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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Director de la Unidad de Investigacion - EPIA de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota,
hace constar que la tesis de la investigacion titulada: EFECTO DE LA ADICION
DE HARINA DE LOMBRIZ ROJA (Eisenia foetida) EN LA ALIMENTACION
SOBRE LOS PARAMETROS ZOOTECNICOS DE ALEVINES DE TRUCHA
ROJA (Oncorhynchus mykiss), desarrollada por el Bach. Leslie Mirelly
Rodriguez Galvez, asesorado por el Dr. Ricardo Abel Del Castillo Torres y
coasesorada por el Dr. Augusto Antonio Mechato Anastasio, presenta un
INDICE DE SIMILITUD DEL 15%, sin incluir bibliografia; por lo tanto, cumple con
el criterio de evaluacion de originalidad establecidoen el REGLAMENTO DE
GRADOS Y TITULOS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
CHOTA aprobado mediante Resolucion de Comision Organizadora N°120-2022-
UNACH.

Se expide la presente, a peticion de la parte interesada para los fines que
estimeconveniente.

Chota, 15 de octubre de 2025.
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Dr.éliicardo Abel bei Castillo Torres
Director Unidad de Investigacién
EPIA
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...
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7%  ME Publicaciones

4% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
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Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.
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RESUMEN

El estudio evalu6 el efecto de la adicion de harina de lombriz roja (Eisenia foetida) en la
alimentacion de alevines de trucha roja (Oncorhynchus mykiss), analizando su impacto en los
parametros zootécnicos. La investigacion se realizé del 15 al 30 de octubre de 2024 en el caserio
de Tuco-Bambamarca, utilizando dietas con diferentes proporciones de harina de lombriz. Se
midieron variables como ganancia de peso total (GTP), incremento de longitud estandar (ISL),
tasa de crecimiento especifico (TCE), tasa de conversion alimenticia (FCR), tasa de eficiencia
proteica (PER) y mortalidad acumulada (Mor). Ademas, se compar6 la composicion nutricional
de la harina de lombriz con el concentrado comercial Nicovita, evaluando proteina cruda, grasa,
fibra, cenizas y humedad. Los resultados indicaron que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos en los pardmetros zootécnicos. Sin embargo, la harina de lombriz present6é un 60 %
de proteina cruda frente al 50 % de Nicovita, lo que sugiere su potencial como alternativa proteica
en la alimentacion acuicola. Asimismo, se resalta su impacto econémico y ambiental, al permitir
la produccion local de insumos a partir de residuos organicos, reduciendo costos y promoviendo
la economia circular. Se concluye que, aunque no se observaron mejoras en el crecimiento de los
alevines, la harina de lombriz es una opcidn sostenible y viable. Se recomienda ampliar la
investigacion con periodos mas largos para evaluar su efecto acumulativo en la calidad de la carne
y la eficiencia alimenticia.

Palabras clave: Harina de lombriz roja, trucha roja, parametros zootécnicos, alimentacion

alternativa, economia circular, eficiencia alimenticia, acuicultura sostenible.



ABSTRACT

This study evaluated the effect of adding red worm meal (Eisenia foetida) to the diet of rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss) fry, analyzing its impact on zootechnical parameters. The research
was conducted from October 15 to October 30, 2024, in the Tuco-Bambamarca locality, using
diets with different proportions of worm meal. Variables such as total weight gain (GTP), standard
length increase (ISL), specific growth rate (TCE), feed conversion ratio (FCR), protein efficiency
ratio (PER), and accumulated mortality (Mor) were measured. Additionally, the nutritional
composition of worm meal was compared with the commercial feed Nicovita, evaluating crude
protein, fat, fiber, ash, and moisture content. The results indicated that there were no significant
differences in the zootechnical parameters among the treatments. However, worm meal contained
60 % crude protein compared to 50 % in Nicovita, suggesting its potential as a protein alternative
for aquaculture. Furthermore, its economic and environmental impact is highlighted, as it enables
local production of feed from organic waste, reducing costs and promoting a circular economy
model. It is concluded that, although no significant improvements were observed in fry growth,
worm meal is a viable and sustainable option. Further research over longer periods is
recommended to evaluate its cumulative effects on meat quality and feeding efficiency.
Keywords: Red worm meal, rainbow trout, zootechnical parameters, alternative feeding,

circular economy, feed efficiency, sustainable aquaculture.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del Problema

La acuicultura se viene considerando como una de las industrias primarias de mayor
desarrollo en las tltimas décadas (Zumbado et al., 2022). La obtencion global de peces comestibles
cultivados ha encontrado un sélido respaldo en la acuicultura continental, que sigue expandiéndose
a nivel mundial; de hecho, represent6 el 44,4 % de la produccién anual en 2020. Para 2021, la
produccion acuicola total alcanz6 130,9 millones de toneladas (incluidas algas), mientras que la
produccion mundial conjunta de pesca mas acuicultura llegd a 223,2 millones de toneladas; la
acuicultura de animales aportd 94,4 millones de toneladas y, por primera vez, supero a la captura,
con 51 % de la produccion de animales acuaticos (Barboza et al., 2022). La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2022) refiere que todos los grupos
de especies acuicolas han mostrado un aumento en las tltimas décadas. Un ejemplo claro es la
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), cuya produccion anual mundial en 2020 fue de 959 600
mil toneladas.

A nivel de Latinoamérica, especificamente en América del Sur, la produccion anual de O.
mykiss en el afo 2022, es mayor en el pais de Chile con un total de 68 941 t, seguida de Perti con
61 573 t y Colombia con 32 791 t (Red Nacional de Informacion Acuicola [RNIA], 2023). El
cultivo de esta variedad de especie preferentemente se realiza en zonas altoandinas donde se
requiere condiciones Optimas de clima, agua, suelo y manejo, asi lo establecen Seminario et al.
(2022). En cuanto al manejo del cultivo de esta especie, uno de los aspectos fundamentales a tener
en cuenta son los sistemas de produccion para obtener alimentos balanceados nutricionalmente

superiores adaptados a especies especificas de produccion y de bajo costo (Zarate et al., 2018).
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En cuanto a condiciones favorables para la crianza de esta especie, el Pertl es uno de los
paises con bastante potencial y riqueza para la crianza de trucha, por lo cual, durante los ultimos
afios la produccidn ha estado en constante aumento (Barboza et al., 2022). La mayor produccion
lo lidera la region de Puno con 32 434 t, seguida de Huancavelica con 3 905 t y Junin con 950 t
anuales (RNIA, 2020). A pesar de contar con las condiciones y veneficios que la naturaleza nos
provee, existe factores limitantes que evitan la produccion a mayor escala, una de estas es la
limitada capacidad financiera e industrial que tiene nuestro pais, ademds de las fuentes de
alimentos, estas son una de las principales causas condicionantes en la produccion sostenible de
esta especie (FAO, 2017).

La alimentacion durante la produccion y el coste que requiere han hecho que muchos de
los productores de truchas fracasen, debido a que la alimentacion es clave para alcanzar altos
niveles de produccién, por lo tanto, es necesario llevar una dieta alimentaria contralada, que
minimice costos pero que no afecte el rendimiento durante la explotacion intensiva de engorde
(Morales, 2004). La O. mykiss es selectiva en cuanto a la preferencia de su alimentacion, ya que
consumen preferentemente el alimento en polvo proveniente de los alimentos en formato de pelets
y otros tipos. Estos deben cumplir con los requerimientos de proteina y aminoacidos necesarios
para obtener buenos resultados en el desarrollo de la ganancia de peso (Alcivar et al., 2016).

La region de Cajamarca cuenta con recursos hidricos potenciales para el cultivo de truchas,
en el 2018 se ha producido 366 t (Ministerio de la Produccién, 202). Sin embargo, los productores
tienen problemas para la adquisicidon de alimento debido a que la mayoria de fibricas y empresas
procesadoras de concentrado se encuentran en las regiones de mayor produccion como Lima
(Barboza et al., 2022), situacidon que incrementa el precio a cantidades poco accesibles para los

productores (Camafio et al., 2021). Dentro de la region, Chota representa el 31 % de la produccion
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de O. mykiss (Agencia Andina, 2023), en la provincia el 92 % de productores de esta especie utiliza
alimento comercial con una frecuencia de alimentacion de tres veces por dia (Barboza et al., 2022),
escenario que demanda de altos costos para la produccion de la O. mykiss.

Ante esta situacion surgi6 la iniciativa de buscar nuevos métodos que ayuden a producir
material alimenticio para truchas, buscando utilizar materia prima e insumos locales con la
finalidad de obtener un producto de bajo costo y con iguales o mejores caracteristicas nutricionales
en la crianza de O. mykiss. Por lo tanto, la investigacion tuvo como objetivo general “Evaluar el
efecto de la adicion de harina de lombriz roja (Eisenia foetida) en la alimentacion sobre los
parametros zootécnicos de alevines de trucha roja (Oncorhynchus mykiss)”. Segin Campoverde et
al. (2020) establecen que la harina de lombriz como producto alimenticio es una de las mejores
alternativas que sustituye al alimento convencional, ademas es eficiente por su contenido proteico
y los veneficios tanto para las especies y para el productor que llega a reducir sus gastos en
alimentacion considerablemente.

1.2. Formulacion del Problema

(Qué efecto tiene la adicion de harina de lombriz roja (Eisenia foetida) en la alimentacion
sobre los parametros zootécnicos de los alevines de trucha roja (Oncorhynchus mykiss) en el
caserio Tuco-Hualgayoc?

