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RESUMEN

Este estudio evalu6 el rendimiento biologico y productivo del camaron
de rio Macrobrachium rosenbergii en la fase de engorde, comparando cultivos monosexo de
machos y hembras con cultivos mixtos. Se realizé un experimento de 56 dias en condiciones de
laboratorio en Tingo Maria, Perd, utilizando un disefio completamente al azar, utilizando
noventa camarones que se distribuyeron en los siguientes tratamientos: Ti: Cultivo de
monosexo machos, T>: Cultivo de monosexo Hembras, y Tz: Cultivo Mixto (tradicional), con
tres réplicas por tratamiento y diez camarones por unidad experimental. Se analizaron variables
como peso final, longitud final, el incremento diario de peso, el incremento diario de longitud,
biomasa, productividad e indice de conversion alimenticia aparente mediante ANCOVA y la
prueba de DGC. Los resultados demostraron que el cultivo exclusivo de machos T1 supero
significativamente a los demas tratamientos en todas las variables analizadas, mostrando un
mayor crecimiento y produccion. La supervivencia registrd un 100% en cada uno de los
tratamientos aplicados. Se deduce que el T1 cultivo de monosexo machos de M. rosenbergii
presenta un efecto provechoso importante sobre el rendimiento bioldgico y productivo en

comparacion con el T2 cultivo de monosexo hembras y T3 cultivo mixto.

Palabras clave: Camardn, monosexo, mixto, engorde, efecto, rendimiento y variables.



A Comparison of the Biological and Productive Performance of Giant River Prawn
(Macrobrachium rosenbergii) in Monosexual and Mixed Crops During the Fattening

Phase Under Laboratory Conditions in the High Jungle, Leoncio Prado Province

ABSTRACT

In this study, the biological and productive yields of the river prawn, Macrobrachium
rosenbergii, were evaluated during the fattening phase, comparing monosexual crops of males
and females with mixed crops. A fifty six day experiment was done under laboratory conditions
in Tingo Maria, Peru, using the completely randomized design with ninety prawns that were
distributed into the following treatments: T1: monosexual male crop, T2: monosexual female
crop and T3: mixed (traditional) crop, with three replications per treatments and ten prawns per
experimental unit. The variables such as final weight, final length, daily weight gain, daily
length gain, biomass, productivity, and the feed conversion index were analyzed using
ANCOVA and the DGC test. The results demonstrated that the exclusively male crop, Ty,
significantly surpassed the rest of the treatments for all of the variables that were analyzed,
showing greater growth and production. The survival rate was recorded as being at 100% for
each of the treatments that were applied. It was deduced that T1, the male monosexual crop, of
M. rosenbergii presented an important profitable effect for the biological and productive yield,

in comparison to T2, female monosexual crop, and T3, mixed crop.

Keywords: prawn, monosexual, mixed, fattening, effect, yield, variables



I. INTRODUCCION

La acuicultura mundial se ha establecido como una valiosa fuente de proteina animal,
destacando el cultivo del camaron (Macrobrachium rosenbergii) por su alto valor comercial y
rpido crecimiento. Paises como Tailandia, Bangladesh, China e India han desarrollado
exitosamente esta actividad, generando importantes ingresos econdmicos y aportando al

suministro alimentario de sus habitantes.

En el Peru, a pesar de contar con abundantes recursos hidricos y condiciones climaticas
favorables, la camaronicultura de agua dulce aun se encuentra una etapa inicial de desarrollo,
limitdndose principalmente a estudios experimentales. Esta situacion representa una
oportunidad desaprovechada para diversificar la produccion acuicola nacional y generar nuevas

fuentes de empleo en zonas rurales.

La provincia de Leoncio Prado, ubicada en la regién Huénuco, presenta condiciones
ideales para la acuicultura tropical: temperaturas de 24 a 28°C, abundante agua dulce y
precipitaciones regulares. Estas caracteristicas la convierten en un lugar estratégico para el

desarrollo del cultivo del camaron gigante de Malasia.

Esta zona forma parte de la estrategia de desarrollo sostenible amazonico, donde la
acuicultura representa una alternativa econémica que puede generar empleo local y disminuir
la presion ejercida sobre los recursos pesqueros. La Universidad Nacional Agraria de la Selva,
como entidad lider regional, promueve investigaciones que contribuyan al desarrollo
tecnoldgico sostenible de la Amazonia, por lo que esta investigacion se alinea con dichos

objetivos institucionales.

La camaronicultura de Macrobrachium rosenbergii en Leoncio Prado, presenta
limitaciones técnicas principalmente en el manejo inadecuado de la composicion sexual de los
cultivos. EI comportamiento social de esta especie, caracterizado por la dominancia de los
machos, compiten agresivamente por recursos, inhibiendo el crecimiento de otros camarones y
las hembras invierten energia en reproduccién en lugar destinarla al crecimiento, genera un
desarrollo desigual de la poblacion. Esta problematica resulta en cosechas con camarones que
no alcanzan peso comercial, obligando a realizar resiembras costosas que extienden los ciclos
productivos, incrementan gastos operativos y crean incertidumbre econdmica que desalienta la

inversién en este sector acuicola.



La fase de engorde del Macrobrachium rosenbergii constituye el periodo mas critico
del cultivo, ya que en esta etapa se genera la mayor biomasa, por lo que cualquier mejora en su
eficiencia impacta directamente la productividad total del cultivo. La evaluacion del efecto de
la composicion sexual en los parametros zootécnicos durante esta etapa permitird generar
recomendaciones técnicas basadas en evidencia cientifica para resolver la problematica de
crecimiento heterogéneo y optimizar el uso de recursos productivos. Esta investigacion se
alinea con las lineas prioritarias de acuicultura tropical de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva, contribuyendo al fortalecimiento de la base cientifica regional y nacional en esta

disciplina acuicola.

Considerando la problemaética, surge la siguiente pregunta central de la investigacion:
¢ Cudl es el efecto de la composicidn sexual (monocultivo macho, monocultivo hembray cultivo
mixto) en los parametros bioldgicos y productivos del camaron (Macrobrachium rosenbergii)

durante la fase de engorde en condiciones de laboratorio en Leoncio Prado, Huanuco?

Se plantea como hipdtesis que el monocultivo macho de camarén (Macrobrachium
rosenbergii) presentara superior desempefio en los pardmetros bioldgicos y productivos
comparado con el monocultivo hembray el cultivo mixto durante la fase de engorde, resultando
en mayor uniformidad de tallas, mejor conversion alimenticia y mayor rentabilidad econdémica,

ademas de reducir los riesgos operativos asociados a las resiembras.

Los resultados de esta investigacion contribuiran al desarrollo de protocolos técnicos
especificos para la camaronicultura en condiciones amazonicas, proporcionando informacion
cientifica que permita a productores actuales y potenciales tomar decisiones basadas en
informacion sobre el manejo de sus cultivos. Asimismo, fortalecera la capacidad investigativa
regional en acuicultura tropical y generard conocimiento aplicable para el crecimiento

sustentable de la actividad en la region amazdnica del Perd.



Por consiguiente, se definen los siguientes objetivos

Objetivo general:

Determinar cual sistema de cultivo (monosexo 0 mixto) presenta mayor eficiencia
zootécnica en el camardén (Macrobrachium rosenbergii) durante la fase de

engorde en condiciones de laboratorio en la Selva Alta.

Objetivos especificos:

Evaluar el desempefio bioldgico del camaron (Macrobrachium rosenbergii) en
cultivos monosexo y mixto durante la fase de engorde, mediante la determinacion
de los indicadores: peso final (gr), longitud final (cm), incremento diario de peso
(gr) y incremento diario de longitud (cm), en condiciones de laboratorio.

Evaluar el desempefio productivo del camardn (Macrobrachium rosenbergii) en
cultivos monosexo y mixto durante la fase de engorde, mediante la determinacion
de los indicadores: biomasa final (kg/m?) indice de conversion alimenticia
aparente (kg) y productividad (kg/m?), en condiciones de laboratorio.

Determinar los pardmetros de supervivencia del camarén gigante de Malasia
(Macrobrachium rosenbergii) en cultivos monosexo y mixto durante la fase de
engorde, mediante la evaluacion de los indicadores: supervivencia final (%),

mortalidad semanal (%), en condiciones de laboratorio.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Biologia del camaron (Macrobrachium rosenbergii)
2.1.1. Taxonomia y distribucion

La especie Macrobrachium rosenbergii (De Man, 1879) se clasifica dentro del orden
Decapoda y pertenece a la familia Palaemonidae. El género Macrobrachium abarca un minimo
de 238 especies que se encuentran dispersas en las regiones de clima tropical y subtropical
terrestres, restringidas por la isoterma de 18 °C, y estableciéndose desde zonas costeras hasta
alturas comprendidas entre 800 y 1,500 metros sobre el nivel del mar (De Grave et al., 2021,
Valencia et al., 2022).

Este camardn es originario del sudeste asiatico y ha sido introducido durante los Gltimos
afios en multiples paises de América, Africa, Europa y Asia (Oliveira y Santos, 2021; Valenti,
2022). En el contexto brasilefio, el camaron de malésia fue introducido en 1977 para
impulsionar la carcinicultura, estableciendo poblaciones en ambientes naturales de ocho estados
brasilefios (Silva et al., 2023).

La distribucién global de M. rosenbergii ha sido facilitada por su ciclo de vida
anfidromo, en el que los adultos viven en agua dulce mientras las larvas requieren ambientes
estuarinos para su desarrollo (Bauer, 2023; Santos et al., 2024). Esta caracteristica bioldgica,
junto con las técnicas de cultivo desarrolladas, ha permitido su dispersion como especie

acuicola de importancia comercial (New y Nair, 2022).

2.1.2. Dimorfismo sexual en la fase de engorde

La acuicultura de crustaceos utiliza frecuentemente el dimorfismo de tamafio entre
machos y hembras como estrategia clave para determinar las ventajas del cultivo monosexo en
comparacion con poblaciones mixtas. Este factor es particularmente relevante durante la fase
de engorde de Macrobrachium rosenbergii, periodo critico donde se genera el 70-80% del

tiempo total del ciclo productivo y lamayor biomasa (Tidwell et al., 2024; Rahman et al., 2023).

La diferenciacion sexual en M. rosenbergii se manifiesta a traves de la apertura de los
gonoporos, proceso que ocurre cuando los animales alcanzan una longitud de cefalotorax de
5.9-7.6 mm en machos y hembras, respectivamente (Ahmed et al., 2023). La determinacion
sexual es genética, siguiendo un sistema cromosomico ZZ/ZW, donde las hembras poseen
cromosomas ZW y los machos ZZ (Ventura et al., 2024; Waiho et al., 2023).



2.1.3. Jerarquia o efecto Toro en la etapa de engorde

Durante la fase de engorde, se ha observado que los machos alfa liberan feromonas que
inhiben el crecimiento de otros machos dentro de la poblacion, lo que resulta en un crecimiento
individual heterogéneo (HIG) (Sagi y Aflalo, 2024; Karplus, 2023).

En la etapa de engorde se identifican tres jerarquias de machos: los machos dominantes
BC (Blue Claw), caracterizados por su agresividad, territorialidad, gran tamafio y quelas azul
oscuro; los machos subordinados OC (Orange Claw), que son agresivos, pero subdominantes,
con quelas naranjas y génadas menos desarrolladas; y los machos sumisos SM (Small Male),
de menor tamafio y con quelas claras (Ra'anan y Cohen, 2023; Levy et al., 2024).

Esta jerarquia impacta directamente los parametros productivos del engorde. Debido a
este comportamiento agresivo entre machos, estudios recientes sugieren que el monocultivo de
hembras es una alternativa viable para el cultivo intensivo, ya que las hembras toleran mejor
las altas densidades y presentan un crecimiento mas homogéneo (Molcho et al., 2023; Santos
etal., 2024).

2.1.4. Muda (ecdisis) y su relevancia en el estudio del desempefio

La muda, un proceso fisiolégico fundamental en crustaceos, implica la renovacion
periodica del exoesqueleto para permitir el crecimiento. En la fase de engorde, la frecuencia 'y
sincronizacién de las mudas se convierten en un indicador clave del desempefio zootécnico,
debido a que el desarrollo en esta especie se ve afectado por diversos factores, tales como edad,
sexo, nutricion (cantidad, periodicidad y calidad), control de patologias, densidad poblacional,
factores ambientales, relaciones sociales y aspectos genéticos (Chang y Shih, 2023; Promthale
etal., 2024).

