferencias significativas entre estadios de madurez ni entre estadios y categorías alimentarias (p > 0.05 en todos los casos).

			El análisis de las variables fisicoquímicas mediante pruebas de Kruskal-Wallis no mostró diferencias significativas entre meses de muestreo ni entre las localidades, con ninguna de las variables evaluadas (p > 0.05 en todos los casos). Sin embargo, se observaron patrones descriptivos notables: el caudal fue mayor en el Río (rango: 6.0-12.0 m³ s-1) comparado con el Jagüey (0.3-0.9 m³ s-1) y la Acequia (0.3-0.4 m³ s-1); asimismo, la conductividad mostró valores más altos en la Acequia (1 049-773 µS cm-1) respecto al Río (252-296 µS cm-1) y el Jagüey (376-333 µS cm-1); mientras que el oxígeno disuelto fue mayor en el Río (5.0-5.8 mg L-1) que en la Acequia (2.1-4.2 mg L-1) y el Jagüey (4.3-5.1 mg L-1).

			Se exploraron relaciones entre variables fisicoquímicas y categorías alimentarias mediante regresiones lineales simples. Debido a la presencia de multicolinealidad entre algunas variables ambientales (r > 0.70 entre Oxígeno-Temperatura, Oxígeno-Fosfatos, Incidencia de luz-Temperatura, y Conductividad-Fosfatos), se utilizó un subconjunto de siete predictores no correlacionados (Temperatura, pH, Fosfatos, Caudal, Nitratos, Nitritos y Amonio).

			Se identificaron cinco relaciones significativas entre variables fisicoquímicas y biomasa de categorías alimentarias (Tabla 2). La AR mostró una relación positiva significativa con el caudal (R² = 0.71, F₁,₆ = 14.55, p < 0.01), reflejando el incremento en la carga de sedimentos asociado al mayor flujo de agua. El MV presentó múltiples asociaciones significativas: relación negativa con la conductividad (R² = 0.65, F₁,₆ = 11.12, p = 0.02) y los nitritos (R² = 0.58, F₁,₆ = 8.19, p = 0.03), y relación positiva con el pH (R² = 0.61, F₁,₆ = 9.29, p = 0.02), categoría que es más abundante en condiciones de menor contaminación orgánica y aguas alcalinas. Los RV también aumentaron significativamente con el caudal (R² = 0.52, F₁,₆ = 6.44, p = 0.04). Las categorías MANI, MONI, MN y RP no mostraron relaciones significativas con ninguna de las variables fisicoquímicas evaluadas (p > 0.05 en todos los casos).

			Dado el limitado tamaño muestral y la alta variabilidad inherente a sistemas acuáticos, se realizó un ACP sobre las 11 variables fisicoquímicas originales para explorar patrones multivariados de variación ambiental. Los dos primeros componentes principales explicaron el 63.2 % de la variación ambiental total (Fig. 6). El PC1 (35.9 % de la varianza) representó un gradiente de calidad de agua, con cargas positivas altas para oxígeno disuelto (+0.43) y caudal (+0.35), y cargas negativas para conductividad (-0.45) y nitritos (-0.41), separando claramente al Río de la Acequia. El PC2 (27.3 % de la varianza) capturó variación en el perfil de nutrientes, con cargas positivas para fosfatos (+0.43) e incidencia lumínica (+0.42), y negativas para nitratos (-0.41) y sólidos suspendidos (-0.37). El Jagüey ocupó una posición intermedia en el espacio multivariado.

			La regresión con componentes principales confirmó que el MV fue la única categoría alimentaria significativamente explicada por la combinación de gradientes ambientales (R² = 0.84, F₂,₅ = 13.53, p = 0.01), mostrando fuerte asociación con PC1. Las demás categorías no presentaron relaciones significativas con los componentes principales (p > 0.05 para MANI, MONI, MN, RA, RV, AR y RP).

			DISCUSIÓN

			La presencia de P. clarkii en el USOCHICAMOCHA puede explicarse por las características ambientales de la zona, ya que esta especie sobrevive en un amplio rango de condiciones fisicoquímicas. Es capaz de tolerar valores de pH entre 7.5 y 8.5, concentraciones de oxígeno disuelto no inferiores a 2 mg L–¹ y temperaturas superiores a 5 °C (Li et al., 2022). Los valores registrados en el presente estudio (pH: 6.26-8.92; oxígeno disuelto: 2.09-5.78 mg L–¹; temperatura: 16.8-25.7 °C) se sitúan dentro de estos rangos de tolerancia. Además, la cuenca alta del Río Chicamocha se encuentra litológicamente constituida por arenas, arcillas y roca caliza, propias de la Formación Tibasosa (Corporación Autónoma Regional de Boyacá, 2015); estos sustratos, junto con la acción del viento y la lluvia, generan unidades geomorfológicas que favorecen el establecimiento de la especie.