1.3.  Justificacion

Para la crianza de trucha, la fuente de proteina mas usada fue la harina de pescado debido
a la calidad sustancial de su proteina y aminoacidos esenciales (Yapunchura et al., 2018). Sin
embargo, este insumo no siempre estuvo disponible debido a los costos y la oferta (Camaio et al.,
2021), lo que hizo necesario buscar alternativas de otros subproductos para reemplazar estos

alimentos poco comercializados en nuestra region, los cuales limitaban el desarrollo de proyectos



14

acuicolas. En este contexto, el proyecto utiliz6 harina de lombriz roja (Eisenia foetida) como una
propuesta para sustituir y mejorar la calidad del alimento proporcionado a los alevines,
determinando su efecto sobre los parametros zootécnicos en los alevines de O. mykiss.

El uso de harina de lombriz en la crianza de truchas como sustituto del alimento
concentrado contribuyd mejorando las condiciones econdmicas de un pequefio sector de la
poblacion de la comunidad donde se llevo a cabo el presente estudio. Vale decir, a través de la
adquisicion de sus desechos organicos que permite impulsar la sostenibilidad en la crianza de
truchas. Estos desechos, permitio llevar a cabo la produccion de harina de lombriz, la misma que
resultdé mas rentable cuando comparado a la compra de alimento concentrado comercial de origen
no renovable y de mayor costo. Ademas, esto induce a reducir la contaminaciéon ambiental al
disminuir la dependencia de alimentos industriales.

Por lo tanto, con el estudio se esta aportando informacion crucial y relevante en veneficio
de la sociedad, especialmente a aquellas personas naturales, juridicas o asociaciones que se dedican
a la crianza y comercializacion de esta especie, dejando como alternativa el uso de harina de
lombriz roja que ayudara a reducir gastos y obtener mejores ganancias en esta actividad que viene
tomando mucha relevancia en los ltimos afios en nuestra region de Cajamarca.

Finalmente, el presente estudio propone contribuir con la comunidad universitaria local,
regional, nacional y comunidad cientifica en general a través de la generacion de datos y resultados
utiles para promover nuevas investigaciones o propuestas en este campo, de esta manera, con la
investigacion se visualiza, motivar y contribuir a la busqueda de nuevas alternativas mas eficientes

y econdmicas siempre con el objetivo y conviccion de apoyar a nuestra sociedad.
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1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la adicion de harina de lombriz roja (Eisenia foetida) en la

alimentacion sobre los parametros zootécnicos de alevines de trucha roja (Oncorhynchus mykiss)

en el caserio Tuco-Hualgayoc, 2024.

1.4.2. Objetivos Especificos

1.

Determinar el efecto de la harina de lombriz (Eisenia foetida), sobre la ganancia total
de peso (GTP) de la trucha roja (Oncorhynchus mykiss), durante el periodo de

estudio.

Evaluar el impacto de la harina de lombriz (Eisenia foetida), en el incremento de la
longitud estandar (iSL) de la trucha roja (Oncorhynchus mykiss).

Calcular la tasa de crecimiento especifico (TCE) de la trucha roja (Oncorhynchus
mykiss), en los grupos alimentados con harina de lombriz y compararla con el grupo
control para establecer diferencias significativas.

Analizar la tasa de conversion alimenticia (TCA) de la trucha roja (Oncorhynchus
mykiss), alimentados con dietas que contienen harina de lombriz, con el fin de
determinar su eficiencia en la utilizacion del alimento.

Estimar la tasa de eficiencia proteica (TEP) de las dietas formuladas con harina de
lombriz, como indicador de aprovechamiento del contenido proteico.

Cuantificar la mortalidad acumulada (Mor) de la trucha roja (Oncorhynchus mykiss),
en los distintos tratamientos alimenticios, para identificar posibles efectos adversos de

la inclusion de harina de lombriz en la dieta.
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7. Analizar la factibilidad econémica y la sostenibilidad de la produccioén de harina de
lombriz roja (Eisenia foetida) en comparacion con el alimento comercial para alevines
de trucha roja (Oncorhynchus mykiss), considerando costos, rendimiento y beneficios

ambientales.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Zumbado et al. (2022) analizaron el efecto de la alimentacién con lombriz roja (Eisenia
foetida) en tilapia (Oreochromis aureus), con el proposito de evaluar pardmetros zootécnicos y
determinar la composicion tisular de la especie. Para tal fin, implementaron un disefio experimental
conformado por cuatro tratamientos y tres repeticiones, que incluyeron sustituciones parciales del
alimento convencional en niveles del 25 %, 50 % y 75 %. En consecuencia, los resultados
obtenidos evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. De
manera particular, se destaco que los grupos T1 (control) y T3 (75 %) lograron los valores mas
favorables, lo cual sugiere un potencial efecto positivo en la productividad acuicola.

Lopez y Salas (2020) llevaron a cabo un estudio crucial para comprender el impacto de la
viscera hidrolizada en el desarrollo de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Su investigacion,
disefiada meticulosamente, compar6 un alimento comercial (T1) con formulaciones
experimentales que incorporaban 10 % (T2), 15 % (T3) y 20 % (T4) de viscera hidrolizada. Los
hallazgos revelaron consistentemente que el tratamiento T4 optimizo significativamente el peso,
tamafio, biomasa, conversion alimenticia y supervivencia de las truchas, demostrando asi el
potencial prometedor de la adicion de hidrolizados de visceras para mejorar la eficiencia en la
acuicultura.

Garcia (2020) realizo una investigacion clave al evaluar el impacto de diversas densidades
de poblacion y niveles de alimentacion en el factor de conversion alimentaria y el crecimiento de
esta especie. Su metodologia incluyo tres tratamientos diferenciados: T1 (30 peces con 15 %
menos de alimento), T2 (70 peces con 100 % de alimento) y T3 (100 peces con 15 % mas de

alimento). Los hallazgos revelaron que el tratamiento T1 exhibi6 un crecimiento ponderal superior



18

(1,67 g/dia), una conversion alimentaria eficiente y una notable tasa de supervivencia del 92,2 %.
Estos resultados subrayan la intrincada relacion entre la densidad poblacional, la disponibilidad de
alimento y las respuestas bioldgicas en la trucha arcoiris, aportando informacion valiosa para la
formulacion de estrategias de manejo mas efectivas en la acuicultura.

Romero et al. (2023) en su estudio realizado en Hudnuco, analizaron el efecto de los
curcuminoides y carotenoides en el crecimiento y la respuesta inmune de alevines de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Para ello establecieron cuatro tratamientos: T1 (80 mg de
curcuminoides), T2 (100 mg de curcuminoides), T3 (80 mg de carotenoides) y T4 (100 mg de
carotenoides). Los resultados mostraron diferencias significativas en los tratamientos (P < 0,05).

Ramos y Rodriguez (2020) realizaron un estudio en Piura, en el cual exploraron el impacto
de sustituir parcialmente la harina de pescado por harina de plumas hidrolizada en raciones
balanceadas para Oncorhynchus mykiss en fase juvenil, criadas en estanques rasticos. Para llevar
a cabo su investigacion, disefiaron tres tratamientos: TO, que consistia en un 100 % de harina de
pescado; T1, que incluy6 un 20 % de sustitucion; y T2, con un 40 % de sustitucion. Los resultados
revelaron que el tratamiento T1 presentd el mayor crecimiento en talla, lo que llevo a la conclusion
de que sustituir parte de la harina de pescado tiene un efecto positivo en el aumento de peso y
mejora el indice de conversion alimenticia.

En su estudio realizado en Puno, Yapuchura et al. (2018) evaluaron las curvas de
crecimiento y la eficiencia alimentaria de las truchas arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en relacion
con el costo de produccion. Para ello, utilizaron cinco marcas de alimento: T1 (Tomasino), T2
(Ewos), T3 (Nicovita), T4 (Naltech) y TS (Purina). Los resultados revelaron que la marca T2

obtuvo el mejor rendimiento en ganancia de peso, mientras que la T3 demostro ser la mas eficiente,
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logrando una rentabilidad del 19,17 %, la mas alta registrada en el estudio. Ademas, se concluyo
que el costo de produccion representa el 78 % del costo total.

Ticlla (2019) en su investigacion sobre el impacto de dos tipos de alimentos comerciales
en el rendimiento productivo de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) durante las fases de
crecimiento y engorde. Para ello, se implementaron dos tratamientos: el T1, que contenia un 12 %
de grasa, y el T2, con un 18 % de grasa. Después de una evaluacion de 19 semanas, se concluyd
que el tratamiento T2 presentd resultados significativamente superiores, logrando un mayor
incremento de peso y una conversion alimenticia mas eficiente.

2.2. Bases Teoricas-Cientificas
2.2.1. Lumbricultura

El cultivo de lombrices es un recurso valioso que se utiliza con diversos propdsitos, siendo
la produccion de estiércol y la reproduccion de las lombrices sus aplicaciones méas comunes
(Guzman et al., 2019). Esta practica zootécnica ha ido en aumento, ya que representa una
herramienta eficaz para reciclar todo tipo de materia organica, incluyendo residuos ganaderos, que
sirven como alimento para las lombrices. Esto a su vez genera carne y carbohidratos provenientes
de los gusanos, los cuales son ricos en proteinas, vitaminas y aminodacidos (Alcivar et al., 2016).
2.2.2. Lombriz Roja (Eisenia foetida)

Esta especie de lombriz se distingue por su color rubor embrollado. Respira a través de
branquias y su tamafio varia entre seis y ocho centimetros de amplitud, con un diametro que va de
tres a cinco milimetros y un peso cercano a 1,4 g (Romero et al., 2018).