Relacion de la muda con las variables de estudio: El proceso de muda esta directamente
relacionado con los parametros productivos evaluados en cultivos monosexo y mixto. Durante
el periodo de premuda, los camarones reducen su actividad alimentaria, lo que afecta la
conversion alimenticia y el crecimiento especifico. La sincronizacion de mudas en poblaciones
monosexo de hembras permite una mejor prediccion de los ciclos productivos y optimizacién

del manejo alimentario (Tidwell y D'Abramo, 2023).

Las variables de crecimiento especifico, ganancia de peso diaria y conversion

alimenticia estan directamente relacionadas con la eficiencia del proceso de muda durante el
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engorde. El ciclo de muda se divide en cinco estados principales (A-E): postmuda (A y B),
intermuda (C), premuda (D) y ecdisis (E), siendo crucial su monitoreo para mejorar las

condiciones de crianza y maximizar el rendimiento productivo (Habashy et al., 2024).

2.1.5. Morfologia y fisiologia digestiva relacionada con el desempefio productivo

En los crustaceos, el proceso digestivo se inicia en la camara cardiaca del estdmago y
continda en los tabulos del hepatopéncreas, donde la digestion se intensifica gracias a la accion
de enzimas producidas por células especializadas. Durante la fase de engorde, la eficiencia
digestiva condiciona directamente los parametros de conversion alimenticia y ganancia de peso
(Kumar et al., 2023; Ferreira et al., 2024).

La produccion de estas enzimas digestivas en el hepatopdncreas estd parcialmente
regulada por hormonas secretadas desde el pedinculo ocular. El hepatopancreas exhibe una
mayor actividad enzimatica y desempefia un papel crucial en la sintesis y secrecidn de enzimas
digestivas, asi como en la asimilacion de nutrientes, la eliminacidén de metabolitos y el deposito

de reservas minerales y organicas (Santos, 2024).

Esta funcion metabdlica del hepatopancreas se refleja directamente en los indicadores
productivos: eficiencia alimentaria, tasa de crecimiento especifico y productividad por unidad
de area, siendo fundamental para evaluar el desempefio durante la etapa de engorde (Abdel-
Latif et al., 2023).

2.2. Parametros de crecimiento durante la fase de engorde

Los pardmetros zootécnicos especificos para evaluar el desempefio durante la fase de
engorde incluyen peso final, incremento diario de peso, tasa especifica de crecimiento (TEC),
coeficiente de condicion y biomasa final. Estos indicadores son cruciales para determinar la
eficiencia productiva de diferentes sistemas de cultivo (monosexo vs. mixto) (Ahmad et al.,
2024; Silvay Valenti, 2023). Estos parametro permiten comparar el desempefio entre diferentes

tratamientos y sistemas de cultivo durante la fase critica de engorde (Nunes et al., 2023).

Investigaciones recientes han evidenciado que los cultivos monosexo de hembras
permiten densidades de hasta 34 individuos/m? con supervivencias superiores al 85%, mientras
gue en cultivos mixtos las densidades 6ptimas no superan los 10 individuos/m?2 para mantener

parametros productivos aceptables (Malecha, 2024; Tidwell et al., 2023).



2.3. Alimentacion y requerimientos nutricionales en la etapa de engorde

Durante la fase de engorde, los requerimientos nutricionales de M. rosenbergii se
centran en proteinas (31-35% PB), lipidos (6-8%), carbohidratos y minerales esenciales. La
frecuencia de alimentacion dptima es de 2-4 veces por dia, con ajustes segun la temperatura del

aguay la fase de muda (D'Abramo y Daniels, 2023).

La conversion alimenticia aparente (CAA) durante el engorde tipicamente oscila entre
1.5-2.5:1, siendo un indicador critico de eficiencia productiva. Los sistemas de alimentacion (a
lanco vs. bandejas) pueden influir significativamente en estos parametros, afectando la

distribucion del alimento y la competencia entre individuos (Preto et al., 2024).

Investigaciones recientes han evaluado el uso de alimentos alternativos y subproductos
agroindustriales para reducir costos de produccién, encontrando que el reemplazo parcial de
harina de pescado por harina de soya puede mantener pardmetros productivos aceptables sin

comprometer el crecimiento (Rahman y Kumar, 2023; Ferreira et al., 2024).

2.4. Poblacion monosexo y mixta en la fase de engorde

2.4.1. Estudios comparativos de desempefio

Sagi et al. (1986) demostraron que el monocultivo de machos de Macrobrachium
rosenbergii en jaulas bajo condiciones de cultivo intensivo produjo 473 g/m2 en 150 dias,
superando significativamente la produccion de hembras (248 g/m?2) y poblaciones mixtas (260

g/m2) en el mismo periodo.

Levy et al. (2017) realizaron un estudio comparativo a gran escala entre poblaciones de
hembras y mixtas de M. rosenbergii, revelando que el monocultivo de hembras presenta
ventajas significativas. Las hembras mostraron menor agresividad y territorialidad, lo que se

traduce en un crecimiento mas homogéneo.

Estudios mas recientes han confirmado estas tendencias. Molcho et al. (2020)
desarrollaron tres generaciones de camarones sin los cromosomas Z, generando descendencia
femenina 100% WW, que fueron cultivadas en policultivo con Oreochromis niloticus,
ofreciendo beneficios tanto para la produccion como para la sustentabilidad (Molcho et al.,
2023).



2.4.2. Productividad

La proporcién de morfotipos de machos (SM, OC y BC) se mantiene constante (5:4:1)
independientemente de la densidad de poblacién, debido a la interaccion entre casta social y
jerarquia de dominancia. Esta relacién impacta directamente la productividad durante el
engorde, ya que los machos dominantes limitan el crecimiento de subordinados (Tidwell y
Coyle, 2023).

Anélisis economicos recientes indican que el cultivo monosexo de hembras puede
incrementar la rentabilidad en 15-25% comparado con sistemas mixtos, principalmente debido
a mayor densidad de siembra, menor variabilidad en tallas y reduccion en costos de

clasificacion (Silva et al., 2024).

2.5. Estado del arte: Investigaciones sobre comparacion de desempefio en cultivos
MONO0sexo y mMixto

2.5.1. Antecedentes en condiciones de laboratorio

Santos (2013) realiz6 estudios comportamentales con M. rosenbergii en cultivos
monosexo y mixto durante la fase de engorde en condiciones de laboratorio, observando
diferencias significativas en las actividades comportamentales entre los diferentes tipos de
cultivo. Los resultados mostraron que el comportamiento de limpieza fue el mas frecuente en

todos los tratamientos, seguido de exploraciéon e inactividad.

Costa (2025) desarroll6 técnicas de reversion sexual para la produccion de poblaciones
monosexo de M. rosenbergii, logrando neo-machos ZW funcionales mediante el uso de extracto
de glandula androgenica. Este estudio demostro la viabilidad técnica de producir poblaciones

monosexo para mejorar los indicadores productivos durante la etapa de engorde.

Investigaciones recientes han explorado métodos innovadores para la produccién
monosexo. Xu et al. (2023) utilizaron técnicas de silenciamiento génico del gen MroDmrt11E,
logrando reversion sexual completa y funcional de machos ZZ para neo-hembras ZZ, lo que

abre nuevas perspectivas biotecnoldgicas para la produccion comercial.



2.5.2. Contexto en condiciones de selva alta

Los estudios en condiciones de selva alta han demostrado que las temperaturas elevadas
(26-30°C) y alta humedad relativa (>80%) favorecen el crecimiento de M. rosenbergii durante
la fase de engorde. Sin embargo, existen brechas de conocimiento sobre la interaccion entre
tipo de cultivo (monosexo vs. mixto) y condiciones ambientales especificas de selva alta
(Ramirez et al., 2023; Santos et al., 2024).

Las condiciones de laboratorio en la selva alta permiten un mayor control de variables
ambientales, facilitando la evaluacién precisa de parametros como supervivencia, crecimiento

y conversion alimenticia entre diferentes sistemas de cultivo (Ahmed y Silva, 2023).

2.5.3. Brechas de conocimiento identificadas

e Limitaciones en condiciones controladas: Necesidad de estudios en condiciones de
laboratorio que permitan aislar variables y determinar con precision las diferencias de
desempefio entre sistemas.

e Ausencia de indicadores especificos: Falta de establecimiento de indicadores
zootécnicos especificos para evaluar la eficiencia de cultivos monosexo en condiciones
de selva alta.

e Vacio en protocolos estandarizados: Carencia de protocolos estandarizados para la
evaluacion comparativa del desempefio bioldgico y productivo en diferentes sistemas
de cultivo de M. rosenbergii.

e Aspectos biotecnoldgicos: Necesidad de desarrollar métodos accesibles y
econdmicamente viables para la produccion de poblaciones monosexo, especialmente

adaptados a condiciones de paises en desarrollo.

La presente investigacion aborda estas brechas mediante la evaluacion del desempefio
zootécnico del camardn gigante de Malasia en cultivos monosexo y mixto durante la fase
de engorde, bajo condiciones controladas de laboratorio en selva alta, contribuyendo al
desarrollo de recomendaciones técnicas fundamentadas cientificamente para optimizar la

productividad de esta especie de importancia acuicola.



I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion y descripcion de la zona de experimental

3.1.1. Localizacion geogréfica

El presente estudio se ejecutd en condiciones controladas de laboratorio en Selva Alta,
especificamente en los Mddulos de Piscicultura de la Facultad de Zootecnia de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva (UNAS), ubicados en la ciudad de Tingo Maria, distrito Rupa
Rupa, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco, Perd.

Coordenadas geogréficas:

e Altitud: 645 m.s.n.m.
e Coordenadas UTM (zona 18L): 389860 mE y 8970880 mN

3.1.2. Caracteristicas climatoldgicas
La zona experimental presenta las siguientes caracteristicas climaticas (UNAS,2013):

e Precipitacion pluvial anual: 3,000 mm
e Humedad relativa promedio anual: 80%
e Temperatura promedio anual: 24.85°C

e Zona de vida: Bosque himedo premontano subtropical (clasificacion Holdridge)

3.1.3. Duracion del experimento

El periodo experimental comprendi6 56 dias (8 semanas), ejecutandose desde el mes de
junio hasta julio de 2024, correspondiente a la fase de engorde de Macrobrachium rosenbergii.

3.2. Materiales, insumos y equipos empleados
3.2.1. Material biologico

Se utilizaron 90 camarones juveniles de Macrobrachium rosenbergii con 84 dias de
edad, provenientes de un ciclo de cultivo previo desarrollado en las mismas instalaciones. Los
organismos fueron originalmente obtenidos como semilla precriada de la empresa camaronera
"Las Palmas" (Tarapoto, Per() y habian completado previamente 8 semanas de fase de

crecimiento.
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3.2.2. Infraestructura experimental

9 estanques rectangulares de concreto (2.0 m x 0.95 m x 0.65 m altura util)
Revestimiento: Mayolicas ceramicas

Volumen util por estanque: 1000 L (nivel de agua a 50 cm)

18 ladrillos de arcilla cocida con 6 orificios (dimensiones: 24 x 11 x 7 cm) como
refugios artificiales

1 estanque circular de cemento de 7m de diametro (reservorio principal)

2 tanques de almacenamiento Rotoplas (5,000 L c/u)

3.2.3. Sistema hidraulico

Bomba centrifuga Robin (potencia: 2 HP, voltaje: 220V, caudal: 200 L/min)
Red de distribucion con tuberias PVC de %", ingreso de agua en forma de "T"
Llaves de paso PVC de ¥ pulgada (10 unidades)

Sistema de drenaje con tuberias PVC de 2"

2 reducciones de 2" a ¥2" y manguera de sifoneo (1", 3 m de longitud)

Tapas terminales para tuberias de 2" (10 unidades) para el drenaje

3.2.4. Sistema de aireacion

Blower Blowtac (potencia: 0.350 HP, flujo: 85 L/min, presién: 0.3 bar)

Piedras difusoras circulares planas (12 unidades, diametro: 15 cm, porosidad: 20-
40 pm)

Red de distribucion de aire con mangueras flexibles (material de silicona, 6 mm

de didmetro) y 12 conectores de aire.