			En cuanto a la dieta, todos los individuos analizados presentaron MANI (% FO = 100 %, Tabla 1); mientras que el 96.77% de los organismos registraron MV y MONI, confirmando así su carácter generalista (Callejas-Caraballo & Díaz-Gallego, 2019). La AR fue elevada (FO = 90.32 %), lo que evidencia la actividad excavadora de P. clarkii; es así como las regresiones lineales simples revelaron que la AR mostró una asociación positiva significativa con el caudal (R² = 0.71, p < 0.01) (Tabla 2), reflejando el incremento en la carga de sedimentos asociado al mayor flujo de agua (Jacobsen, 2008). El MV presentó relaciones negativas con la conductividad y los nitritos, y positiva con el pH, indicando mayor abundancia en condiciones de menor contaminación orgánica (Bornette & Puijalon, 2011). Los RV también aumentaron con el caudal (R² = 0.52, p = 0.04). El ACP mostró gradientes ambientales claros (PC1: calidad de agua; PC2: perfil de nutrientes), y la regresión con componentes principales confirmó que el MV fue la única categoría significativamente explicada por estos gradientes (R² = 0.84, p = 0.01) (Fig. 6).

			El MANI y los RV incluyeron presas como músculo, piel de pescado, espinas, escamas y fragmentos de insectos, representando el 41.4 % de la biomasa total (MANI: 35.2%, RV: 6.2 %) (Tabla 1) en los puntos muestreados. Aunque los procesos digestivos dificultaron la identificación de las especies consumidas, durante los muestreos se capturaron incidentalmente peces como Poecilia reticulata (guppy) y Coptodon rendalli (mojarra pecho rojo), principalmente en el Río y el Jagüey. Esto convierte a P. clarkii en una amenaza potencial para los huevos y alevinos de especies nativas y exóticas, con implicaciones ecológicas y socioeconómicas, ya que varias de estas especies constituyen una fuente de proteína para las comunidades locales (Lemus-Portillo et al., 2020).

			El análisis gravimétrico mostró que MONI (40.2 %), MANI (35.2 %) y MV (7.0 %) fueron las categorías más abundantes (Tabla 1). Aunque en menor proporción, el comportamiento caníbal se reflejó en la categoría de RP (% FO = 12.9 %, 0.34 % de la biomasa), asociada al consumo de exoesqueletos tras la muda y al canibalismo ocasional durante el ciclo reproductivo (Estrada-Arango, 2021). La biomasa también mostró diferencias significativas entre localidades para MANI (H = 8.48, gl = 2, p = 0.014) (Fig. 3, Fig. 4), siendo significativamente mayor en el Río comparado con la Acequia (p.adj = 0.011), evidenciando la preferencia de P. clarkii por material animal en ambientes lóticos con mayor disponibilidad de presas. Este consumo resulta clave para suplir requerimientos nutricionales esenciales en procesos de reproducción, muda y adaptación frente a las presiones ambientales (Gonçalves-Loureiro et al., 2019; Estrada-Arango, 2021).

			MONI fue la categoría más abundante (40.2 % de la biomasa total), lo que sugiere un papel importante de la materia orgánica particulada en la dieta de P. clarkii en estos sistemas, favoreciendo su desarrollo y contribuyendo a la estructura poblacional, como lo señalan estudios previos (Gherardi & Barbaresi, 2007; Gutiérrez-Yurrita et al., 1998; Estrada-Arango, 2021). La biomasa de categorías alimentarias no mostró diferencias significativas entre sexos (p > 0.05), excepto para MONI que fue mayor en los machos (Mann-Whitney U, p = 0.013) (Fig. 5), ni entre estadios de madurez (p > 0.05 en todos los casos), lo que sugiere que la selección de presas está más influenciada por la disponibilidad ambiental que por características de desarrollo o sexuales. En contraste, dietas basadas en detritos o material vegetal pueden afectar negativamente la digestión debido a la presencia de metabolitos secundarios (Alcorlo et al., 2004). La ausencia de diferencias significativas en la composición dietaria entre meses de muestreo (p > 0.05) sugiere una alta plasticidad trófica, ya que P. clarkii mantiene una dieta consistente independientemente de las variaciones estacionales en la disponibilidad de recursos (Gonçalves-Loureiro et al., 2015). Esta capacidad de ajustar su comportamiento alimentario a las condiciones locales, aprovechando los recursos disponibles de manera oportunista en cada época del año, es una característica clave que facilita su establecimiento exitoso en ambientes invadidos (Ilhéu et al., 2007).