Una de las caracteristicas principales de esta variedad de lombriz es su ligera reproduccion,
alcanzando aumentar su poblacion del doble y hasta el triple en tiempos récord de 45 a 60 dias

dependiendo de las condiciones y el espacio de reproduccion, el tiempo de vida de esta especie
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varia entre los 10 a 16 afios, asi lo afirman (Romero et al., 2018). Por otro lado, Ramos y Rodriguez
(2020) aseguran que la proliferacion de esta especie puede manifestarse en cantidades muy
considerables, la proporcion de estos animales puede variar de un millon hasta 12 millones a la
vuelta de un ano y de 144 millones a los dos o tres afios, establecen también que, durante este
periodo de tiempo la carga de materia organica que pueden procesar esta cantidad de especies es
de 240 mil toneladas (t) de restos organicos y sustancias degradables. Con estos datos y
caracteristicas mencionadas es importante aclarar que, la crianza de la lombriz roja tiene varios
propositos, desde la produccion como alimento para la crianza de otras especies y la elaboracion
de abono o compost utiles para la produccion agricola, ademés este subproducto obtenido es
natural y beneficioso que no contamina el ambiente.
2.2.3. Carne de Lombriz

La materia o carne de lombriz es muy peculiar por su color rojizo y tiene una alta
concentracion de proteinas, de esta se obtiene el albumen que llega a tener una concentracion de
un 73 % de contenido proteico y una variedad de aminodcidos importantes para la ingesta de otros
animales (Ramos y Rodriguez, 2020). En comparacion con otros productos industrializados para
la ingesta animal, la carne de lombriz es muy caracteristico por su baja mineralizacion y de
menudencia en comparacion con otros productos convencionales (Guzman et al., 2019). La harina
de gusano posee el potencial de ampliar su aplicacion en la formulacion de dietas balanceadas,
ofreciendo una alternativa versatil y sostenible en la alimentacion animal (Alcivar et al., 2016).
2.2.4. Harina de Lombriz

Se trata de una esencia seca de proteina obtenida de la lombriz (Eisenia foetida), un
beneficio natural que presenta una apariencia en polvo de un color marrén, con una textura y aroma

agradables. Trasciende la importancia de este producto debido a que no contiene sustancias
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quimicas, es natural y con bastantes veneficios nutricionales, esto lo hace una alternativa viable y
eficiente que no solo contribuye a reducir costos en produccidn, sino que también tiene origen
natural que desde el punto de vista de la salud es muy beneficioso, no contiene sustancias quimicas
conservantes que se pueden concentrar y afectar directa o indirecta en la salud de 1os consumidores
(Alcivar et al., 2016). En la Tabla 1 se muestra la composicion de la harina de lombriz, la cual es
rica en proteinas, con un contenido que varia entre el 60 y el 82 %, y ofrece un perfil completo de
aminoacidos esenciales de excelente calidad (Romero et al., 2018).

Tabla 1

Composicion de la harina de lombriz roja (Eisenia foetida)

Nutriente Harina de Lombriz (% o kcal/kg)
Proteina cruda 60,5 - 65,2 %
Grasa cruda 8,5-12,3%
Fibra cruda 2,1-3,0%
Cenizas 10,2 -12,1 %
Humedad 6,2—-78%
Carbohidratos 5.4—-17,6%

Nota. Cerrud y Borjas (2017).

De la misma forma, en la Tabla 2 se muestra la harina derivada de la lombriz roja, la cual
es rica en aminodcidos esenciales presentes en el almidon en proporciones de g/100 g de proteina.
La importancia de los aminodcidos yace en la frugalidad de los animales, debido
fundamentalmente a que no son sintetizados en cantidades competentes por los animales, por lo

que es instintivo agregarlo en la dieta alimenticia (Alcivar et al., 2016).
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Tabla 2

Contenido de aminodcidos en harina de lombriz roja (Eisenia foetida)

Aminoacidos g /100 g proteina
Alanina 4,36
Acido aspartico 8,34
Cistina 1,51
Acido glutdmico 11,01
Glicina 4,42
Histidina 2,87
Isoleucina 3,67
Leucina 6,02
Lisina 5,21
Metionina 1,47
Fenilamina 1,26
Serina 3,52
Treonina 3,66
Tirosina 0,56
Valina 4,48

Nota. Romero et al. (2018).

2.2.5. Alimento Concentrado (Nicovita)

El alimento concentrado Nicovita es un producto balanceado disefiado para la nutricién de
peces en acuicultura intensiva y semi-intensiva, especialmente para trucha roja (Oncorhynchus
mykiss) y tilapia. Su formulacion cuenta con ingredientes provenientes de harinas de origen animal
y vegetal, aceites esenciales y aditivos que mejoran la digestibilidad y la salud del pez. En el
mercado existen otros alimentos balanceados con caracteristicas similares, como Acuavita, Purina
y Skretting, que también ofrecen formulaciones con alto contenido proteico y una composicion
equilibrada para el desarrollo de especies acuicolas. Sin embargo, en Peru, Nicovita es el alimento
mas recomendado y utilizado, debido a su disponibilidad, formulacion adaptada a las condiciones

locales y su eficiencia comprobada en la acuicultura nacional (Nicovita , 2023).
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2.2.6. Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

Las truchas suelen habitar en rios y lagos con aguas frias y limpias; sus aletas no tienen
espinas, y todas las especies poseen una pequeia aleta adiposa en la parte superior de su lomo,
cerca de la cola (Perdomo et al., 2013).

Las truchas estdn cubiertas de espinas en su cuerpo, pero su carne es muy deliciosa. Son
conocidas por su intensa resistencia cuando se las pesca con cana, lo que las convierte en un
objetivo muy apreciado en la pesca deportiva (Romero et al., 2023). Existen diferentes tipos de
especies de truchas, es por eso que, es necesario conocer su biologia, vista en la Tabla 3.

Tabla 3

Biologia de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

Datos Descripcion
Nombre Trucha
Nombre de la familia Salmonidea
Nombre cientifico Oncorhynchus mykiss
Nombre comin Trucha arco iris
Rango de peso adulto 1000 a los 3000 g
Edad de madures sexual Hembras (10 a 20 meses), machos (15 a 24 meses)
Numero de desoves Anual

En buenas condiciones, mayor de 100 huevos hasta un promedio

Numero de huevos de 1500 dependiendo de la edad

Vida util de los

2 a5 afos
reproductores
Tipo de incubacion Extrema
Tiempo de incubacion De 28 a 32 dias a una temperatura de 10 °C

En condiciones favorables de 7 a 12 meses, al lograr el peso

Tipos de cultivo en engorde estandar comercial de 350 a 450 g.

Nota. Romero et al. (2023).

2.2.6.1. Anatomia de Alevines de Trucha (Oncorhynchus mykiss). Los alevines son los
peces jovenes, recién nacidos. Son muy pequefios y vulnerables en esta etapa de sus vidas

(Espinoza et al., 2020). Los alevines de trucha arcoiris suelen medir alrededor de 2,5 cm de largo
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y pesar menos de 1 g. Tienen un cuerpo estilizado, una cabeza grande y una aleta dorsal
prominente, su coloracion varia segun la edad y el entorno, pero suelen ser plateados o verdosos

con manchas oscuras (Zhao et al., 2021).

Con la finalidad de conocer la forma corporal y algunas partes internas del pez, a
continuacion, en la Figura 1 se describe la anatomia de la trucha.
Figura 1
Anatomia interna de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
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Nota. Moya (2011).

2.2.6.2. Habitat. Los alevines prefieren aguas frias y bien oxigenadas con temperaturas
entre 10 °Cy 18 °C (Oliva et al., 2022). Las temperaturas mas altas pueden ser estresantes e incluso
letales para los alevines (Rodriguez y Trelles, 2023). La calidad del agua es crucial, siendo ideal
un agua limpia, clara y libre de sedimentos y contaminantes, la presencia de vegetacion acuatica 'y

rocas proporciona refugio y alimento a los alevines (Patricio et al., 2022).

2.2.6.3. Alimentacion. En su habitat natural, los alevines de trucha se alimentan de

pequetios insectos acuaticos, larvas, crustdceos y otros organismos presentes en el agua (Claudett
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et al., 2022). En contraste, en la piscicultura, se utilizan alimentos balanceados meticulosamente
disefiados para satisfacer las necesidades nutricionales especificas de los alevines. Estos alimentos
especializados suelen contener una combinacion de harinas de pescado y vegetales como fuentes
de proteinas, aceites esenciales, vitaminas y minerales cruciales para su desarrollo. Debido a su
metabolismo altamente activo, los alevines requieren ser alimentados con frecuencia, idealmente

cada 3-4 horas, para asegurar un crecimiento 6ptimo (Rodriguez y Trelles, 2023).

2.2.6.4. Cantidad de Alimentos. La alimentacion de alevines es un factor crucial para su
desarrollo. Es fundamental proporcionarles una dieta adecuada en cantidad y frecuencia, adaptada
a sus necesidades especificas. En primer lugar, el tamafio del alimento debe ser acorde al tamafio
de los alevines (Nahayat et al., 2022). Existen diferentes tamafios de alimento para las distintas
etapas de crecimiento, desde alimentos en polvo para los alevines recién nacidos hasta alimentos
mas grandes para los juveniles. En segundo lugar, la frecuencia de alimentacion es clave (Hines et
al., 2022). En los primeros dias de vida, los alevines deben ser alimentados varias veces al dia,
idealmente cada 3 o 4 horas. A medida que crecen, se puede reducir la frecuencia a 2 o 3 veces al
dia. En tercer lugar, la cantidad de alimento debe ser la que los alevines puedan consumir en pocos

minutos (5-10 minutos) (Taipale et al., 2022).