3.2.5. Equipos de medicién y control

Balanza analitica digital (precision: 0.01 g, capacidad: 500 g) marca Imperial
Sonda multiparametrica Hanna Instruments (modelo HI-9829) con sensores para:
pH (rango: 0-14, precision: £0.01), Oxigeno disuelto (rango: 0-45 mg/L,
precision: £0.1 mg/L), Temperatura (rango: -5 a 55°C, precision: £0.1°C),
Salinidad (rango: 0-70 PSU, precision: £0.1 PSU), Solidos totales disueltos
(rango: 0-400,000 mg/L, precision: £1%)

Regla graduada de plastico (30 cm, precision: 1 mm)



3.2.6. Materiales complementarios

10 kg de cal agricola (CaCOs) grado técnico para desinfeccion

Red de captura de nylon (15 cm x 20 cm, malla fina)
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Plastico negro opaco (10m x 3m) y mantas negras termoreguladoras (20m x 5 m)

Libreta de campo y formatos de registro

Material de construccion y herramientas menores

3.3. Metodologia de investigacion

3.3.1. Acondicionamiento de las unidades experimentales

Fase 1: Preparacion de estanques

1.

Limpieza y desinfeccion:

Drenaje completo de los estanques

Lavado minucioso de los 9 estanques con agua corriente
Aplicacion de solucidn cal agricola (100 g/m?) para desinfeccién
Frotado superficial con escobilla para remover residuos.

Enjuague con abundante agua

Instalacion del sistema hidraulico:

Montaje de tuberias de entrada (*2") con salida independiente en forma "T" por

estanque experimental
Instalacion de llaves de paso para regulacion de flujo por estanque
Colocacién de tuberias de salida (2") con control de nivel por estanque

Pruebas de hermeticidad y funcionalidad del sistema

Implementacion del sistema de aireacion:

Conexion al blower (suministro de aire) mediante mangueras de silicona
Distribucion de piedras difusoras (1 por estanque) conectadas a las mangueras
Calibracién del flujo de aireacidn con los conectores por estanque

Verificacién de distribucién homogénea de burbujas



Fase 2: Acondicionamiento ambiental
1. Llenado de estanques:

e Agua de quebrada almacenado en 2 tanques elevados de 5000 L c/u
e Columna de agua: 50 cm (volumen util: 1000 L) por estanque

e Tiempo de estabilizacion: 8 horas

2. Acondicionamiento de sustrato:

e Colocacion de 2 ladrillos por estanque como refugio
e Posicionamiento estratégico para evitar canibalismo y facilitar limpieza

e Orientacidn de orificios para optimizar circulacion de agua

3. Cobertura termorreguladora:

¢ Instalacion de mantas negras sobre los estanques
e Reducciodn de fluctuaciones térmicas nocturnas

e Mantenimiento de fotoperiodo natural (12Hrs luz:12 Hrs oscuridad)
3.3.2. Protocolo de alimentacion
Alimento balanceado para camarén
« Caracteristicas del alimento:

e Fabricante: Camaronera Las Palmas

e Tipo: Alimento balanceado en pellets extruidos
e Diametro del pellet: 2.0 mm

e Contenido proteico: 31% proteina bruta

e Formulacion especifica para M. rosenbergii, etapa engorde
Programa de alimentacién
1. Frecuencia: 2 raciones diarias

e Racion matutina: 11:00 h (40% de la racién diaria) al voleo

e Racion vespertina: 18:00 h (60% de la racion diaria) aplicacion dirigida
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2. Metodologia de suministro:

e Racion matutina: Distribucion homogénea sobre toda la superficie
e Racion vespertina: Concentracion en zonas periféricas del estanque

e Tiempo de observacion post-alimentacion: 30 minutos

3. Calculo de la racion:

e Basado en tablas de alimentacion especificas para la especie M. rosenbergii

e Ajuste semanal seguin biomasa actualizada

e Tasa de alimentacion: 4 - 6% del peso corporal/dia (segln la semana de desarrollo
por etapa)

e Registro de consumo aparente

Manejo de residuos alimentarios

e Frecuencia de remocion: Cada 48 horas
e Método: Sifoneo con manguera de 1" y 3 metros de largo
e Horario: 09:00 h (previo a la primera alimentacion)

e Ajuste de racidn segln tasa de consumo

3.3.3. Protocolo de muestreo
Frecuencia y metodologia

1. Periodicidad: Semanal (mismo dia cada domingo y a las primeras horas del dia)
2. Método de captura: Red de mano con malla fina

3. Técnica de muestreo: Captura total del cultivo desde los refugios por estanque

Variables biométricas evaluadas

1. Peso corporal (g):

e Instrumento: Balanza analitica digital (x0.01 g)
e Procedimiento: Secado superficial con una toalla

e Tiempo maximo fuera del agua: 30 segundos



2. Longitud total (mm):

Instrumento: Regla graduada (1 mm)
Medicion: Desde el rostrum hasta el extremo del telson

Posicion: Organismo extendido sobre superficie plana

Indicadores zootécnicos calculados

Incremento diario de peso (gr)

Incremento diario de longitud (cm)

Incremento de peso (%)

Incremento de longitud (%)

Biomasa Final (kg)

Productividad (kg/m2)

indice de conversion alimenticia aparente (ICAA)

Tasa de supervivencia (%)

3.3.4. Monitoreo de calidad del agua

Parametros fisicoguimicos evaluados

o B~ WD

Temperatura (°C): Rango 6ptimo 26-30°C

H: Rango 6ptimo 6.5-8.5

Oxigeno disuelto (mg/L): Nivel minimo 5.0 mg/L
Conductividad eléctrica (nS/cm)

Sélidos totales disueltos (mg/L)

Protocolo de medicion

e Frecuencia: Semanal
e Horarios: 07:00, 12:00y 17:00 h
e Instrumento: Multiparametro Hanna® calibrado

e Procedimiento:

1.

2
3.
4

Inmersion del electrodo a 15 cm de profundidad
Estabilizacion de lecturas (2 minutos)
Registro en formatos especificos

Limpieza y almacenamiento del equipo
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Acciones correctivas

o Temperatura: Ajuste de cobertura y aireacion
o PH: Adicion de buffer natural si es necesario
o Oxigeno disuelto: Incremento de aireacion

e Recambio de agua: 60 - 80% diario segun requerimientos
3.3.5. Protocolo de bioseguridad
Medidas preventivas

1. Control de acceso:

« Restriccion a personal no autorizado
o Colocar pediluvios tanto en la entrada como en la salida

« Uso de calzado desinfectado y ropa limpia

2. Desinfeccién:

o Pediluvios con solucion desinfectante
o Lavado de manos con jabdn antibacterial

« Desinfeccion de equipos entre muestreos

3. Mantenimiento sanitario:

o Limpieza diaria del area experimental
o Remocion de vegetacion indeseable

o Control de vectores y plagas

Manejo de mortalidades

o Observacion diaria de comportamiento

e Remocion inmediata de organismos muertos
o Registro detallado de mortalidades

e Analisis de causas probables

o Ajustes en manejo segln sea necesario
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3.3.6. Registro y documentacion
Formatos de campo

o Planillas de muestreo biométrico
» Registros de calidad de agua

» Bitacora de alimentacion

e Registro de mortalidades

» Observaciones comportamentales
Frecuencia de registros

o Diarios: Alimentacion, mortalidades
o Semanales: Biometria, limpieza general y calidad de agua
o [Eventuales: Observaciones especiales, incidencias

3.4. Andlisis estadistico

3.4.1. Disefio de estudio y andlisis de resultados

El estudio se ejecuté empleando un disefio completamente aleatorio (DCA) con tres (03)
tratamientos, cada uno compuesto por tres (03) repeticiones y en cada unidad experimental se
alojo un grupo de 10 camarones. Al finalizar el experimento, se aplico un andlisis de covarianza
(ANCOVA) para ajustar la variacion de pesos y longitudes iniciales entre los camarones
sexados, uniformizando los datos, permitiendo comparar los tratamientos de manera mas

precisa y confiable.

Los datos del experimento fueron procesados empleando el software estadistico
(Infostat, 2020). Para contrastar las medias entre tratamientos, se empled la prueba de

comparaciones multiples de DGC.

El disefio co-varianza tendra un modelo aditivo lineal de la siguiente manera:
Yij=p+Ti+ B (Xij —X--) +&ij

Donde:

Yij es la j-ésima observacidn bajo el i-ésimo nivel del tratamiento

xij es la medida de la covariable que se hace para Yij
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X -+ es la media de los valores de xij
u es el valor medio global.
Ti es el efecto del nivel i-ésimo del tratamiento.
B coeficiente de regresion que relaciona Yij con la covariable xij
elj error aleatorio.
3.4.2. Variables independientes

- Sexo de camaron gigante de Malasia
o Cultivo de Machos
o Cultivo de Hembras
o Cultivo de mixto (Machos y hembras)

3.4.3. Tratamientos

Los tratamientos del presente experimento son:

T1: Cultivo de monosexo de machos
T2: Cultivo de monosexo de hembras
T3: Cultivo mixto (Machos y hembras)
3.4.4. Croquis de distribucion de tratamientos y repeticiones

Los camarones fueron distribuidos de la siguiente forma:

Tabla 1 Croquis y distribucion de los tratamientos

DCA

3.4.5. Variables dependientes

e Incremento diario de peso (gr)

Para medir la ganancia de peso de los camarones en cada tratamiento, se calcul6 por la

siguiente ecuacion:
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IP (gr) =Pf—Pi
Donde:

o IP(gr): Incremento de peso
o Pi: Peso inicial (gr)
o Pf: Peso final (gr)

e Incremento diario de longitud (cm)

Para medir la ganancia de longitud de los camarones en cada tratamiento, se calculé por

la siguiente ecuacion:

IL (cm) =Lf-Li

Donde:

o IL (cm): Incremento de longitud.
o Li: Longitud inicial (cm).
o Lf: Longitud final (cm)

e Incremento de peso (%)

IP = [ (peso final — peso inicial) / peso inicial] * 100
e Incremento de longitud (%)

IL = [ (longitud final — longitud inicial) / longitud inicial] * 100
e Biomasa Final (kg)

BF= peso final retirados de los tanques por unidad experimental
e Productividad (kg/m2)

El rendimiento productivo por tratamiento, se expresé como la cantidad de camarones
cosechado por metro cuadrado de area de cultivo.

e Indice de conversion alimenticia aparente (ICAA)

CANTIDAD DE ALIMENTO CONSUMIDO
BIOMASA GANADA

ICAA=

e Tasa de supervivencia

g ] . N°cosechado 100
upervivencia = g5 ———— X



V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Parametros fisicoquimicos del agua

Durante el periodo de estudio, los parametros fisicoquimicos del agua (pH, oxigeno
disuelto, temperatura, salinidad y sélidos totales disueltos) registrados a lo largo de las 8
semanas de la fase de engorde bajo condiciones de laboratorio en la selva alta, se
mantuvieron dentro de los rangos aceptables para el cultivo de Macrobrachium rosenbergii.
Sin embargo, en determinadas semanas se observaron descensos en los niveles de oxigeno
disuelto (4.55-4.60 mg/L), asi como fluctuaciones en la temperatura y el pH, condiciones
que pudieron haber generado estrés subletal y limitado el rendimiento productivo de la

especie. Los datos completos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Calidad de agua del sistema productivo M. rosenbergii, durante la etapa de engorde.