			Más allá de esta flexibilidad alimentaria, los resultados muestran que las variables fisicoquímicas, particularmente el caudal, la conductividad y el pH, están asociadas con la disponibilidad de ciertas categorías alimentarias; sin embargo, el presente estudio no cuantificó de forma independiente la oferta trófica (p. ej., macroinvertebrados bentónicos, algas y macrófitas acuáticas, entre otros), es por ello que estas relaciones deben interpretarse como patrones consistentes con las condiciones del hábitat y no como una comparación directa entre consumo y oferta de alimento. Aun así, con base en las diferencias de hábitat descritas y los gradientes fisicoquímicos registrados, es posible inferir que estos parámetros, asociados a las diferencias entre sistemas lóticos y lénticos, así como a procesos de eutrofización y escorrentía agrícola, favorecen el crecimiento algal y el aumento de detritos, lo que genera una base de recursos que P. clarkii aprovecha mediante un comportamiento oportunista (Correia, 2002; Gherardi & Barbaresi, 2007). De este modo, la especie no solo se beneficia de la heterogeneidad de recursos derivada de la calidad del agua, sino que también, a través de su comportamiento excavador y la remoción de macrófitas (Nishijima et al., 2017), actúa como un ingeniero ecosistémico que reestructura las redes tróficas y amenaza la integridad ecológica de los cuerpos de agua andinos.

			La relación entre la composición de la dieta y las características del sistema acuático permite inferir que P. clarkii mantiene una alta capacidad de adaptación en ambientes andinos con condiciones ambientales diferenciadas. Dicha plasticidad alimentaria puede alterar la dinámica de las comunidades acuáticas locales y potenciar su establecimiento en sistemas con diferente disponibilidad de recursos tróficos. La información generada constituye un insumo para orientar acciones de monitoreo y manejo en distritos de riego y otros ecosistemas altoandinos con características de hábitat comparables. En conjunto, los hallazgos del presente estudio evidencian que la ecología trófica de P. clarkii en el Distrito de Riego del Alto Chicamocha está moldeada tanto por su plasticidad intrínseca como por la heterogeneidad fisicoquímica de los sistemas acuáticos altoandinos. Esta interacción entre la biología de la especie y las condiciones del entorno refuerza la evidencia global sobre los mecanismos que favorecen su éxito invasor y subraya la necesidad de integrar el componente trófico en los programas de detección temprana, monitoreo y control de P. clarkii en cuencas andinas.

			Declaración de ética: Los autores declaran que todos están de acuerdo con esta publicación y que han hecho aportes que justifican su autoría; que no hay conflicto de interés de ningún tipo; y que han cumplido con todos los requisitos y procedimientos éticos y legales pertinentes. Todas las fuentes de financiamiento se detallan plena y claramente en la sección de agradecimientos. El respectivo documento legal firmado se encuentra en los archivos de la revista.
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			Tabla 1

			Porcentaje de categorías alimentarias y porcentaje de Frecuencia de Ocurrencia (% FO). / Table 1 Percentage of food categories and percentage of Frequency of Occurrence (% FO).

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Categoría alimentaria

						
							
							% Total

						
							
							% FO

						
					

					
							
							Materia Orgánica No Identificada (MONI)

						
							
							40.16

						
							
							96.77

						
					

					
							
							Material Animal No Identificado (MANI)

						
							
							35.20

						
							
							100

						
					

					
							
							Material Vegetal (MV)

						
							
							6.98

						
							
							96.77

						
					

					
							
							Restos de Vertebrados (RV)

						
							
							6.20

						
							
							93.55

						
					

					
							
							Arena (AR)

						
							
							5.18

						
							
							90.32

						
					

					
							
							Material No identificado (MN)

						
							
							4.84

						
							
							100

						
					

					
							
							Restos de Artrópodos (RA)

						
							
							1.08

						
							
							29.03

						
					

					
							
							Restos de Procambarus (RP)

						
							
							0.34

						
							
							12.90
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			Fig. 1. Porcentaje de abundancia por categoría alimentaria de P. clarkii y caudal en m3 s-1, según época y puntos de muestreo. / Fig. 1. Percentage of abundance by food category of P. clarkii and flow in m3 s-1, according to season and sampling points.
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			Fig. 2. Imágenes de contenidos estomacales de P. clarkii correspondientes a RA (A. Larva coleoptera. B.-C. Cápsulas cefálicas Chironomidae.) y RV (D.-E. Espinas. F. Escama.). / Fig. 2. Images of stomach contents of P. clarkii corresponding to RA (A. Coleoptera larvae. B.-C. Chironomidae head capsules.) and RV (D.-E. Spines. F. Scale.).
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			Fig. 3. Biomasa en gramos por categoría alimenticia. *Presenta significancia. / Fig. 3. Biomass in grams per food category. *Significance.
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			Fig. 4. Biomasa (g) de Material Animal No Identificado (MANI). / Fig. 4. Biomass (g) of unidentified animal material (MANI) at the three sampling sites.
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			Fig. 5. Biomasa en gramos de categorías alimentarias por sexo. *Presenta significancia. / Fig. 5. Biomass in grams per food categories by sex. *Significance.
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			Fig. 6. ACP de las variables fisicoquímicas entre los tres cuerpos de agua (Río, Jagüey y Acequia). / Fig. 6. PCA of physicochemical variables among the three water bodies (Río, Jagüey and Acequia).