2.2.6.5. Frecuencia de Alimentacién. Durante la senal de manutencion debe ser comun,
reduciendo la cantidad de periodos a moderacion en funcion a su desarrollo fisioldgico y de

acuerdo a como va progresando (Ramos y Rodriguez, 2020).

e Alimentacion diaria de entre ocho y diez dias para la etapa de adaptacion.

e Alimentacion de cuatro veces al dia cuando los animales tengan de uno a 20 gramos.
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e Y porultimo cuando ya el peso de los animales esté por sobre los 20 gramos la alimentacion

se reduce a dos raciones diarias.
2.2.6.6. Cuidados en el Acondicionamiento de los Alimentos. El volumen del alimento
concentrado debe ser de un buen espesor que le permita una accesible deglucion; si son muy
reducidos esta ocasionara el deterioro de los mismos por la licuefaccion y si se sobrepasa el limite
establecido los peces no se alimentaran de manera adecuada por la consiguiente pérdida de los

alimentos (Guzman et al., 2019).

2.2.6.7. Requerimientos Nutritives. La trucha, al ser un pez carnivoro, demanda una
mayor cantidad de proteinas en su alimentacion. Las proporciones adecuadas de proteina en los
alimentos varian segun la etapa de desarrollo: para los alevines se recomienda un 45-55 %, para
los juveniles un 40-50 %, y en la fase de engorde, entre un 37-45 % (Camafio et al., 2021). En
cuanto a los carbohidratos, la cantidad ideal en los alimentos balanceados para la trucha oscila

entre el 9y el 12 % (Romero et al., 2023).

Ademas, las grasas son componentes esenciales que proporcionan energia y son la fuente
de acidos grasos indispensables, asi como de vitaminas liposolubles. Por otro lado, la importancia
de los minerales durante el desarrollo de la trucha es crucial para la formacion de huesos, dientes
y sangre; sin embargo, la trucha requiere solo una cantidad reducida de estos minerales (Yapuchura
et al., 2018).

2.2.6.8. Comparacion Nutricional entre Harina de Lombriz Roja y Alimento
Concentrado (Nicovita). De acuerdo con la concentracion nutricional de la harina de lombriz y
el producto industrial concentrado Nicovita, podemos afirmar que esta harina representa una

opcidn viable como suplemento en la alimentacién de alevines de trucha roja (Oncorhynchus
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mykiss), gracias a su alto contenido proteico y su perfil nutricional equilibrado. La proteina es el
componente fundamental en la dieta de los peces, ya que influye directamente en su crecimiento,
desarrollo muscular y eficiencia alimenticia. En este sentido, la harina de lombriz supera en
contenido proteico (60 %) al concentrado Nicovita (50 %), lo que sugiere su potencial como fuente
alternativa de proteina en la acuicultura. A continuacion, se presenta la Tabla 4, donde se comparan

los valores nutricionales de ambos insumos:

Tabla 4

Composicion de la harina de lombriz roja (Eisenia foetida)

Nutriente Harina de Lombriz (% o Concentrado Nicovita (Alevines)

kcal/kg) (% o kcal/kg)

Proteina cruda 60,5 - 65,2 % 52,3 -55,0%

Grasa cruda 8,5-12,3% 10,1 - 13,7 %
Fibra cruda 2,1-3,0% 1,0-2,2%
Cenizas 10,2 -12,1 % 9,3-10,8 %

Humedad 6,2-7,8% Maximo 9,8 %

Carbohidratos 5,4-7,6% 12,5-173%

Nota. Adaptado de Guzman et al. (2019).

2.2.6.9. Alevinaje. Después de la eclosion, la mayoria de las ovas de Troutlodge completan
este proceso en un periodo de 2 a 4 dias, generalmente iniciando seis a siete dias después de su
llegada (Camaiio et al., 2021). El tiempo exacto de eclosion varia segun la temperatura del agua,
las condiciones del sitio de crianza y las caracteristicas del lote de ovas. Tras la eclosion, los
alevines alcanzan un tamafio de tres a cinco centimetros, y en un tiempo proéximo a los 40 dias ya

se consideran aptos para el traslado a los espacios de pre-crianza (Barboza et al., 2022).
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2.2.6.9.1. Primera alimentacion. Una vez que las ovas han eclosionado, los alevines
necesitaran entre 10 y 14 dias para absorber completamente su saco vitelino antes de que estos
inicien a nadar y aceptar una dieta productiva (Chaves y Vargas, 2016). La manera en que se
presenta el alimento y su aceptacion por parte de los peces son aspectos fundamentales en el
desarrollo del cultivo de truchas. Elementos como el tamafo, la forma, la cantidad y el
procedimiento de introduccion del alimento, asi como la periodicidad de la alimentacion,
desempefian un rol crucial en la produccion de esta especie que no solo crecen rapidamente, sino

que también gozan de buena salud (Guzman et al., 2019).

2.2.6.9.2. Dedinaje. Esta etapa comienza con alevines que miden 2,0 cm de longitud y
pesan menos de 2. 0 g, y se extiende hasta que alcanzan aproximadamente 13 cm de longitud o 40
g de peso. Este desarrollo se logra en un periodo aproximado de 60 dias (Romero et al., 2023).
Durante esta fase, los alevines se colocan en estanques rectangulares cuya longitud promedio
oscila entre 8 y 15 metros, con un ancho de 1,0 a 2,0 metros y una profundidad promedio de 1,0

metro (Guzman et al., 2019).

2.2.6.10. Levante. Esta fase abarca desde los 30 gramos (14 cm) hasta los 60 gramos (18
cm), con un peso y una talla alcanzados en un periodo aproximado de 100 dias (Romero et al.,

2023).

2.2.6.11. Engorde. Esta fase abarca desde los 60 gramos (18 cm) hasta el peso de
comercializacion previsto, que puede oscilar entre los 250 y 450 gramos. Este crecimiento se logra
en un periodo de aproximadamente 160 dias, comenzando desde los 60 gramos (18 cm) (Garcia et

al., 2016).
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2.2.7. Parametros Zootécnicos en Alevines de Trucha Roja (Oncorhynchus mykiss)

2.2.7.1. Ganancia de Peso Total (GTP). Este parametro se refiere al aumento de peso
corporal experimentado por un organismo en un periodo determinado de tiempo. Esta ganancia de
peso esté ligado principalmente a la ingesta de alimentos y conversion alimenticia (Villa, 2021).
La GTP es importante para evaluar el estado nutricional de un individuo. Segin Zumbado et al.

(2022) este parametro se determina segun la férmula:

Formula 1: GTP = PesoOginq — Pesoicial
2.2.7.2. Incremento de Longitud Estandar (iSL). El incremento de longitud estdndar se
refiere al aumento en la longitud de un organismo, generalmente un pez, que se usa como un
indicador del crecimiento del individuo. La longitud estandar se mide desde la punta del hocico
hasta el extremo del cuerpo, excluyendo la cola (Espinoza et al., 2013). Zumbado et al. (2022)

establece que, para determinar este pardmetro necesariamente se debe aplicar la formula:

Formula 2: iSL = SLgpinai — SLmicial
2.2.7.3. Tasa de Crecimiento Especifico (TCE). La tasa de crecimiento especifico es una
medida que se utiliza en biologia para cuantificar la velocidad a la que un organismo se desarrolla
en un determinado periodo de tiempo. Esta tasa se expresa como un aumento porcentual en la
biomasa y tamafo en relacion con el tiempo, pardmetro que estd determinado por la calidad en la
alimentacion de los individuos (Soriano y Herndndez, 2002). Para la determinaciéon de la TCE,

Zumbado et al. (2022) recomienda utilizar la formula:

In peso final — Inpeso inicial

Formula 3: TCE = ( tiempo
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2.2.7.4. Tasa de Conversion Alimenticia (FCR). La FCR es una medida que se utiliza en
la produccion animal para calcular la eficiencia con la que un animal convierte el alimento
consumido en peso corporal (Zafra et al., 2019). Por lo tanto, segiin Zumbado et al. (2022) para la

determinacion de la FCR debe utilizarse la ecuacion:

, Cantidad total de alimento consumido (g)
Formula 4: FCR =

Ganancia de peso total (g)
2.2.7.5. Tasa de Eficiencia Proteica (TEP). Segin Wrigley (2016, citado en Zumbado et
al., 2022) la TEP se refiere a la cantidad de proteina capaz de utilizar para el crecimiento y
mantenimiento de un individuo en relacion con la cantidad de proteina que consume en su dieta.
Una alta tasa de eficiencia proteica indica la capacidad de aprovechar de manera eficiente la
proteina ingerida, lo que resulta en un crecimiento Optimo y un uso eficiente de los nutrientes. Asi

mismo, Zumbado et al. (2022) establece que la TEP se calcula por la ecuacion:

) kg Incremento en biomasa
Férmula 5: TEP =

kg Proteina ofrecida
2.2.7.6. Mortalidad Acumulada (Mor). Segun Zumbado et al. (2022) Mor se refiere al
numero total de individuos que han muerto en un periodo especifico de tiempo, generalmente
expresado como el total de la poblacidn inicial, menos la poblacion final de individuos en un area

determinada. Este parametro se calcula mediante la aplicacion de la férmula:

Formula 6: Mor = Individuosi,cio — INdividuosgina
2.2.8. Viabilidad Economica y Sostenibilidad del Uso de Harina de Lombriz
2.2.8.1. Viabilidad Econémica de la Produccion de Harina de Lombriz. La obtencion
de harina de lombriz roja comprende etapas secuenciales: preacondicionamiento, desaguado,

secado, molienda y tamizado. Entre ellas el secado es la fase mas critica por su demanda de tiempo
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y energia. Un andlisis fino de variables como temperatura, velocidad y humedad del aire, espesor
del lecho y carga inicial de humedad permite estimar la viabilidad técnica y econdmica del proceso.
La literatura reciente compara alternativas de secado y esquemas de molienda con el doble objetivo
de reducir el consumo especifico de energia y preservar la calidad nutricional y microbioldgica de
la harina:

2.2.8.1.1. Secado por aire forzado. Este método es ampliamente recomendado debido a su
eficiencia en la eliminacion de humedad sin degradar los nutrientes de la lombriz. Consiste en el
uso de aire caliente a temperaturas moderadas (40-60 °C), evitando la desnaturalizacién de
proteinas esenciales. Se ha demostrado que este proceso mantiene una alta calidad nutricional en
la harina obtenida, siendo ideal para su uso en alimentacion animal y fertilizantes (Flores-Pacheco

etal., 2018).