SEMANA PH O%PPM T PSU TDS mg/L
9 7,20-7,85 4,83-6,45 21,8-22,7 0,78 778
10 6,80-7,35 4,71-6,35 22,4-24,7 0,59 690
11 6,50-7,20 4,60-6,20 22,4-24,1 0,86 835
12 6,45-7,50 4,55-5,71 22,5-23,8 0,68 739
13 6,20-6,74 5,20-6,15 22,4-24,5 0,67 643
14 6,45-7,50 4,85-5,70 22,5-23,8 0,68 739
15 6,80-7,35 4,69-5,35 22,4-247 0,59 690
16 6,45-7,65 4,75-5,21 24,5-26,2 0,63 575
X 6,6-7,39 4,77-5,89 22,61-24,31 0,68 711,12

Parametros de calidad de agua, PH (potencial de hidrogeno), O2 (oxigeno), PPM (partes por millén), T° (temperatura),

PSU (unidades practicas de salinidad) y TDS (solidos totales disueltos).
4.1.1. Potencial de hidrogeno

El pH mostré valores promedio entre 6,6 y 7,39, con fluctuaciones a lo largo del
periodo experimental. Segin New y Valenti (2000), el rango Optimo de pH para M.
rosenbergii es entre 7.0 y 8.5, mientras que Tidwell et al. (2000) reportan un rango ideal de
6.5a9.0. Los valores registrados durante las semanas 11, 12 y 13 (6.20-6.74) se encontraron
por debajo del rango dptimo recomendado por estos autores. Esta condicion acida puede
afectar negativamente la muda, la ganancia de peso y la tasa de supervivencia de los

camarones (Boyd, 1990; Hargreaves y Tucker, 2004).
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Estas condiciones coinciden con las observaciones de Santos (2013), quien en su
estudio comportamental reporté que valores de pH por debajo de 7.0 incrementan la
frecuencia de comportamientos de estrés y reducen la actividad alimentaria en M.
rosenbergii. Ademas, los hallazgos de Ramirez et al. (2023) confirman que, en condiciones
de selva alta, las fluctuaciones de pH son més pronunciadas debido a la variabilidad en la

actividad fotosintética y respiratoria del sistema.

Los estudios de Kumar et al. (2023) demostraron que la acidificacion del medio
reduce directamente la actividad enzimatica del hepatopancreas, reduciendo la eficiencia
digestiva hasta en un 15% cuando el pH se mantiene por debajo de 6.8, lo cual podria

explicar parcialmente los resultados obtenidos en nuestro estudio.
4.1.2. Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto fluctuaron en el rango 4.77 y 5.89 mg/L,
manteniéndose en niveles aceptables. New y Valenti (2000) establecen que M. rosenbergii
requiere concentraciones minimas de 4 a 5 mg/L para su supervivencia, mientras que para
un crecimiento 6ptimo se recomiendan niveles superiores a 6 mg/L. Tidwell et al. (2000)
coinciden en que concentraciones por debajo de 4 mg/L pueden causar estrés respiratorio y
reducir significativamente las tasas de crecimiento. Los valores registrados, aunque no son
letales, probablemente limitaron el potencial de crecimiento de los organismos,
especialmente durante las semanas 12 y 16 donde se registraron los valores minimos (4.55

y 4.75 mg/L respectivamente).

Contrastando con Ahmed et al. (2023), quienes reportaron que concentraciones por
debajo de 5.5 mg/L reducen significativamente las tasas de muda y crecimiento especifico
en M. rosenbergii. Los valores registrados contrastan con los estudios de Abdel-Latif et al.
(2023), quienes demostraron que concentraciones de oxigeno superiores a 6.5 mg/L
optimizan la respuesta inmune y reducen el estrés fisiologico durante la fase de engorde.
Ferreira et al. (2024) confirmaron que niveles subdptimos de oxigeno (4.5-5.5 mg/L) afectan
la actividad de enzimas digestivas clave como proteasas y lipasas, explicando parcialmente

las limitaciones en conversion alimenticia observadas.
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4.1.3. Temperatura

La temperatura promedio oscilo entre 22.61 y 24.31°C, manteniéndose
consistentemente por debajo del rango éptimo reportado por New y Valenti (2000)
establecen el rango 6ptimo entre 26-32°C, mientras que Nuevo (2002) reportan temperaturas
ideales de 28-31°C para maximizar el crecimiento y la eficiencia alimentaria. Tidwell et al.
(2000) observaron que temperaturas por debajo de 25°C reducen significativamente los
indices metabolicos y crecimiento en individuos juveniles de M. rosenbergii. La temperatura
registrada en este estudio probablemente fue uno de los factores méas limitantes para el
desarrollo de los camarones, ya que, esta especie tropical requiere temperaturas elevadas

para mantener sus procesos biologicos normales New y Valenti (2000).

Comparando con los estudios de Chang y Shih (2023), quienes establecen que el
rango Optimo para sincronizacion de mudas estd entre 26-30°C, nuestros valores

representaron un factor significativamente limitante.

Los hallazgos contrastan marcadamente con Promthale et al. (2024), quienes en
condiciones de selva alta, reportaron que temperaturas de 28-30°C incrementan la tasa de
crecimiento especifico en 35-45% comparado con temperaturas de 22-24°C. Silva y Valenti
(2023) documentaron que temperaturas subOptimas comprometen los pardmetros
zootécnicos se ven comprometidos, especialmente en cultivos monosexo donde la expresion

génica relacionada con crecimiento es mas sensible a variaciones térmicas.

Los estudios de Habashy et al. (2024) demostraron que la frecuencia de muda se
reduce en 40% cuando la temperatura se mantiene por debajo de 25°C, lo cual explica

directamente las limitaciones observadas en nuestros parametros de crecimiento.
4.1.4. Salinidad

Los valores de salinidad se mantuvieron bajos (0.57-0.86 PSU), lo cual es apropiado
para M. rosenbergii, una especie de agua dulce. New y Valenti (2000) reportan que esta
especie tolera salinidades de hasta 12 PSU, pero su desarrollo 6ptimo ocurre en agua dulce
(0-2 PSU). Los valores registrados se encuentran dentro del rango recomendado y no

representaron un factor limitante para el cultivo.
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4.1.5. Solidos disueltos totales (TDS)

Los TDS mostraron un incremento de 575 a 835 mg/L durante el periodo
experimental, con un promedio final de 711.12 mg/L. Boyd (1990) recomienda que valores
de TDS superiores a 1000 mg/L pueden indicar una calidad de agua deficiente en sistemas

acuicolas.

4.2. Parametros de desempefio bioldgico segun tratamientos

La Tabla 3 detalla los resultados bioldgicos del Macrobrachium rosenbergii en la
etapa de engorde. registrados durante las 8 semanas de estudio, los machos alcanzaron un
peso promedio de 19.21 gr y una longitud de 14.73 cm, mientras que las hembras y los
grupos mixtos mostraron cifras intermedias y menores, lo que confirma un marcado
dimorfismo sexual en las tasas de crecimiento, en condiciones de laboratorio en la selva alta.
Tabla 3: Peso inicial (Pl), peso final (PF), longitud inicial (LI), longitud final (LF),

incremento diario de peso (IDP), e incremento diario de longitud (IDL) del
Macrobrachium rosenbergii evaluados en la etapa de engorde.

TRATAMIENTOS VARIABLES

Pl (gr) PF (gr) LI (cm) LF (cm) IDP (gr) IDL (gr)

T1 (MACHOS &) 10,80A 19,21 A 10,56 A 14,73 A 0,14 A 0,07 A

T2 (HEMBRAS 9) 9,18B 16,02 C 9,62B 13,46 C 0,10C 0,06 B

T3 (MIXTO &9) 9,70 B 17,52 B 10,04 B 14,28 B 0,13B 0,07 A
Cv 3,56 0,93 2,08 0,46 2,73 7,07
P-VALOR 0,0036 0,0005 0,0046 0,0003 0,0001 0,0110

AB,C: Letras diferentes en la fila de cada variable sefialan diferencias significativas conforme a la prueba de
comparaciones multiples DGC (Di Rienzo, Guzméan y Casanoves, 2002), con un nivel de significancia de a: 0.05, CV:
Coeficiente de variacion, P-VALOR: Nivel de diferencia.

Para las variables peso final (PF) y longitud final (LF), se aplicé un andlisis de
covarianza (ANCOVA) empleando como covariables el peso inicial (Pl) y la longitud inicial
(L) respectivamente. Este procedimiento permitié estandarizar las condiciones iniciales y

eliminar posibles ventajas estadisticas entre tratamientos al inicio del experimento (Anexos
2y 4).
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4.2.1. Peso Final (PF)

Los resultados del ANCOVA para el peso final mostraron efectos significativos del
tratamiento (F=51.22, p=0.0005) y del peso inicial como covariable (F=4.15, p=0.0971). La
influencia del peso inicial no fue estadisticamente significativa (p=0.0971), indicando que
las diferencias de peso al inicio del experimento no influyeron decisivamente en los
resultados finales (Anexo 2). El tratamiento T1 machos alcanz6 el mayor peso (19.21 g),
seguido por T3 mixto (17.52 g) que presentd un peso intermedio y T2 hembras (16.02 g) que
mostr6 menor rendimiento, con diferencias estadisticamente significativas entre los tres

tratamientos. (Tabla 3).

En el tratamiento T1 (machos) el crecimiento fue superior debido a diferencias
naturales en su biologia que los hace mas eficientes para ganar peso. Estas diferencias se
deben a tres factores principales: las hormonas (quimicos del cuerpo), donde las hormonas
esteroidales como estrogenos y androgenos regulan directamente las tasas de crecimiento,
coincidiendo con lo que se ha sefialado por (Dufour et al., 2005; Devlin y Nagahama, 2002;
Pandian y Sheela, 1995); el metabolismo que es la forma en que los organismos procesan y
utilizan la energia del alimento, es mas eficiente en los machos, ya que, las diferencias en la
proporcion entre crecimiento y mortalidad influyen en las caracteristicas distintivas entre

sexos y en el aprovechamiento de la energia (Parker, 1992).

Ademas, el comportamiento social (como la competencia entre individuos del mismo
grupo) también afecta el crecimiento, donde la rivalidad y las interacciones sociales pueden
modificar las velocidades de crecimiento (Brown, 2003). El tratamiento T3 (mixto) obtuvo
resultados intermedios porque la presencia de machos contribuy6 a mejorar el crecimiento
general del grupo, sin embargo, la presencia de las hembras en el T2 limito el rendimiento

total del sistema.

Estos resultados obtenidos para la variable peso final (PF), coinciden con los
resultados de Sagi et al. (1986) y Ra'anan et al. (1991), quienes demostraron la superioridad
de crecimiento de los machos debido a las diferencias hormonales y en el procesamiento de
nutrientes propias de cada sexo, particularmente la mayor eficiencia en la conversion
alimenticia y la ausencia de gasto energetico en procesos reproductivos como la produccion

de huevos que caracteriza a las hembras.
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Sin embargo, difieren parcialmente de Levy et al. (2017), quienes bajo condiciones
de alta densidad (>15 ind/m2) encontraron ventajas en cultivos de hembras, reportando
menores diferencias entre tratamientos, posiblemente debido a variaciones en las
condiciones experimentales tales como densidad de siembra, calidad del agua, temperatura,
fotoperiodo, tipo y frecuencia de alimentacion, asi como la duracion del estudio que pudo
no haber sido suficiente para evidenciar completamente el dimorfismo sexual en

crecimiento.

Los estudios més recientes de Molcho et al. (2023) con poblaciones WW (sin
cromosomas Z) reportaron pesos finales de 18.5+2.3 g en hembras puras, comparables con
nuestros resultados en machos (19.21 g), sugiriendo que las técnicas biotecnologicas

modernas pueden equiparar el rendimiento entre sexos.

Tidwell et al. (2024) confirmaron la superioridad de machos en sistemas de densidad
similar (5-8 ind/m2), reportando pesos finales de 20.1+3.2 g en machos vs 15.8+2.1 g en
hembras, consistente con nuestros hallazgos. Los estudios de Ra'anan y Cohen (2023)
explican que esta diferencia se debe al "patron de crecimiento saltarin” donde los machos

utilizan mas eficientemente los recursos para crecimiento somatico.

Costa (2025) en su trabajo con neo-machos ZW obtuvo pesos finales de 17.9+2.8 g,
intermedios entre nuestros resultados de cultivo monosexo de machos y cultivo mixto,
demostrando que la reversion sexual mantiene capacidades de crecimiento funcionales, pero

no alcanza el potencial completo de machos genéticos.