		

		
			Tabla 2

			Regresiones lineales simples significativas entre categorías alimentarias y predictores ambientales (p < 0.05). / Table 2 Significant simple linear regressions between food categories and environmental predictors (p < 0.05).

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Categoría alimentaria

						
							
							Predictor

						
							
							Coeficiente (β)

						
							
							EE

						
							
							t

						
							
							p

						
							
							R²

						
							
							R² ajustado

						
					

					
							
							Arena (AR)

						
							
							Caudal

						
							
							0.00034

						
							
							9.02 × 10–⁵

						
							
							3.81

						
							
							0.008

						
							
							0.71

						
							
							0.66

						
					

					
							
							Material Vegetal (MV)

						
							
							Conductividad

						
							
							-0.06848

						
							
							0.02053

						
							
							-3.34

						
							
							0.016

						
							
							0.65

						
							
							0.59

						
					

					
							
							Material Vegetal (MV)

						
							
							pH

						
							
							0.00183

						
							
							6.00 × 10–⁴

						
							
							3.05

						
							
							0.023

						
							
							0.61

						
							
							0.54

						
					

					
							
							Material Vegetal (MV)

						
							
							Nitritos

						
							
							-0.01762

						
							
							0.00616

						
							
							-2.86

						
							
							0.029

						
							
							0.58

						
							
							0.51

						
					

					
							
							Restos de Vertebrados (RV)

						
							
							Caudal

						
							
							0.00021

						
							
							8.28 × 10–⁵

						
							
							2.54

						
							
							0.044

						
							
							0.52

						
							
							0.44

						
					

				
			

			Solo se presentan los modelos con relaciones estadísticamente significativas (p < 0.05). β representa el coeficiente de regresión, EE el error estándar, R² y R² ajustado indican la proporción de varianza explicada por cada modelo. / Only models with statistically significant relationships (p < 0.05) are presented. β represents the regression coefficient, SE the standard error, and R² and adjusted R² indicate the proportion of variance explained by each model.
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ABSTRACT
Diet of the invasive crayfish Procambarus clarkii (Decapoda: Cambaridae) in Andean freshwater systems

Introduction: The presence of invasive species causes impacts on ecosystems where they are introduced, as they
have adaptations that allow them to tolerate a wide range of environmental conditions. Procambarus clarkii,
commonly known as the red swamp crayfish, is distributed worldwide and generates negative impacts on aquatic
ecosystems, including those of the Colombian Andes.

Objective: To characterize the diet of P. clarkii and evaluate its relationship with physicochemical variables in
three water bodies of the Upper Chicamocha Irrigation District, Boyacd, Colombia.

Methods: Biological material was collected in the Alto Chicamocha Irrigation District (Boyacd, Colombian
Andes) during dry, transition, and rainy seasons using specialized folding hexagonal nets. Physicochemical
variables were measured at each sampling point. After collecting, the material was taken to the Hydrobiology
Laboratory of La Salle University for the analysis of stomach contents and morphometric study of the different
life cycle stages.

Results: The most frequent stomach contents were Unidentified Organic Matter (MONI) with 402 %,
Unidentified Animal Material (MANI) with 35.2 %, and Plant Material (MV) with 7.0 %. Principal Component
Analysis (PCA) revealed that sampling sites differed according to water quality gradients (PC1: 35.9 %) and
nutrient profile (PC2: 27.3 %). Simple linear regressions identified relationships between specific food categories
and environmental variables: Arthropod Remains (RA) were positively associated with flow (R = 0.71, p < 0.01),
while MV showed associations with conductivity, nitrites, and pH.

Conclusion: The diet of P clarkii demonstrates trophic plasticity, linked to environmental conditions and food
availability in Andean lotic and lentic systems. The presence of fish remains and the association of certain food
categories with eutrophication indicators in stomach contents underscore its potential to alter ecological dynam-
ics in freshwater systems with anthropogenic impact, reinforcing global evidence of its invasive success.

Key words: invasive species; crustacean, trophic plasticity; Andean irrigation systems; stomach contents.