2.2.8.1.2. Secado solar. Es una opcion sostenible y econdmica, especialmente en regiones
con alta radiacion solar. Consiste en colocar las lombrices en bandejas expuestas al sol o en
invernaderos disefiados para concentrar el calor. Aunque reduce costos energéticos, puede ser mas
lento y menos eficiente en climas humedos o con variaciones de temperatura. Se recomienda
combinarlo con ventilacion controlada para acelerar el proceso y evitar la proliferacion de hongos

y bacterias (Garcia et al., 2016).

2.2.8.1.3. Liofilizacion (Secado por congelacion). Este método preserva la mayor cantidad
de nutrientes, ya que congela la biomasa de lombriz y luego sublima el agua bajo condiciones de
vacio. Aunque es ideal para aplicaciones especializadas, como la produccion de harinas de alta
calidad para suplementos nutricionales, su costo elevado y demanda de equipos sofisticados

limitan su uso a industrias con mayor inversioén (Rebolledo et al., 2021).
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2.2.8.2. Sostenibilidad Ambiental de la Lombricultura. La lumbricultura se destaca por
su capacidad para transformar sustancias orgénicas en nuevas formas o productos de mucho valor
como el humus (abono organico) util para la agricultura y la harina de lombriz fundamental como
alimento alternativo para la crianza de animales especialmente peces. Este proceso contribuye
significativamente a la reduccion de desechos que, de otro modo, terminarian en vertederos,
mitigando asi el impacto ambiental. Ademas, al enriquecer el suelo con nutrientes esenciales, se
promueve una agricultura mas sostenible y menos dependiente de fertilizantes quimicos (Garcia

etal., 2016).

2.2.8.3. Beneficios Adicionales de l1a Lombricultura. Mas alla de la produccion de harina,
la lombricultura ofrece multiples ventajas. Entre ellas, la mejora de la estructura y fertilidad del
suelo, el incremento de la biodiversidad microbiana y la promocion de practicas agricolas
ecoldgicas. Estas contribuciones no solo favorecen la salud del ecosistema, sino que también a la
economia de los productores, reduciendo costos de produccion y produciendo productos libres de

quimicos beneficioso para los cultivos y la conservacion del ambiente (Rebolledo et al., 2021).

2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Alevinaje

Es uno de los periodos mas criticos, donde se requiere un manejo extremadamente
cuidadoso, ya que el éxito o fracaso de un criadero de truchas depende en gran medida de esta
etapa (Ramos y Rodriguez, 2020).

2.3.2. Alimento
Es el producto o sustancia que tiene componentes que contribuyen a mantener la
funcionalidad del sistema vital de una especie. Es vital principalmente en los primeros dias de

crecimiento (Camafio et al., 2021).
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2.3.3. Crecimiento

El crecimiento viene a ser un indicador del cual organismo experimenta de forma gradual
hasta alcanzar su limite o madurez, este indicador estd asociado y depende mucho de la
alimentacion y del entorno en donde se desarrolle (Camaiio et al., 2021).
2.3.4. Harina de Lombriz

Es un complemento alimenticio organico que ofrece un equilibrado perfil de nutrientes,
ideal para una nutriciéon completa. Su preparacion involucra un meticuloso proceso que abarca el
sacrificio, lavado, secado y molienda de los ingredientes, resultando en un polvo amarillento que
constituye el producto final (Garcia et al., 2016).
2.3.5. Incremento de Peso

Es un indicador que se manifiesta en un organismo debido al aumento inconsistente de
peso, estd muy asociado y definido por la alimentacion, tanto en cantidad como en calidad, en la
crianza de animales estd definido también por la competencia, dominio y frecuencia de
alimentacion (Alcivar et al., 2016).
2.3.6. Lombriz

Es una especie caracteristica por su cuerpo alargado, blando de forma cilindrica y en la
mayoria de colores claros, se adapta mayormente en el subsuelo y el algunos casos en especies
arboreas en donde se le preste condiciones de descomposicion de materia organica, suelen vivir
especificamente en espacios hiimedos no muy saturados (Romero et al., 2023).
2.3.7. Trucha Arcoiris

Se trata de un pez adaptable en cuerpos de agua dulce y llegan alcanzar hasta 40 cm de
largo. Su color varia entre grisaceo y verdoso, adornado con manchas rojizas o negras en la parte

posterior, mientras que su vientre presenta un tono blanquecino. Su cuerpo es ovalado y alargado,
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con un hocico obtuso y una boca amplia. Este pez habita en aguas muy oxigenadas y frias, y su
carne es comestible. Ademas, existen diversas especies de él (Lopez y Salas, 2020).
2.3.8. Factibilidad Economica

Se entiende como la capacidad del sistema para operar con costos unitarios competitivos y
recuperar la inversion bajo escenarios reales de precios y produccién. En este contexto, la
factibilidad mejora si la harina de lombriz reduce el costo alimenticio sin afectar el crecimiento.
2.3.9. Sostenibilidad

Es la capacidad del sistema productivo para mantenerse en el tiempo generando beneficios
ambientales, sociales y econdmicos de manera simultdnea. En el eje ambiental, implica
ecoeficiencia (usar menos energia, agua y materiales por unidad de producto), circularidad
(valorizar residuos organicos para producir lombriz y harina), y baja carga contaminante (menores
emisiones, efluentes controlados). En el eje social, abarca empleo local, capacitacion, salud e
inocuidad.

2.4. Hipotesis

H1: La adicion de harina de lombriz roja (Eisenia foetida) en la dieta de los alevines de
trucha roja (Oncorhynchus mykiss) mejora los parametros zootécnicos, como la ganancia de peso,
la eficiencia alimenticia y la tasa de conversion proteica en el caserio Tuco — Hualgayoc.

HO: La adicion de harina de lombriz roja (Eisenia foetida) en la dieta de los alevines de
trucha roja (Oncorhynchus mykiss) no mejora los parametros zootécnicos, como la ganancia de
peso, la eficiencia alimenticia y la tasa de conversion proteica en el caserio Tuco — Hualgayoc.
2.5. Operacionalizacion de Variables

A continuacidn, en la Tabla 5, se muestran las variables e indicadores que se utilizaron en

la presente investigacion, como operacionalizacion de variables.



Tabla 5

Matriz de operacionalizacion de variables
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Variables Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumentos
Revision Fichas
Humedad e,
i documental de bibliograficas,
Proteina cruda ]
L ) literatura bases de datos,
Composicion  Fibra cruda ., ,
] cientifica 'y articulos
Extracto etéreo el . . .
) analisis previos. cientificos.
Cenizas
VI: Harina de T0: 100 % alimento
lombriz roja concentrado
(Eisenia T1: 35 % harina de .
. . . Diseno
foetida) lombriz roja y 65 % .
alimento experimental e Protocolo de
Proporciones (definicion de experimentacion.
concentrado tratamientos)
- ratamientos
T2: 70 % harina de
lombriz roja y 30 %
alimento
concentrado
Ganancia de peso
total (GTP)
Incremento de
longitud estandar
VD: (i SE) e Guia de
i .,
Parametros Tasa d observacion
) asa de ., )
Zootécnicos en ) o Observacion y e Calibrador
. Medidas crecimiento . ., )
alevines de o ] medicion vernier
. zootécnicas  especifico (TCE) 1
trucha roja 2, periddica e Balanza
© nonch Tasa de conversion (201
ncorhynchus ) ..
kiss) 4 alimenticia (FCR) granataria (+0,
mykiss L
4 Tasa de eficiencia g)
proteica (TEP)
Mortalidad

acumulada (Mor)
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CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion

Segun Hernandez et al. (2014), esta investigacion fue de tipo aplicada y de enfoque
cuantitativo, pues generd conocimientos utilizables en la produccion acuicola y midio, con
indicadores numéricos, el efecto de insumos alternativos como la harina de lombriz roja (Eisenia
foetida) en el rendimiento de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). El disefio permitio estimar
diferencias mediante andlisis estadistico y aportar soluciones practicas para optimizar alimentacion
y manejo de alevines en el caserio Tuco-Hualgayoc, replicables para mejorar la produccion de
trucha arcoiris en otras localidades.
3.1.2. Nivel de Investigacion

El estudio fue de nivel explicativo (causal-comparativo), porque se manipuld la variable
independiente, el porcentaje de harina de lombriz roja en la dieta, para evaluar su efecto sobre las
variables dependientes (parametros zootécnicos). Se aplico un disefio controlado con grupo testigo
y réplicas, lo que permiti6 comparar tratamientos y estimar diferencias mediante analisis
estadistico. Asi, se obtuvo una evaluacion rigurosa del impacto de la intervencion en alevines de
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).
3.2.  Diseiio de Investigacion

Para el presente estudio, se utilizd un disefio experimental, caracterizado por la
manipulacion de la variable independiente, que en este caso fue la inclusion de harina de lombriz
roja (Eisenia foetida) en la dieta de alevines de trucha roja (Oncorhynchus mykiss). Se

implementaron tres tratamientos con diferentes proporciones de harina de lombriz en la
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alimentacion, lo que permitio observar y analizar como estas variaciones influian en los parametros
zootécnicos de los alevines.