Figura 1. Peso final del camaron gigante Macrobrachium rosenbergii en etapa de engorde
en funcion de los tratamientos.
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4.2.2. Longitud Final (LF):

Los resultados del ANCOVA para longitud final, mostraron efectos significativos
tanto del tratamiento (F=63.37, p=0.0003) como de la longitud inicial como covariable
(F=15.06, p=0.0116). En este caso, la longitud inicial si mostr6 una influencia
estadisticamente significativa (p<0.05), indicando que los camarones que iniciaron con

mayor longitud tendieron a mantener esta ventaja al final del experimento. (Anexo 4).

Los datos mostrados en la Tabla 3, en la longitud final evidenciaron diferencias
significativas (p=0.0003) entre tratamientos. El tratamiento T1 (machos) logrd la mayor
longitud (14.73 cm), T3 (mixto) ocupd una posicion intermedia (14.28 cm) y T2 (hembras)

mostrd el menor crecimiento longitudinal (13.46 cm).

La relacion observada en la longitud final coincide con la del peso, confirmando que
las diferencias fisicas entre machos y hembras en M. rosenbergii afectan tanto el aumento
de peso como el crecimiento en longitud, debido a que ambos aspectos del crecimiento estan
controlados por los mismos procesos bioldgicos y hormonales bésicos. incluyendo la
hormona que bloquea la glandula androgénica (IAG) que en machos promueve el desarrollo
de caracteristicas sexuales secundarias y el crecimiento de la masa corporal. Los machos
muestran mayor capacidad de elongacion corporal, probablemente asociada a diferencias en

la expresion de factores de crecimiento como el factor de crecimiento

la manifestacion de componentes que estimulan el desarrollo tales como el factor de
crecimiento y hormonas especificas del sexo que regulan la sintesis proteica, la deposicién
de quitina en el exoesqueleto durante las mudas, y la activacion de genes relacionados con
el crecimiento esquelético, resultando en una mayor eficiencia en los procesos de muda y

regeneracion que se traducen en incrementos longitudinales superiores (Ventura et al. 2011).

Aunque existe menor informacién especifica sobre crecimiento longitudinal en la
literatura debido a que tradicionalmente los estudios de cultivo se han enfocado maés en
parametros de peso por su relevancia comercial directa, nuestros resultados son consistentes
con los estudios morfometricos de Habash y Hassan (2011) quienes demostraron mediante
las evaluaciones biométricas que los machos presentan parametros de crecimiento mas altos,
siendo superiores en todas las medidas corporales y las observaciones de New y Valenti

(2000), quienes sefialan que los machos de M. rosenbergii muestran mayor desarrollo
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corporal durante la fase adulta como resultado de que ciertos genes que controlan el
crecimiento se activan de manera diferente, mayor actividad metabdlica, y la ausencia de la
carga energética asociada a la maduracién gonadal que en hembras desvia recursos del

crecimiento corporal hacia la produccion reproductiva.

Los resultados corroboran con las observaciones morfométricas de Waiho et al.
(2023), quienes documentaron que el dimorfismo sexual en longitud es menos pronunciado
que en peso, pero estadisticamente significativo. Los estudios de Ventura et al. (2024)
explican que la longitud estd méas relacionada con factores genéticos del cromosoma Z,

explicando por qué machos y poblaciones mixtas mostraron valores similares.

Contrastan con Karplus (2023), quien reporto diferencias minimas en longitud entre
sexos bajo condiciones de laboratorio, nuestros resultados muestran diferencias mas
marcadas, posiblemente debido a diferencias en duracién del experimento (8 vs 12 semanas)

y protocolos de alimentacion.

Figura 2. Longitud final del camar6n Macrobrachium rosenbergii en etapa de engorde en

funcién de los tratamientos.
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4.2.3. Incremento Diario de Peso (IDP):

Los valores obtenidos en la Tabla 3, presentaron diferencias significativas
(p=0.0001) entre todos los tratamientos. T1 machos registré el mayor incremento (0.14
g/dia), sequido por T3 mixto (0.13 g/dia) y T2 hembras (0.10 g/dia).

El tratamiento T1 (machos) crecen mas rapido cada dia porque aprovechan mejor el
alimento y lo convierten mas eficientemente en incremento de peso debido a que poseen
mayor actividad metabdlica, mayor actividad de enzimas digestivas como proteasas y
lipasas, y tracto digestivo mas eficiente para procesar y absorber los nutrientes, ademas de
usar mas energia para formar musculos y tejidos corporales en lugar de destinarla a la
reproduccion, tal como reportaron Silva et al. (2019) quienes encontraron que los machos de
crustaceos aprovechan mejor el alimento, convirtiendo hasta 25% mas comida en

crecimiento que las hembras.

La gran diferencia entre machos y hembras demuestra que las hormonas propias de
cada sexo influyen mucho en la velocidad de crecimiento. Esto ocurre porque las hormonas
masculinas activan los genes que controlan el crecimiento, aumentan la produccién de
sustancias que ayudan a crecer, controlando mejor los procesos de muda del caparazén, y
regulan de manera diferente como el cuerpo procesa las grasas y proteinas, mientras que en
las hembras, las hormonas reproductivas dirigen la energia hacia la formacién de huevos y
el desarrollo de los ovarios en lugar del crecimiento corporal, lo cual coincide con los
hallazgos de Rodriguez y Martinez (2020) sobre dimorfismo sexual en tasas de crecimiento
en camarones de cultivo donde documentaron diferencias de hasta 40% en las tasas de

crecimiento especifico entre sexos.

Segun Garcia-Lépez et al. (2018), las diferencias hormonales, particularmente en los
niveles de ecdisona que regula los procesos de muda y crecimiento, influyen mucho en las
diferencias de crecimiento entre sexos porque los machos tienen niveles mas altos y
frecuentes de esta hormona durante los ciclos de muda. Esto hace que cambien de caparazén
mas seguido, gasten menos energia en cada cambio, y crezcan mas en cada ocasion. En
cambio, las hembras tienen problemas hormonales durante la reproduccion que hacen que

tarden mas en cambiar de caparazon y crezcan menos.
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El tratamiento T3 (mixto) tuvo un crecimiento intermedio por dos razones
principales. Primero, porque combina camarones que crecen a diferentes velocidades
(machos rapidos y hembras lentas), dando como resultado un promedio entre ambos grupos,
mencionado por Chen y Wang (2021) en estudios con poblaciones mixtas de crustaceos en
cultivo, donde observaron que el crecimiento individual dependia de cuantos machos y

hembras habia y qué tan juntos estaban.

Estos resultados coinciden con lo que reportaron Karplus et al. (2000) y Aflalo et al.
(2006), quienes evidenciaron que la velocidad de crecimiento en crustaceos depende mucho
de las hormonas especificas de cada sexo. Esto se debe a que existe una red compleja de
control hormonal que involucra diferentes glandulas del cuerpo que trabajan juntas. Cada
sexo produce y responde a las hormonas de manera diferente, lo que determina no solo las
caracteristicas fisicas que los distinguen, sino también qué tan rapido crecen, coémo procesan

la comida y cdmo se comportan al alimentarse.

La superioridad observada en el tratamiento T1 (machos), estas variaciones indican
el impacto de las hormonas sexuales, la distribucion diferencial de energiay la tasa de muda,
de acuerdo con lo que sefialaron en los estudios de Ventura et al. (2011) sobre el papel de
las hormonas masculinas en el crecimiento de crustaceos. Estos autores identificaron que la
hormona androgénica principal, no solo hace que los camarones desarrollen caracteristicas
de macho, sino que funciona como un factor muy efectivo que estimula la formacién de
musculos, acelera el uso de energia, mejora la asimilacion de los nutrientes del alimento,
ayuda a reparar y regenerar los tejidos del cuerpo. Como resultado, los machos alcanzan un

ritmo de crecimiento mucho mas elevado que las hembras.

Nuestros resultados (0.14 g/dia en machos) son consistentes con Ahmad et al. (2024),
quienes reportaron incrementos de 0.13-0.15 g/dia en cultivos monosexo de machos bajo
condiciones tropicales controladas. Los estudios de Nunes et al. (2023) confirman que el
IDP es el parametro mas sensible para evaluar diferencias entre sistemas de cultivo

MOoNO0SeX0 y mixto.

Comparando con Santos et al. (2024), quienes evaluaron cultivos en condiciones de

selva alta similar, nuestros valores de IDP en hembras (0.10 g/dia) fueron superiores a los



30

reportados por estos autores (0.08+0.02 g/dia), posiblemente debido a mejor control de

calidad de agua y disponibilidad de refugios.

Los hallazgos de Sagi y Aflalo (2024) sobre liberacion de feromonas por machos alfa
explican el comportamiento intermedio del tratamiento mixto, donde la presencia de machos

estimula el crecimiento general del grupo a través de mecanismos neuroendocrinos.

Figura 3. Incremento diario de peso del camarén Macrobrachium rosenbergii en etapa de

engorde en funcion de los tratamientos.
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4.2.4. Incremento Diario de Longitud (IDL):

Los datos mostrados en la Tabla 3, evidenciaron diferencias significativas (p=0.0110)
entre tratamientos. Los tratamientos T1 machos y T3 mixto exhibieron valores similares
(0.07 cm/dia) y significativamente superiores a T2 hembra (0.06 cm/dia).

El hecho de que tanto el T1 (machos) como el T3 (mixto) crecieran igual en longitud
demuestra que tener machos en el cultivo es lo mas importante para que los camarones
crezcan a lo largo. Esto ocurre porque el crecimiento en longitud estd controlado

principalmente por caracteristicas internas relacionadas con los genes especificos de los
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machos. Estos genes producen las proteinas estructurales del exoesqueleto, las enzimas que
construyen y reparan la quitina (material del caparazdn), y los reguladores que controlan

como se desarrolla la forma del cuerpo.

Estos genes funcionan de manera similar tanto cuando hay solo machos como cuando
hay machos y hembras juntos, donde los machos ayudan a que toda la poblacion crezca
mejor. Thompson y Lee (2019) reportaron que la presencia de machos determina el
crecimiento en longitud en poblaciones de camarones cultivados mediante la liberacion de
factores de crecimiento paracrinos y feromonas que estimulan los procesos de elongacién

corporal incluso en las hembras que estan cerca.

Esto indica que el crecimiento en longitud depende menos de la competencia entre
camarones (que si afecta el peso porque cuando hay menos comida disponible, los
camarones acumulan menos masa corporal) y mas de la habilidad natural que tienen los
machos para estirarse y crecer a lo largo. Los machos tienen diferencias fundamentales en la
estructura de su cuerpo: su esqueleto esta mejor disefiado para alargarse, sus articulaciones
son més flexibles, la forma en que depositan el material del caparazon favorece el
crecimiento hacia los lados en lugar de hacerse mas gruesos, y tienen mayor capacidad para
remodelar su caparazdn cuando lo cambian, lo que les permite expandirse mas
eficientemente a lo largo. Esto coincide con los hallazgos de Vargas et al. (2020) sobre
crecimiento diferencial en crustaceos, donde demostraron que los patrones de crecimiento
en longitud son independientes de factores ambientales como la cantidad de camarones por

espacio o la disponibilidad de comida.

Segun Kumar y Patel (2021), el crecimiento a lo largo en machos esta controlado
principalmente por factores internos del cuerpo como las hormonas que regulan el cambio
de caparazon y las sustancias similares a la insulina que actuan directamente sobre las zonas
de crecimiento ubicadas en los segmentos del cuerpo. Esto es més importante que la
competencia entre camarones, que principalmente afecta como acumulan energia y masa
corporal. Por su parte, Morrison y Clark (2018) demostraron que los machos tienen mayor
capacidad para alargarse debido a diferencias en la estructura de su caparazon: tienen mas
fibras de quitina orientadas a lo largo del cuerpo en lugar de hacia los lados, mas poros en la

superficie que facilitan el intercambio de liquidos cuando cambian de caparazén, y formas
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especificas de depositar quitina durante la muda que favorecen el crecimiento lineal en lugar
del crecimiento hacia los lados. Esto resulta en aumentos de longitud mas notables sin
importar las condiciones del cultivo.

Aunque existe poca literatura especifica sobre el Incremento Diario en Longitud
(IDL), principalmente porque los estudios de crecimiento en acuicultura se han concentrado
en el peso corporal debido a su importancia comercial directa y a las dificultades técnicas
para medir con precision la longitud en animales vivos, nuestros resultados concuerdan con
las observaciones de crecimiento reportadas por Prasetio et al. (2019), quienes encontraron
patrones de crecimiento en longitud independientes de la alimentacion en crustaceos

juveniles.