Para el estudio, los alevines fueron asignados al azar, para este caso se utilizo el Disefio de
Experimentos Completamente al Azar (DECA) con tres grupos de experimento (TO, T1 y T2). El
TO fue el grupo control donde se utilizé 0 % de harina de lombriz (100 % alimento concentrado)
y el T1 y T2 fueron los grupos experimentales, T1 (35 % harina de lombriz y 65 % alimento
concentrado) y T2 (70 % harina de lombriz y 30 % alimento concentrado), cuya ilustracion se
muestra en la Figura 2. Ademas, del desarrollo del primer grupo experimental ser realizaron dos
réplicas usando los mismos tratamientos, lo cual hace un total de tres réplicas de evaluacion de los
parametros zootécnicos en los alevines de (Oncorhynchus mykiss), los mismos que se visualizan

en la Tabla 6.
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Tabla 6

Tratamientos establecidos para la experimentacion

Tratamiento N° de alevines Dietas Réplicas
TO 100 0% HL,100 % AC Jaula 1 Jaula 2 Jaula 3
T1 100 35% HL y 65 % AC Jaula 4 Jaula 5 Jaula 6
T2 100 70 % HL y 30 % AC Jaula 7 Jaula 8 Jaula 9

Nota. HL: Harina de lombriz y AC: Alimento concentrado.

3.3. Métodos de Investigacion
3.3.1. Manejo de Alevines Oncorhynchus mykiss Durante la Investigacion

El proceso inicial consistid en seleccionar 900 alevines, los cuales fueron distribuidos en
nueve (09) jaulas en cantidades iguales, manteniendo una densidad (0,46 kg/m®) aproximada a la
utilizada por Zumbado et al. (2022) de 0,50 kg/m>. Los tratamientos (TO, T1 y T2), fueron
replicados tres veces. El periodo experimental se prolongd hasta que los alevines alcanzaron 4 cm
de longitud aproximadamente. Durante este tiempo se administraron dosis alimenticias de 7 a 8
veces al dia.
3.3.2. Los parametros zootécnicos

Los pardmetros zootécnicos evaluados fueron los siguientes:

3.3.2.1. Ganancia de Peso Total (GPT). Se evalu6 pesando en conjunto los 100 alevines
de cada jaula al inicio y al final del experimento. La diferencia entre ambos valores permitid
determinar el aumento total de peso de cada unidad experimental, proporcionando un indicador

del rendimiento general de cada tratamiento alimenticio.

3.3.2.2. Incremento de Longitud Estandar (ILE). Se seleccionaron aleatoriamente tres

alevines por jaula (distintos de los utilizados para otras mediciones) y se midio6 su longitud estandar
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al inicio y al final del ensayo. El incremento se calculd por diferencia y se promedié para

representar el crecimiento en longitud alcanzado bajo cada tratamiento.

3.3.2.3. Tasa de Crecimiento Especifico (TCE). Se calcul6 utilizando los datos del peso
promedio por jaula al inicio y al final del experimento. Este indicador reflejé el crecimiento

relativo diario de los alevines, permitiendo comparar la eficacia de cada tratamiento.

3.3.2.4. Tasa de Conversion Alimenticia (TCA). Se determino considerando la cantidad
total de alimento suministrado en cada jaula a lo largo del experimento y el incremento de biomasa
grupal. Este pardmetro permitié evaluar la eficiencia del alimento en la producciéon de masa

corporal.

3.3.2.5. Tasa de Eficiencia Proteica (TEP). Se calcul¢ a partir del incremento de biomasa
total por jaula y la cantidad total de proteina ingerida segtn la dieta formulada. Con ello se evalu6

la eficiencia del uso de la proteina aportada por la harina de lombriz roja californiana.

3.3.2.6. Mortalidad Acumulada (MA). Se registraron diariamente las muertes ocurridas
en cada jaula durante el ensayo. Al concluir el periodo experimental, se calculd el porcentaje de
mortalidad acumulada por tratamiento para evaluar la posible influencia negativa de la dieta en la

supervivencia de los alevines.
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3.3.3. Obtencion de Lombriz Roja (Eisenia foetida)

Para este proceso, se aplicaron las recomendaciones de Somarriba y Guzman (2004),
establecidas en la guia de lumbricultura. El método mas asequible utilizado fue el sistema de lomo
de toro. Este método consistio en colocar sustrato nuevo sobre el cantero (camas donde las
lombrices descomponen la materia organica), con una capa de aproximadamente 10 cm.

Después de un periodo de tres a cuatro dias, se retird el sustrato nuevo junto con las lombrices que
habian migrado hacia ¢l. Posteriormente, las lombrices fueron separadas y colocadas en depositos
para su manejo y uso futuro.

3.3.4. Preparacion de Harina Lombriz Roja (Eisenia foetida)

Para este proceso se utilizé lo descrito por Zumbado et al. (2022), que consistid en los
siguientes pasos (Figura 3): una vez recolectadas las lombrices en un deposito de superficie amplia,
se esparcieron y se expusieron a la luz, debido a su sensibilidad a la misma. Posteriormente, se
sometieron a un proceso de escaldado, sumergiéndolas en agua hirviendo durante 1-2 minutos,
seguido de un minuto en agua helada con sal, con el objetivo de sacrificarlas rapidamente mediante
un cambio brusco de temperatura y eliminar metabolitos no deseados como la lisenina.

Después del escaldado, las lombrices se escurrieron en un tamiz durante aproximadamente
cinco minutos y luego se secaron en un deshidratador a 60 °C durante seis horas, para reducir su
nivel de humedad a un 20 %. Finalmente, el sustrato deshidratado fue triturado con un cuchillo de
cocina y tamizada hasta obtener una granulometria de aproximadamente 2 mm o menos.

Posteriormente, se empaquetd en una bolsa plastica y se conservo a -20 °C hasta su uso.
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Figura 3

Flujograma de obtencion de harina de Lombriz Roja Californiana

Lombriz Roja Califormiana
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Nota. Adaptado de Zumbado et al. (2022).

A continuacion, se describen los pasos del proceso de obtencion de harina de lombriz roja,
considerando la produccion de 1 kg de harina. Este procedimiento garantiza la calidad nutricional

del producto final y su almacenamiento adecuado.
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Recoleccion de lombrices. Se recolectan aproximadamente 5 kg de lombrices vivas de un
depdsito amplio.

Exposicion a la luz. Se esparcen sobre una superficie y se exponen a la luz para inducir su
movilidad y facilitar la separacion del sustrato.

Escaldado. Se sumergen en agua hirviendo (89-100 °C durante 1-2 min) y luego en agua
helada con sal (1 min) para sacrificarlas rapidamente y eliminar metabolitos no deseados como la
lisenina.

Escurrido. Se drenan en un tamiz fino por aproximadamente 5 minutos, eliminando el
exceso de agua.

Deshidratacion. Se secan en un deshidratador a 60 °C durante 6 horas hasta alcanzar un
nivel de humedad del 10 %.

Molienda. Las lombrices deshidratadas se trituran con un molino de cuchillas o licuadora
industrial hasta obtener particulas de aproximadamente 2 mm.

Tamizado. Se filtran las particulas mas grandes mediante un tamiz de 1-2 mm, asegurando
una granulometria uniforme.

Empaquetado y almacenamiento. Se envasan en bolsas plasticas herméticas y se

almacenan a -20 °C para su conservacion hasta su uso.
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3.3.5. Manejo Alimenticio con Diferentes Tratamientos

Se utiliz6 tres tratamientos, TO= tratamiento control (0 % harina de lombriz y 100 %
alimento concentrado), T1 (35 % harina de lombriz y 65 % alimento concentrado) y T2 (70 %
harina de lombriz y 30 % alimento concentrado).

Seglin el Manual Prdctico para el Cultivo de la Trucha Arcoiris, en un volumen de 1 m?
se pueden criar hasta 3750 alevines de aproximadamente 3 cm de longitud, asegurando
condiciones Optimas para su crecimiento y desarrollo (Ministerio de la Produccion, 2010). No
obstante, en la Granja de Tuco-Bambamarca, se han utilizado estanques con un volumen de 0,088
m?, lo que permite la crianza de un maximo de 330 alevines, conforme a la capacidad de carga
establecida en el manual.

Este ajuste en la densidad de cultivo responde a la necesidad de mantener condiciones
controladas que minimicen el estrés y favorezcan un crecimiento uniforme de los alevines. Segin
las recomendaciones del manual, la relacion entre el volumen de agua y la densidad de peces debe
garantizar condiciones Optimas en el medio acuatico. Ademads, la temperatura, que oscila entre
16,0 y 16,5 °C, es ideal para el desarrollo de los alevines. Este rango térmico indica que el caudal
de agua debe mantenerse entre 2,6 y 3,0 litros por minuto, lo que permitié prevenir la acumulacion
de desechos y minimizar la competencia por el alimento, favoreciendo asi un crecimiento
adecuado (Ministerio de la Produccion, 2010).

El experimento se desarrolld adaptando los procedimientos establecidos en las
metodologias de Vera (2023) y Zumbado et al. (2022). Se instalaron 100 alevines de trucha roja
por cada jaba, con tres réplicas por tratamiento, lo que sumo un total de 900 alevines distribuidos
en nueve jabas. Antes de iniciar con los tratamientos, se pesaron y midieron 10 alevines al azar de

cada jaba para obtener un registro inicial de peso y longitud.
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Una vez instaladas las jabas, se aplicaron los tratamientos alimenticios con las jabas
debidamente codificadas para asegurar un registro preciso. Los alevines fueron alimentados al
menos siete veces al dia con periodos intermitentes de aproximadamente 1 hora, y se administraron
raciones promedio de 64,3 g de alimento por dia.

El experimento tuvo una duracion de dos semanas. Al finalizar este periodo, se evaluaron
los parametros zootécnicos de los alevines. Para ello, se tomaron nuevamente 10 alevines al azar
de cada jaba para medir su peso y longitud, y se llevo a cabo un control de la mortalidad de los
individuos. Los datos recolectados permitieron evaluar los pardmetros zootécnicos establecidos y
verificar la posible variacion en los resultados en funcién de los tratamientos alimenticios
aplicados.