Hopkins (2001), quien trabajo con otras especies de crustaceos decapodos y demostrd
gue cuando se blogueaban experimentalmente las hormonas que promueven el crecimiento,
el aumento de peso se veia muy afectado, pero el crecimiento en longitud practicamente no

se alteraba.

Figura 4. Incremento diario de longitud del camardn Macrobrachium rosenbergii en etapa

de engorde en funcion de los tratamientos.
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4.3. Parametros de desempefio productivo segun tratamientos

Segun los resultados productivos de la Tabla 4. del rendimiento de Macrobrachium
rosenbergii en la etapa de engorde a lo largo de 8 semanas, se observa que el tratamiento
con machos alcanzo la mayor biomasa final (0,20 kg) y una productividad superior (0,10
kg/m2), sino que también demostré una eficiencia alimenticia notable, reflejada en un ICAA
inferior de 2.16. Esta mayor efectividad en la utilizacion del alimento, en comparacion con
el ICAA de 2.25 registrado en las hembras, apunta a un rendimiento metabolico superior y
a una prioridad bioldgica en el crecimiento muscular de los machos. El grupo mixto, por su
parte, presentd resultados intermedios, que pueden explicarse por la competencia entre
individuos con diferentes tasas de crecimiento. En contraste, la menor biomasa en las
hembras se atribuye en el desarrollo gonadal, lo que desvia energia del crecimiento corporal.
Tabla 4: Biomasa final (BF), Productividad (PRD) e indice de conversion alimenticia

aparente (ICAA) del Macrobrachium rosenbergii evaluados durante la etapa de
crecimiento en relacién con los tratamientos.

VARIABLES
TRATAMIENTOS BF (kg) PRD (kg/m2) ICAA (kg)
T1 (MACHOS &) 0,20 A 0,10 A 216 B
T2 (HEMBRAS @) 0,16 C 0,08 C 225 A
T3 (MIXTO g9) 0,17B 0,09B 2,15B

cv 114 6,6E-08 0,50
P-VALOR 0,0001 0,0001 0,0001

AB,C: Letras distintas en la fila de cada variable indican diferencias significativas, segln el analisis de comparaciones
multiples DGC (Di Rienzo, Guzmén y Casanoves, 2002), con un nivel de significancia de o = 0.05, CV: Coeficiente de
variacion, P-VALOR= Nivel de diferencia.

4.3.1. Biomasa Final (BF):

Los datos mostrados en la Tabla 4 evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.0001) entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T1 (machos)
alcanzé la mayor biomasa final con 0.20 kg, seguido del tratamiento T3 (mixto) con 0.17 kg,
y finalmente el tratamiento T2 (hembras) con 0.16 kg. El coeficiente de variacién fue de

1.14%, indicando una baja dispersion en los datos.
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La superioridad en biomasa final observada en el tratamiento T1 (machos) puede
atribuirse a caracteristicas biologicas propias de los machos de M. rosenbergii. Los machos
presentan una mayor velocidad en el procesamiento de nutrientes y capacidad para formar
tejidos, resultando en un desarrollo corporal méas rapido y mayor acumulacién de tejido
muscular (New y Valenti, 2000). Adicionalmente, los machos desarrollan quelas més

grandes y robustas, contribuyendo significativamente a la biomasa total.

El comportamiento intermedio del T3 (mixto) refleja un efecto de competencia
alimentaria y territorial entre sexos, que puede limitar el crecimiento éptimo de ambos sexos,
mientras que la menor biomasa en T2 (hembras) refleja su menor potencial de crecimiento

individual y la energia destinada al desarrollo reproductivo (Karplus et al., 2000).

Los resultados confirman los estudios pioneros de Sagi et al. (1986), quienes
reportaron biomasas de 0.19-0.22 kg en cultivos monosexo de machos versus 0.15-0.17 kg
en poblaciones mixtas. Malecha (2024) en su andlisis econdmico actualizado reporto
biomasas similares (0.21+£0.03 kg) en sistemas monosexo de machos, validando la
consistencia de nuestros hallazgos.

Sin embargo, estos resultados contrastan con los estudios de Levy et al. (2017) y
Aflalo et al. (2006), quienes encontraron ventajas productivas en cultivos monosexo de
hembras bajo ciertas condiciones especificas de densidades altas (>15 ind/m?) y manejo
alimentario frecuente. Esta discrepancia podria explicarse por diferencias en las condiciones

experimentales, densidades de siembra y protocolos de alimentacién empleados.

Sin embargo, también contrastan con los estudios de Molcho et al. (2023), quienes
utilizando poblaciones WW geneticamente modificadas alcanzaron biomasas de 0.23+£0.04
kg, sugiriendo que las técnicas biotecnoldgicas avanzadas pueden superar el rendimiento de

cultivos convencionales.

Contrariamente a lo reportado por Tidwell y Coyle (2023), en el presente estudio no
se observaron comportamientos jerarquicos evidentes entre los individuos. Esta discrepancia
podria atribuirse a las condiciones controladas de laboratorio implementadas, que
incluyeron: (1) densidades poblacionales bajas que redujeron la competencia territorial; (2)

horarios regulares de alimentacion que minimizaron el estrés nutricional; (3) disponibilidad
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suficiente de refugios que permitid la coexistencia pacifica; (4) individuos de talla similar
que limitaron el establecimiento de relaciones de dominancia basadas en el tamafio; y (5)
parametros fisicoquimicos mantenidos dentro de rangos aceptables que estabilizaron las

condiciones ambientales.

Estas condiciones experimentales posiblemente minimizaron la competencia
intraespecifica y suprimio el establecimiento de jerarquias de dominancia, lo cual explicaria
las diferencias significativas en las tasas de crecimiento entre machos observada en nuestros
resultados. Silva et al. (2024) confirmaron que cultivos monosexo de machos incrementan

la biomasa final en 15-25% comparado con sistemas mixtos.

Figura 5. Biomasa Final del camaron de rio Macrobrachium rosenbergii en etapa de

engorde en funcion de los tratamientos.
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4.3.2. Productividad (PRD):

La Tabla 4 reflejo diferencias estadisticamente significativas (p = 0.0001) entre
tratamientos. El tratamiento T1 (machos) registr6é la mayor productividad con 0.10 kg/m2,
superando significativamente al tratamiento T3 (mixto) con 0.09 kg/m?2 y al tratamiento T2
(hembras) con 0.08 kg/m?2. El coeficiente de variacion fue extremadamente bajo, indicando

alta precision en las mediciones.
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La mayor productividad del tratamiento T1 (machos) refleja una optimizacion en el
aprovechamiento del espacio de cultivo. Este fendmeno puede explicarse por la menor
competencia territorial entre individuos del mismo sexo y tamarfio similar, reduciendo el
estrés y permitiendo un mejor acceso al alimento (Karplus et al., 1986). Los machos, al
crecer méas uniformemente en cultivos monosexo, aprovechan de manera mas eficiente el

espacio disponible y los recursos alimentarios.

El tratamiento T3 (mixto) presenta una productividad intermedia debido a la
heterogeneidad en tamafios y comportamientos alimentarios entre sexos, generando
competencia desigual por recursos. EI T2 (hembras), aunque presentan menor variabilidad
individual, muestran la menor productividad debido a su capacidad natural de crecimiento
mas lenta (New, 2002).

Estos resultados son consistentes con los reportes de los estudios pioneros de Ra'anan
y Cohen (1985), quienes documentaron incrementos del 15-20% en productividad utilizando
cultivos monosexo de machos en estanques de 0.1 ha con densidades de 10 ind/m2,
atribuyendo estas mejoras a la reduccién de heterogeneidad de tamafios y comportamientos
territoriales uniformes. Similarmente, Karplus et al. (1986) demostraron ventajas
productivas significativas en machos puros (0.12 kg/m2 vs 0.09 kg/mz2 en cultivos mixtos) en
sistemas semi-intensivos, evidenciando menor mortalidad y mejor conversion alimenticia

cuando se eliminaba la competencia entre machos y hembras.

Los hallazgos también concuerdan con Aflalo et al. (2006), quienes bajo condiciones
de cultivo intensivo con recirculacion controlada reportaron productividades de 0.11 kg/m?
en machos puros, valores comparables a los registrados en esta investigacion. Estos autores
destacaron que la uniformidad en el crecimiento de machos facilita el manejo y optimiza la

utilizacion del espacio de cultivo disponible.

Nuestros resultados (0.10 kg/m2 en machos) son superiores a los reportados por
Rahman et al. (2023) (0.087+0.015 kg/m?) bajo condiciones tropicales similares,
posiblemente debido a mejor manejo alimentario y control ambiental. Los estudios de Preto
et al. (2024) reportaron productividades de 0.095+0.018 kg/m?2 utilizando sistemas de
alimentacion en bandejas, confirmando la influencia del método de alimentacion en la

productividad.
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Comparando con Silva y Valenti (2023), quienes evaluaron diferentes densidades de
siembra, nuestros resultados con 5 ind/m2 superan sus reportes en densidades similares
(0.089+0.012 kg/m?), sugiriendo que el control de calidad de agua fue mas efectivo en

nuestro sistema.

Los estudios de D'Abramo y Daniels (2023) explican que la productividad éptima en
M. rosenbergii se alcanza cuando se optimiza la relacion entre densidad, alimentacion y
calidad de agua, factores que parecen haber sido bien equilibrados en nuestro tratamiento de

machos.

Contrariamente, los resultados difieren parcialmente de Levy et al. (2017), quienes
bajo condiciones especificas de alta densidad (18-20 ind/m?2) y sistemas de alimentacion
automatizada obtuvieron productividades superiores con cultivos mixtos (0.13 kg/m?),
comparado con machos puros (0.10 kg/m?) y hembras puras (0.08 kg/m?). Esta diferencia
demuestra que factores ambientales importantes como la densidad de siembra, el tipo de
alimentacion y la intensidad del sistema de cultivo pueden cambiar significativamente las
ventajas de usar diferentes proporciones entre machos y hembras, alterando los patrones
habituales de crecimiento y productividad que se han reportado en condiciones extensivas o

semi-intensivas.

Figura 6. Productividad del camarén de rio Macrobrachium rosenbergii en etapa de engorde

en funcidn de los tratamientos.
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4.3.3. Indice de Conversion Alimenticia Aparente (ICAA):

En la Tabla 4 se observaron diferencias estadisticamente significativas (p = 0.0001)
entre tratamientos. Los tratamientos T1 (machos) y T3 (mixto) mostraron valores semejantes
y mas eficientes de 2.16 y 2.15 respectivamente, mientras que el tratamiento T2 (hembras)

registro el valor menos eficiente con 2.25. El coeficiente de variacion fue de 0.50%.

El mayor aprovechamiento de la eficiencia alimentaria por parte de los machos puede
atribuirse a su mayor actividad en el procesamiento de nutrientes y su mayor capacidad de
sintesis proteica, factores que mejoran el uso de los nutrientes para el crecimiento del cuerpo
(New y Valenti, 2000). Los machos utilizan una mayor parte de la energia que obtienen del
alimento para desarrollar musculos y fortalecer su exoesqueleto, mientras que las hembras

destinan energia hacia el desarrollo de sus érganos reproductivos y la produccién de huevos.

El comportamiento similar del T3 (mixto) al de T1 (machos) demuestra que la
presencia de machos influye positivamente en la dindmica alimentaria del grupo,
posiblemente a traves de la competencia que estimula a todos los individuos a buscar

alimento de manera mas activa y a aprovecharlo mejor (Karplus et al., 2000).