3.3.6. Control de Calidad de Agua

Durante el experimento, se llevd a cabo un estricto control de la calidad del agua, con
especial atencion al pH y la temperatura, los cuales fueron monitoreados de manera frecuente. Para
ello, se utiliz6 un pH-metro y un termémetro debidamente calibrado.

3.3.6.1. Medicion de pH. El pH-metro se sumergi6 en el agua hasta que el valor medido
se estabilizd, momento en el cual se registro el dato. En los casos donde no se contd con el equipo,
se utilizaron tiras de papel especiales para medir el pH. Estas tiras se introdujeron en el agua vy,
comparando el color resultante con el manual de instrucciones, se determiné el pH del agua. Este

parametro se controld de dos a tres veces al dia, lo que permiti6 calcular un promedio diario.

3.3.6.2. Medicion de temperatura. Para medir la temperatura del agua, se utiliz6 un
termometro de vidrio con una escala de 0 a 30 °C. Se realizaron tres mediciones diarias a intervalos
de 6,12 y 18 horas, lo que permitié obtener un promedio mas preciso y representativo de la

temperatura diaria.
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3.4. Poblacion, Muestra y Muestreo
3.4.1. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por alevines de la especie (Oncorhynchus mykiss),
provenientes de Espafia. Estos alevines fueron transportados en avidon hasta el aeropuerto de
Cajamarca en cajas de 25000 unidades, conservadas con hielo granulado. Posteriormente,
eclosionaron y fueron seleccionados para su estudio.
3.4.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por 900 alevines de (Oncorhynchus mikyss) que fueron
seleccionadas al azar (100 en cada jaula) a quienes se les evaluaron los parametros zootécnicos.
3.4.3. Muestreo

El muestreo fue aleatorio simple por conveniencia, y los individuos elegidos para la
muestra fueron seleccionados por el investigador.
3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos en esta investigacion se realizo siguiendo un enfoque sistematico
que permiti6 capturar informacion relevante y confiable sobre los pardmetros zootécnicos de los
alevines de trucha roja (Oncorhynchus mykiss). Este proceso incluyd tanto técnicas
observacionales, revision documental y registro de parametros ambientales, complementadas con
instrumentos precisos disefiados para registrar las variables clave del estudio.

3.5.1.1. Técnica de observacion estructurada. Se implementd para registrar
comportamientos alimenticios y fisicos de los alevines. Ademas, se incluy6 la anotacion diaria de
caracteristicas como la apariencia general, el consumo de alimento y posibles signos de estrés o

enfermedad.
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3.5.1.2. Revision documental. Se llevdo a cabo una consulta exhaustiva de literatura
cientifica y técnica, obtenida de bases de datos especializadas, con el objetivo de contextualizar

los resultados y garantizar el rigor académico del estudio.

3.5.1.3. Registro de parametros ambientales. Se midieron, la temperatura y pH del agua

para asegurar condiciones dptimas y homogéneas en todas las unidades experimentales.

3.5.2. Instrumentos para la Recoleccion de Datos
3.5.2.1. Bases de publicaciones cientificas. Se consultaron bases como Scopus, ProQuest
y Elsevier, entre otras, para obtener antecedentes y referencias relevantes sobre el uso de

subproductos proteicos en la acuicultura y otros abordajes del estudio.

3.5.2.2. Cuaderno de campo. Disefiada especificamente para registrar de manera ordenada
las variables relacionadas con los pardmetros zootécnicos de los alevines. Incluy6 secciones para

peso, longitud, mortalidad y observaciones cualitativas.

3.5.2.3. Regla Von Bayer. Uutilizada para medir la longitud estandar de los alevines con

una precision de +0,1 mm, garantizando uniformidad en las mediciones

3.5.2.4. Balanza analitica. Con una precision de 0,001 g, para determinar con exactitud

la biomasa de los alevines en cada medicion.

pH-metro y termoémetro digital: Utilizados para medir el pH y la temperatura del agua en
cada unidad experimental, asegurando la homogeneidad de las condiciones ambientales.

3.5.2.5. Software estadistico (SAS). Empleado para analizar los datos recopilados,
realizando pruebas de hipotesis y analisis de varianza (ANOVA), entre otros procedimientos

estadisticos.
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3.5.2.6. Camara fotografica. Se us6 para documentar visualmente el disefio experimental,

los procedimientos y los resultados observados en cada etapa del experimento.

3.6. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

El analisis de los datos recolectados fue realizado con un enfoque riguroso, asegurando la
fiabilidad y precision de los resultados obtenidos en el experimento. A continuacion, se detallan
los procedimientos empleados:

3.6.1. Pruebas de Homogeneidad de Varianza

Los datos fueron sometidos a pruebas de homogeneidad de varianza para cada uno de los
parametros zootécnicos evaluados (ganancia de peso total, incremento de longitud estandar, tasa
de crecimiento especifico, tasa de conversion alimenticia, tasa de eficiencia proteica y mortalidad
acumulada, etc.), utilizando un nivel de confianza del 95 %.

Estas pruebas permitieron verificar que las varianzas entre grupos no presentaban
diferencias significativas, lo que asegura que los supuestos de igualdad de varianza se cumplen.
Esto garantiza la validez de los analisis estadisticos posteriores, permitiendo realizar
comparaciones confiables entre tratamientos sin riesgo de sesgos en la interpretacion de los datos
3.6.2. Diserio Experimental y Andlisis Estadistico

Se utilizé un Disefio de Experimentos Completamente al Azar (DECA), con tres réplicas
por cada uno de los nueve tratamientos experimentales.

La prueba de comparaciones multiples de Tukey (p > 0,05) se aplica tnicamente cuando
se detectan diferencias significativas entre los tratamientos, con el fin de identificar cuales grupos
presentan discrepancias relevantes. Sin embargo, en este caso, dado que no se encontraron

diferencias significativas en los analisis previos, no fue necesario realizar dicha prueba.
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3.6.3. Software Estadistico:

Para el andlisis estadistico de los datos, se utilizdo Minitab, enfocandose en ANOVA para
comparar tratamientos y detectar diferencias significativas (p < 0,05). Se verifico la homogeneidad
de varianzas antes de aplicar ANOVA. La eleccion de Minitab garantizo precision en los calculos
y fiabilidad en la interpretacion de los resultados, asegurando conclusiones estadisticamente
validas.

3.6.4. Digitalizacion y Calculo en Excel

Los datos recogidos en presente estudio fueron llevados a la hoja de célculo de Excel y

procesados a través de las siguientes formulas:

3.6.4.1. Ganancia de peso total (GTP)

GTP = Pesoginai — PesSopmicial
3.6.4.2. Incremento de longitud estandar (iSL)
iSL = SLpinai — SLnicia

3.6.4.3. Tasa de crecimiento especifico (TCE)

In peso final — In peso inicial
TCE = ( peso f p

tiempo

3.6.4.4. Tasa de conversion alimenticia (FCR)

FCR — Cantidad total de alimento consumido (g)

Ganancia de peso total (g)

3.6.4.5. Tasa de eficiencia proteica (TEP)

kg Incremento en biomasa
TEP =

kg Proteina ofrecida

3.6.4.6. Mortalidad Acumulada (Mor)

Mor = Individuos,jcio — INndividuoSging
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3.7.  Aspectos Eticos

La investigacion se llevd a cabo con un compromiso estricto hacia la ética y el rigor
cientifico, asegurando los siguientes principios:

Objetividad: El estudio fue realizado con total independencia, evitando cualquier sesgo que
pudiera comprometer la integridad de los resultados. Los datos reflejan fielmente el contexto
natural en el que se desarrollaron los experimentos.

Originalidad: La investigacion se destaco por su enfoque innovador al evaluar el impacto
de la harina de lombriz roja en los parametros zootécnicos de los alevines de trucha roja
(Oncorhynchus mykiss) tratando en lo posible adaptar el estudio a las condiciones reales en el
manejo de alevines de trucha roja.

Todas las referencias y teorias utilizadas fueron citadas debidamente, cumpliendo con las
normas APA (séptima edicion).

Veracidad y transparencia: Los resultados fueron analizados y presentados de manera

fidedigna, respetando la confidencialidad de los datos hasta su publicacion.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccion se exponen los resultados de la investigacion de manera objetiva,
respaldados por tablas, graficos y promedios. Se detalla con precision lo observado para cada
objetivo planteado.

4.1  Descripcion de Resultados

En la presente investigacion se evaluo el efecto del uso de harina de lombriz roja (Eisenia
foetida) como insumo alternativo en la alimentacion de alevines de trucha roja (Oncorhynchus
mykiss), con el objetivo de analizar su influencia sobre diferentes parametros zootécnicos. Se
establecieron tres tratamientos, cada uno aplicado a un grupo de 100 alevines, distribuidos de la
siguiente manera:

e Tratamiento 0 (T0O): 100 % alimento comercial (Nicovita).
e Tratamiento 1 (T1): 65 % harina de lombriz + 35 % alimento comercial.
e Tratamiento 2 (T2): 70 % harina de lombriz + 30 % alimento comercial.

Durante el ensayo, se registraron mediciones iniciales y finales de peso en grupos de 100
alevines por jaula, y de longitud estandar en 3 individuos seleccionados aleatoriamente por cada
unidad experimental, con el fin de determinar los cambios en las variables analizadas.