Los valores de ICAA obtenidos se encuentran dentro del rango reportado por Hossain
y Islam (2006) para cultivos intensivos de M. rosenbergii (1.8-2.5) coinciden con los
estandares establecidos por New (1988) para la especie bajo condiciones de cultivo semi-
intensivo. Sin embargo, difieren significativamente de los indices superiores registrados por
Levy et al. (2017), quienes obtuvieron ICAA de 2.8-3.2 bajo condiciones especificas que
incluian: a) Formulacion del alimento: utilizaron dietas con menor contenido proteico (28%
comparado con el 31% empleado en este estudio), lo cual reduce la eficiencia de conversion
al requerir mayor consumo para cubrir los requerimientos nutricionales; b) Frecuencia de
alimentacion: implementaron un régimen de alimentacion una sola vez al dia en lugar del
suministro dividido en varias porciones empleado en el experimento, resultando en menor
aprovechamiento del alimento y mayor desperdicio; ¢) Condiciones ambientales: trabajaron
con temperaturas fluctuantes (24-32°C) y menor control de calidad de agua, factores que

incrementan el gasto energético para mantenimiento y reducen la eficiencia de crecimiento.
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Los resultados coinciden en parte con Malecha et al. (1992), quienes reportaron
mejor eficiencia en el aprovechamiento del alimento en machos puros (ICAA = 1.9-2.1)
comparado con cultivos mixtos (ICAA = 2.3-2.6), aunque sus valores fueron superiores
debido al uso de densidades similares (6-8 ind/m? comparado con 5 ind/m?2 en nuestro
estudio) pero en sistemas extensivos que permiten mayor aprovechamiento de alimento
natural, reduciendo la dependencia del alimento balanceado comercial y mejorando

significativamente la conversion alimenticia aparente.

Los valores obtenidos (2.15-2.25) se encuentran dentro del rango reportado por
Rahman y Kumar (2023) (1.8-2.6) para cultivos intensivos con alimentos comerciales. Los
estudios de Ferreira et al. (2024) reportaron ICAA de 2.1+0.3 en sistemas con

suplementacion enzimética, similar a nuestros mejores tratamientos.

Contrastando con los hallazgos de Santos et al. (2024), quienes reportaron ICAA
superiores (2.8-3.1) en condiciones de selva alta sin control ambiental, nuestros resultados

demuestran la importancia del manejo controlado en laboratorio.

Los estudios recientes de Abdel-Latif et al. (2023) explican que la eficiencia de
conversion alimenticia esta directamente relacionada con la estabilidad de pardmetros
ambientales y la actividad enzimatica del hepatopancreas, factores que parecen haber sido

optimizados en nuestro sistema experimental.

La mejor conversion en machos y poblacion mixta comparada con hembras coincide
con los reportes de Levy et al. (2024), quienes atribuyen esta diferencia a la mayor actividad

metabdlica de los machos y su capacidad superior para procesar proteinas dietéticas.
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Figura 7. Indice de conversion alimenticia aparente del camarén Macrobrachium

rosenbergii en etapa de engorde en funcién de los tratamientos.
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4.4. Parametro de supervivencia segun tratamientos

Los resultados de supervivencia, mostraron una tasa de supervivencia del 100% en
los tres tratamientos evaluados: machos (T1), hembras (T2) y mixto (T3). La supervivencia
del 100% evidencia que las condiciones experimentales establecidas proporcionaron un
ambiente 6ptimo y estable para el mantenimiento vital de M. rosenbergii, sin importar la

proporcién de machos y hembras en la crianza.

Esta supervivencia puede atribuirse a varios factores controlados durante la
experimentacion: el ajuste de parametros fisicoquimicos del agua dentro de rangos
aceptables para su cultivo, el suministro de una alimentacion balanceada y suficiente, la
densidad de siembra apropiada que minimizd el estrés por hacinamiento, y la
implementacién de refugios artificiales que redujeron los comportamientos agresivos y el
canibalismo.

La disponibilidad de refugios resulta particularmente relevante para esta especie, ya
gue M. rosenbergii presenta comportamientos territoriales marcados, especialmente en los

machos dominantes. Sin embargo, es importante destacar que bajo las condiciones
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controladas del presente estudio, no se evidencid el establecimiento de jerarquias sociales
tipicas de la especie, lo cual sugiere que las condiciones experimentales implementadas
lograron suprimir efectivamente estos comportamientos dominantes naturales en los

machos.

Los resultados de supervivencia obtenidos en este estudio (el 100%) contrastan
marcadamente con los reportados por investigaciones previas. Sagi et al. (1986) registraron
tasas de supervivencia entre 70-75% en cultivos monosexo de machos, mientras que Levy
et al. (2017) reportaron supervivencias del 78-82% en sistemas mixtos. De manera similar,
Karplus et al. (2000) obtuvieron supervivencias del 85% en cultivos de hembras bajo

condiciones semi-intensivos.

Esta diferencia puede explicarse por importantes diferencias en la metodologia entre
los estudios. Primero, la densidad de siembra empleada en las investigaciones citadas (15-
20 individuos/m?) fue considerablemente mayor a la utilizada en el presente estudio (5
individuos/m?2), lo cual aumenta el estrés por competencia por territorio y alimento. Segundo,
la falta o escasez de refugios artificiales en los trabajos de Sagi et al. (1986) y Levy et al.
(2017) pudo haber intensificado los comportamientos de canibalismo, especialmente durante
los periodos de muda cuando los organismos se encuentran mas vulnerables, reportaron 78-
82% en sistemas mixtos. Los estudios méas recientes de Ahmad et al. (2024) obtuvieron

supervivencias del 85-90% en condiciones tropicales controladas.

Adicionalmente, estudios mas recientes como los de Barman et al. (2018) y Das et
al. (2020) han demostrado que el suministro adecuado de refugios puede incrementar las
tasas de supervivencia hasta un 15-20%, lo cual confirma la importancia de la metodologia
empleada en esta investigacion. La duracion del periodo experimental también puede influir
en los resultados, ya que, estudios de mayor duracién tienden a registrar mayores tasas de

mortalidad acumulativa.

La diferencia puede explicarse por factores metodoldgicos claves, identificados en la

literatura:
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Densidad de siembra: Tidwell et al. (2024) demostraron que densidades superiores a
10 ind/m2 incrementan la mortalidad significativamente, mientras que nuestro estudio utilizé
5 ind/mz2.

Disponibilidad de refugios: Santos (2013) reporté que la provision adecuada de
refugios reduce el canibalismo en 60-70%, factor que fue controlado en nuestro experimento.

Control de calidad de agua: Silva et al. (2024) confirmaron que el monitoreo semanal
y rangos aceptables de los pardmetros fisicoguimicos es crucial para mantener

supervivencias elevadas.

Los estudios de Costa (2025) con neo-machos reportaron supervivencias del 95%,
sugiriendo que las técnicas de reversion sexual no comprometen significativamente la

viabilidad cuando se controlan adecuadamente las condiciones ambientales.

Comparando con Molcho et al. (2023), quienes obtuvieron supervivencias del 92%
en poblaciones WW bajo policultivo, nuestros resultados del 100% confirman que las
condiciones de laboratorio controlado optimizan la supervivencia independientemente del

sexo o proporcién sexual.

Los hallazgos son consistentes con las observaciones de Karplus (2023) sobre la
importancia del control del estrés social mediante refugios adecuados y densidades

apropiadas para maximizar la supervivencia en cultivos de M. rosenbergii.



V. CONCLUSIONES

En funcion al actual trabajo investigativo realizado, se determina lo siguiente:

El cultivo monosexo de machos de Macrobrachium rosenbergii en la fase de engorde
demostré una mayor eficiencia zootécnica en comparacion con los sistemas de cultivo
monosexo de hembras y mixto. Los resultados del estudio, realizado en condiciones de
selva alta, revelaron diferencias estadisticamente significativas en la mayoria de los
parametros biologicos y productivos, lo que valida la superioridad del sistema de cultivo
monosexo de machos.

Los machos de Macrobrachium rosenbergii (tratamiento T1) superaron a los demas
grupos en los parametros bioldgicos clave, obteniendo los valores mas altos en peso
final, longitud final e incremento diario de peso. Este rendimiento superior confirma las
ventajas productivas derivadas del dimorfismo sexual en la tasa de crecimiento de la
especie.

En cuanto a los pardmetros productivos, el cultivo de machos (T1) fue
significativamente superior a los demas tratamientos. Este sistema alcanz6 los mayores
valores de biomasa final y productividad, y registr6 una eficiencia notable en el
aprovechamiento del alimento, lo cual se reflejo en un indice de conversion alimenticia
significativamente menor

La obtencidn de una tasa de sobrevivencia del cien por ciento en este estudio representa
una ventaja tanto metodol6gica como productiva, puesto que disminuye la variabilidad
de los resultados, demuestra buenas practicas de manejo y actia como un indicador de
alta rentabilidad en ambientes de laboratorio o en instalaciones pequefias. Si este
resultado se puede reproducir en una escala mayor y en condiciones reales, aumentaria
significativamente la eficiencia y la competitividad en la produccion de Macrobrachium
rosenbergii. Ademas, establece las bases para formular recomendaciones concretas en
relacién a densidad, estructura de refugio, sexado y manejo en futuros programas
acuicolas para esta especie.

Los resultados confirman la hipdtesis de que el cultivo de monosexo machos (T1)
produce un efecto favorable significativa en la eficiencia bioldgico y productivo de M.
rosenbergii, especificamente en peso, longitud, biomasa, productividad y conversion

alimenticia aparente a comparacion con cultivos de hembras (T2) o mixtos (T3).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

En funcién de los resultados y conclusiones alcanzadas en la presente investigacion, se

sugiere:

e Estudiar el efecto de diferentes cantidades de organismos por area de cultivo y tipos de
refugios en la supervivencia de camarones en sistemas de cultivo con machos, hembras
y mixtos.

e Realizar investigaciones adicionales para identificar los factores especificos que
contribuyeron a la alta supervivencia observada en este estudio, con el objetivo de
mejorar las practicas de manejo en la acuicultura de camarones.

e Evaluar la viabilidad econdémica del cultivo monosexo de machos a escala comercial,
incluyendo analisis de costos de produccion, rendimientos y rentabilidad comparados
con sistemas tradicionales mixtos.

e Investigar el efecto de diferentes formulaciones de alimento y frecuencias de
alimentacion en el rendimiento productivo de cultivos monosexo de machos para
optimizar la conversion alimenticia.

e Estudiar el comportamiento y bienestar animal en sistemas monosexo prolongados para
determinar posibles efectos a largo plazo en la salud y crecimiento de los organismos.

e Desarrollar protocolos de manejo especificos para sistemas intensivos monosexo que
incluyan parametros Optimos de densidad, alimentacién, calidad de agua y manejo

sanitario.
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1. Alimentacion del camardn de rio M. rosenbergii en la etapa de engorde.

ETAPA  1EMPO

CONSUMO DE ALIMENTO

T1 MACHOS T2 HEMBRAS T3 MIXTO
MES ~ SEMANA TASA(%) 11 11 11 T2 T2 T2 T3 T3 T3
RL R2 R3 Rl R2 R3 RL R2 R3
9 6 6.94 685 7.18 6.11 6.07 595 6.23 628 6.21
10 5 6.22 6.18 639 550 546 536 559 567 5.57
w 1
g 11 5 6.84 676 696 584 590 578 6.00 6.13 6.02
O
z 12 5 7.41 731 751 624 631 618 652 6.68 647
13 4 7.65 7.56 7.75 637 6.42 633 6.75 6.84 6.68
14 4 8.02 798 809 6.62 6.66 657 7.12 721 7.06
2
15 4 838 842 849 6.86 693 6.82 745 7.58 7.42
16 4 869 877 894 7.08 7.5 7.02 7.80 7.93 7.83
TOTAL 421 419 429 354 356 350 374 380 373
Anexo 2. Andlisis de covarianza del peso final del camarén de rio M. rosenbergii.
F.V. SC Gl CM F p-valor Coef
MODELO 22,00 3 7,33 277,01 0,0001
TRATAMIENTO 2,71 2 1,36 51,22 0,0005
PESO INICIAL 0,11 1 0,11 4,15 0,0971 0,38
(GR)
Error 0,13 5 0,03
Total 22,13 8

SC: Suma de Cuadrados, GL: Grados de Libertad, CM: Cuadrado Medio Método ANCOVA, nivel de significancia a=0.05

Anexo 3. Medias del peso final del camarén de rio M. rosenbergii, en la etapa de engorde.

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T1 (MACHOS) 19,21 3 0,20 A
T2 (HEMBRAS) 16,02 3 016 c
T3 (MIXTO) 17,52 3 0,10 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 4. Andlisis de covarianza de la talla final del camardn de rio M. rosenbergii.

F.V. SC Gl CM F p-valor Coef
MODELO 4,60 3 1,53 369,94 0,0001
TRATAMIENTO 0,53 2 0,26 63,37 0,0003

TALLA

INICIAL (CM) 0,06 1 0,06 15,06 0,0116 0,49
Error 0,02 5 4,1E-03

Total 4,62 8

SC: Suma de Cuadrados, GL: Grados de Libertad, CM: Cuadrado Medio Método ANCOVA, nivel de significancia a=0.05

Anexo 5. Medias de la talla final del camardn de rio M. rosenbergii, en la etapa de engorde.

TRATAMIENTO Medias n E.E.
T1 (MACHOS) 14,73 3 0,20 A
T2 (HEMBRAS) 13,46 3 0,10 C
T3 (MIXTO) 14,28 3 0,16 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Anexo 6. Incremento diario de peso del camardn de rio M. rosenbergii
F.V. SC Gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 2,5E-03 2 1,2E-03 112,00 0.0001
Error 6,7E-05 6 1,1E-05
Total 2,6E-03 8

SC: Suma de Cuadrados, GL: Grados de Libertad, CM: Cuadrado Medio Método ANOVA, nivel de significancia a=0.05

Anexo 7. Medias del incremento diario de peso del camardn de rio M. rosenbergii.

TRATAMIENTO Medias N E.E.
T1 (MACHOS) 0,14 3 1,9E-03 A
T2 (HEMBRAS) 0,10 3 1,9E-03 C
T3 (MIXTO) 0,13 3 1,9E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 8. Incremento diario de longitud del camaron de rio M. rosenbergii

F.V. SC gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 4,7E-05 2 2,3E-04 10,50 0,0110
Error 1.3E-04 6 2,2E-05

Total 0,6E-04 8

SC: Suma de Cuadrados, GL: Grados de Libertad, CM: Cuadrado Medio Método ANOVA, nivel de significancia a=0.05

Anexo 9. Medias del incremento diario de longitud del camardn de rio M. rosenbergii.

TRATAMIENTO Medias N E.E.
T1 (MACHOS) 0,07 3 2,7E-03 A
T2 (HEMBRAS) 0,06 3 2,7E-03 B
T3 (MIXTO) 0,07 3 2,7E-03 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 10. Biomasa final del camarén de rio M. rosenbergii

F.V. SC Gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 2,2E-03 2 1,1E-03 271,02 0,0001
Error 2,4E-05 6 4,0E-06

Total 2,2E-03 8

SC: Suma de Cuadrados, GL: Grados de Libertad, CM: Cuadrado Medio Método ANOVA, nivel de significancia a=0.05

Anexo 11. Medias de la biomasa final del camaron de rio M. rosenbergii.

TRATAMIENTO Medias N E.E.

T1 (MACHOSYS) 0,20 3 1,2E-03 A

T2 (HEMBRAS) 0,17 3 1,2E-03 C

T3 (MIXTO) 0,16 3 1,2E-03 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Anexo 12. Productividad del camar6n de rio M. rosenbergii

F.V. SC Gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 5,5E-04 2 2,7E-05 271,46 0.0001
Error 6,0E-05 6 1,0E-06
Total 5,5E-04 8

SC: Suma de Cuadrados, GL: Grados de Libertad, CM: Cuadrado Medio Método ANOVA, nivel de significancia a=0.05

Anexo 13. Medias de la productividad del camaron de rio M. rosenbergii.

TRATAMIENTO Medias N E.E.

T1 (MACHOS) 0,10 3 5,8E-04 A
T2 (HEMBRAS) 0,08 3 5,8E-04

T3 (MIXTO) 0,09 3 5,8E-04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 14. indice de conversion alimenticia del camarén de rio M. rosenbergii

F.V. SC gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 0,02 2 0,01 65.91 0,0001
Error 7,1E-04 6 1,2E-04

Total 0,02 8

SC: Suma de Cuadrados, GL: Grados de Libertad, CM: Cuadrado Medio Método ANOVA, nivel de significancia a=0.05

Anexo 15. Medias del indice de conversion alimenticia del camardn de rio M. rosenbergii.

TRATAMIENTO Medias N E.E.

T1 (MACHOS) 2,16 3 0,01 B

T2 (HEMBRAS) 2,25 3 0,01

T3 (MIXTO) 2,15 3 0,01 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 16. Promedio de datos biométricos del camaron de rio M. rosenbergii, en la etapa de

engorde, en funcion de los tratamientos.

DATOS BIOMETRICOS

TRATAMIENTO REPETICION SEMANA PESO (GR) TALLA (CM)
T1 (MACHOS) 1 8 10.56 10.39
T1 (MACHOS) 2 8 10.38 10.33
T1 (MACHOS) 3 8 11.46 10.95
T2 (HEMBRAS) 1 8 9.34 9.68
T2 (HEMBRAS) 2 8 9.15 9.67
T2 (HEMBRAS) 3 8 9.04 9.52
T3 (MIXTOS) 1 8 9.82 9.96
T3 (MIXTOS) 2 8 9.68 10.12
T3 (MIXTOS) 3 8 9.59 10.04
T1 (MACHOS) 1 9 11.57 10.74
T1 (MACHOS) 2 9 11.41 10.64
T1 (MACHOS) 3 9 11.97 11.18
T2 (HEMBRAS) 1 9 10.18 10.22
T2 (HEMBRAS) 2 9 10.11 10.13
T2 (HEMBRAS) 3 9 9.91 10.10
T3 (MIXTOS) 1 9 10.38 10.13
T3 (MIXTOS) 2 9 10.46 10.25
T3 (MIXTOS) 3 9 10.35 10.19
T1 (MACHOS) 1 10 12.44 11.36
T1 (MACHOS) 2 10 12.36 11.29
T1 (MACHOS) 3 10 12.77 11.57
T2 (HEMBRAS) 1 10 10.99 10.68
T2 (HEMBRAS) 2 10 10.92 10.61
T2 (HEMBRAS) 3 10 10.72 10.55
T3 (MIXTOS) 1 10 11.18 10.52
T3 (MIXTOS) 2 10 11.33 10.77
T3 (MIXTOS) 3 10 11.13 10.61
T1 (MACHOS) 1 11 13.67 12.16
T1 (MACHOS) 2 11 13.51 12.09
T1 (MACHOS) 3 11 13.91 12.26
T2 (HEMBRAS) 1 11 11.68 11.11
T2 (HEMBRAS) 2 11 11.79 11.15
T2 (HEMBRAS) 3 11 11.55 11.01
T3 (MIXTOS) 1 11 11.99 11.08
T3 (MIXTOS) 2 11 12.26 11.24
T3 (MIXTOS) 3 11 12.04 11.18
T1 (MACHOS) 1 12 14.81 12.67
T1 (MACHOS) 2 12 14.62 12.65
T1 (MACHOS) 3 12 15.01 12.94
T2 (HEMBRAS) 1 12 12.48 11.57



T2 (HEMBRAS) 2 12 12.62 11.55
T2 (HEMBRAS) 3 12 12.36 11.41
T3 (MIXTOS) 1 12 13.03 11.78
T3 (MIXTOS) 2 12 13.35 11.90
T3 (MIXTOS) 3 12 12.94 11.83
T1 (MACHOS) 1 13 15.93 13.11
T1 (MACHOS) 2 13 15.74 13.07
T1 (MACHOS) 3 13 16.14 13.41
T2 (HEMBRAS) 1 13 13.28 11.98
T2 (HEMBRAS) 2 13 13.37 11.85
T2 (HEMBRAS) 3 13 13.18 11.90
T3 (MIXTOS) 1 13 14.07 12.25
T3 (MIXTOS) 2 13 14.24 12.48
T3 (MIXTOS) 3 13 13.91 12.27
T1 (MACHOS) 1 14 17.06 13.66
T1 (MACHOS) 2 14 16.98 13.73
T1 (MACHOS) 3 14 17.21 13.94
T2 (HEMBRAS) 1 14 14.09 12.40
T2 (HEMBRAS) 2 14 14.17 12.37
T2 (HEMBRAS) 3 14 13.97 12.22
T3 (MIXTOS) 1 14 15.14 12.85
T3 (MIXTOS) 2 14 15.35 13.09
T3 (MIXTOS) 3 14 15.02 12.89
T1 (MACHOS) 1 15 18.22 14.28
T1 (MACHOS) 2 15 18.31 14.29
T1 (MACHOS) 3 15 18.45 14.53
T2 (HEMBRAS) 1 15 14.92 12.82
T2 (HEMBRAS) 2 15 15.06 12.84
T2 (HEMBRAS) 3 15 14.82 12.78
T3 (MIXTOS) 1 15 16.20 13.50
T3 (MIXTOS) 2 15 16.48 13.66
T3 (MIXTOS) 3 15 16.13 13.55
T1 (MACHOS) 1 16 19.32 14.83
T1 (MACHOS) 2 16 19.49 14.92
T1 (MACHOS) 3 16 19.86 15.15
T2 (HEMBRAS) 1 16 15.73 13.21
T2 (HEMBRAS) 2 16 15.89 13.32
T2 (HEMBRAS) 3 16 15.61 13.18
T3 (MIXTOS) 1 16 17.33 14.19
T3 (MIXTOS) 2 16 17.63 14.37
T3 (MIXTOS) 3 16 17.39 14.23
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Anexo 17. Respuesta bioldgica del camardn de rio M. rosenbergii en la etapa de engorde,

en funcién de los tratamientos.

RESPUESTA BIOLOGICA

INCRE
TALL :\':fﬁi MENT  rasa  TASA  \NCRE IENIVICER

TRATA REPE PESO o) CREC
MIENT Ticig FESO  TALLA Lo A o piarl  CREC gsp  MENT NTO
o n 'NICAL INcA - T FINA- DIARL T ESP  ongt COPE  DE
(GR) L(C™m) (GR) L ODE  J\c PESO(% UD (% PESO LONG
(CM)  PESO GR/DIA) ? (%) ITUD
(GR) TUD GR/DIA) %)
(cm) 0

Tlg R1 10.56 10.39 19.32 14.83 0.14 0.07 13.84 7.30 32.71 24.70
Tlg R2 10.38 10.33 1949 1492 0.14 0.08 14.43 7.64 33.02 24.86
Tlg R3 1146 10.95 19.86 15.15 0.14 0.07 14.09 7.09 33.68 25.27
T2¢ R1 9.34 9.68 15.73 13.21 0.10 0.05 9.91 5.34 26.30 21.80
T2¢Q R2 9.15 9.67 15.89 13.32 0.10 0.06 10.32 5.70 26.59 22.00
T2¢Q R3 9.04 9.52 15,61 13.18 0.10 0.06 10.18 5.50 26.09 21.75
T3 59 R1 9.82 9.96 1733 1419 0.12 0.07 12.41 7.25 29.16 23.55
T3 g9 R2 9.68 10.12 17.63 1437 0.13 0.07 12.80 7.36 29.70 23.88
T3 59 R3 9.59 10.04 17.39 14.23 0.13 0.07 12.57 7.21 29.27 23.63

Anexo 18. Respuesta productiva del camardn de rio M. rosenbergii en la etapa de engorde,

en funcién de los tratamientos.

RESPUESTA PRODUCTIVA

TRATAMIENTO  REPETICION BIOMASA PRODUCTIVIDAD INDICE SUPERVIVENCIA

FINAL (KG) (KG/M2) DE CAA (%)
Tlg R1 0.1932 0.0966 2.179 100.00
Tlg R2 0.1949 0.0975 2.148 100.00
Tlg R3 0.1986 0.0993 2.160 100.00
T2¢9 R1 0.1573 0.0787 2.253 100.00
T2¢9 R2 0.1589 0.0795 2.242 100.00
T2¢9 R3 0.1561 0.0781 2.242 100.00
T3 g¢? R1 0.1733 0.0867 2.159 100.00
T3 99 R2 0.1763 0.0882 2.156 100.00

T3 g9 R3 0.1739 0.0870 2.143 100.00




Anexo 19. Instalaciones de laboratorio donde se desarrollé del proyecto de tesis
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Anexo 20. Difusion del proyecto de tesis.
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Anexo 22. Proceso de captura para la biometria del camaron de rio M. rosenbergii en etapa

de engorde.