Esta evaluacion se centrd exclusivamente en los parametros zootécnicos, con base en los
siguientes objetivos:

4.1.1 Prueba Sobre Ganancia de Peso

Con el objetivo de determinar el efecto de la harina de lombriz roja en la ganancia de peso

total de los alevines de trucha roja, fue necesario cuantificar previamente dos variables

fundamentales: la proteina total consumida y la cantidad de alimento suministrado en cada
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tratamiento. Estos datos permitieron interpretar correctamente los resultados de crecimiento
observados.

La proteina total consumida por los alevines de trucha roja (Oncorhynchus mykiss) se
calculd a partir de la cantidad de alimento suministrado y el contenido de proteina presente en cada
dieta.

La Tabla 7 presenta la proteina total consumida por los alevines en cada tratamiento,
calculada a partir del alimento ingerido y su contenido proteico. Estos valores permiten comparar
la eficiencia de cada dieta y su impacto en el crecimiento de los alevines.

Tabla 7

Proteina total consumida (PTC)

Tratamiento(T) Réplica (Jaula) Cantidad total. de alimento  Proteina Protein:jl total

(100 uds./Jaula) consumido (g) Cruda (%) consumida (g)
TO 1 375,20 0,50 187,60
TO 2 376,60 0,50 188,30
TO 3 379,40 0,50 189,70
T1 4 256,20 0,53 135,79
T1 5 380,80 0,53 201,82
T1 6 257,60 0,53 136,53
T2 7 376,60 0,60 225,96
T2 8 259,00 0,60 155,40
T2 9 256,20 0,60 153,72

La alimentacion es un factor determinante en el crecimiento y desarrollo de los alevines de
trucha roja. En esta seccion se presenta la cantidad de alimento suministrado durante la fase

experimental, ajustado a las necesidades nutricionales en funcion del peso corporal de los peces.

La Tabla 8 muestra el calculo de alimento suministrado considerando que cada 40 g de
peso total de los alevines requerian aproximadamente 17,5 g diarios, con un margen de variacion

leve. Se ajustd equitativamente la cantidad de alimento administrado en la fase experimental,
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manteniendo la duracién de 14 dias, con un total de 256,20 g a 380,80 g de alimento por
tratamiento, dependiendo del peso de los alevines.

Tabla 8

Cantidad de alimento suministrado en la fase experimental

Tto. Rep. PTA (g) AD (g) ASE (g/dia) DE (dias) TAST (g)
TO 1 60,18 26,2 26,8 14 375,2
TO 2 60,41 26,9 26,9 14 376,6
TO 3 60,72 26,6 27,1 14 379,4
T1 4 40,55 17,8 18,3 14 256,2
Tl 5 60,72 26,6 27,2 14 380,8
T1 6 40,87 17,9 18,4 14 257,6
T2 7 60,31 26,5 26,9 14 376,6
T2 8 40,92 17,9 18,5 14 259
T2 9 40,72 17,8 18,3 14 256,2

Nota. Tto. = Tratamiento; Rep. = Réplica (nimero de jaula); PTA = Peso total de alevines (g); AD
= Alimento diario calculado en base a 17,5 g por cada 40 g de peso total; ASE = Alimento
suministrado en la experiencia (g/dia); DE = Duracion del experimento (dias); TAST = Total de
alimento suministrado por tratamiento (g).

Una vez obtenidos los datos anteriores, se evalu6 la ganancia de peso en alevines de trucha
roja alimentados con distintas proporciones de harina de lombriz roja y concentrado Nicovita,
proporcionando una vision clara sobre la eficiencia y el impacto de estas dietas en la produccion

acuicola.

La Tabla 9 muestra los resultados obtenidos en la Ganancia Total de Peso (GTP) indican
una variabilidad entre los tratamientos y las réplicas, con valores que oscilan entre 129,71 gy
155,62 g. Se observa que los alevines que iniciaron con mayor peso lograron una ganancia de peso
mas alta en comparacion con los de menor peso inicial, aunque no en una proporcion estrictamente

lineal.
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Tabla 9

Datos para la obtencion de ganancia de peso total GTP

Tto. Rep. PI (g) PF (g) GTP (g) % + ¢ (GTP)
TO 1 60,18 189,89 129,71
TO 2 60,31 194,67 134,36 136,9 + 8,74
TO 3 60,72 207,35 146,63
Tl 4 40,55 178,64 138,09
Tl 5 60,72 198,81 138,09 138,55+ 0,8
Tl 6 40,87 180,34 139,47
T2 7 60,31 205,42 145,11
T2 8 40,92 193,75 152,83
T2 9 40,72 196,34 155,62 151,19 + 5,44

Nota. Tto. = Tratamiento; Rep = Réplica (nimero de jaula); PI (g) = Peso inicial en gramos; PF
(g) = Peso final en gramos; GTP (g) = Ganancia total de peso; X + ¢ = Promedio mas menos
desviacion estandar.

El estadistico Durbin-Watson obtuvo un valor de 1,52, lo cual supera el intervalo critico
establecido entre 0,824 y 1,320. Este resultado es crucial, ya que nos lleva a no rechazar la hipotesis
nula (Ho). La implicacion directa de esta determinacion es que los datos analizados exhiben
independencia y carecen de una autocorrelacion significativa. Es importante recordar que la Ho
postula que la harina de lombriz roja no genera mejoras en los pardmetros zootécnicos; en este
sentido, la confirmacion de la ausencia de autocorrelacion sugiere que cualquier variacion
observada en los datos no es atribuible a distorsiones inherentes a los mismos, fortaleciendo asi la

validez de los resultados.

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk (p > 0,05) sugieren que no hay evidencia
estadisticamente significativa para rechazar la hipotesis de normalidad de los datos. Por lo tanto,
podemos concluir que los datos provienen de una poblacion con una distribucion

aproximadamente normal, tal como se ilustra en la Figura 4.
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Figura 4

Normalidad de los datos de ganancia de peso total

Grafica de probabilidad de RESI
MNormal

a9 -
- Media  9.473903E-15
- Deswv.Est. 17.80
=1 Pl N 9

) R 0.947
20 e Valor p >0.100

80 P
.
50 |

50 e

Porcentaje

30 .
20 P
.

10 -

-850 -40 -30 -20 -10 o 10 20 EL] 40
RESI

Dado que el p-valor es mayor al 5 %, segun el estadistico Bartlett, nos expresas que las

varianzas son iguales, existe homogeneidad de varianzas (Figura 5).

Figura 5

Prueba de homogeneidad de varianzas de ganancias de peso total

Prueba de igualdad de varianzas: RESI vs. Tratamiento

Prusba de Bartlett
“alor p 0229

Tratamiento

4] 50 100 150 200 250 300

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Deswv.Est.
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En la Tabla 10 se muestran los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la
ganancia de peso total no revelaron diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes
tratamientos alimentarios evaluados. Esto indica que, en las condiciones del estudio, la adicion de

harina de lombriz a la dieta no produjo un aumento significativo, en ganancia de peso.

Tabla 10

Analisis de varianza de ganancia de peso total

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 466,7 2333 0,55 0,602
Error 6 25333 4222
Total 8 3000,0

4.1.2 Prueba Sobre el Incremento de Longitud Estindar (iSL)

En este estudio, se evalu6 el incremento de longitud estandar (iSL) durante el periodo
experimental, partiendo de la medicion de la talla promedio inicial y final de los alevines en cada
tratamiento. Este analisis permite determinar si las dietas que incluyen harina de lombriz roja
(Eisenia foetida) influyen en el crecimiento lineal de los peces. Los datos se obtuvieron al aplicar
la formula 2.

Enla Tabla 11 se muestra que los alevines de trucha roja (Oncorhynchus mykiss) mostraron
un incremento de longitud estandar (iSL) promedio de 2,37 a 2,33 cm durante el periodo
experimental, con valores que oscilaron entre 2,2 cm y 2,5 cm segun los tratamientos. Estos
resultados reflejan un crecimiento uniforme entre los grupos, sugiriendo que las dietas utilizadas,
incluidas aquellas con harina de lombriz roja, cubrieron adecuadamente los requerimientos

nutricionales bésicos para el desarrollo lineal de los peces.
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Tabla 11

Datos para la obtencion del incremento de la longitud estandar (iSL)

T Rep. Ti (cm) Tf (cm) iSL (¢cm) iSL Prom = SD (cm)
TO 1 2,2 4,4 2,2

TO 2 2,1 4,5 2,4 2,37+£0,15

TO 3 2,2 4,7 2,5

Tl 1 2 4,4 2,4

Tl 2 2,2 4,4 2,2 2,33+0,12

T1 3 2,2 4,6 2,4

T2 1 2,3 4,5 2,2

T2 2 2,1 4,4 2,3 2,33+0,15

T2 3 2,1 4,6 2,5

Nota. Tto. = Tratamiento, Rep. = Réplica, Ti = Talla inicial, Tf = Talla final, iSL = Incremento de
longitud estandar, SD = Desviacion estandar. La columna "iSL X + ¢ (cm)" representa el promedio
y la desviacion estandar del incremento de longitud estandar por tratamiento.

El anélisis del incremento de longitud estandar (iSL) arrojé un estadistico Durbin-Watson
de 3,44, un valor superior al intervalo critico de 0,824 a 1,320. Esto indica que no se rechaza la
hipotesis nula, lo que sugiere que los datos son independientes (no estan influenciadas por patrones
sistemdticos en la recoleccion de datos ni por sesgos en la medicion) y no presentan
autocorrelacion significativa.

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk (p > 0,05) sugieren que los datos se ajustan a

una distribucién normal, como se observa en la Figura 6.
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Figura 6

Normalidad de los datos de tasa de incremento de longitud estandar

Grafica de probabilidad de RESI

Mormal
ag -
~ Media  -1.4B8030E-15
e Desv.Est. 0.1041
a5 e N 3
- e RJ 0.951
=0 - valor p =0.100
80
oy, T r ol
= s0 .
& 50 -~
= 40 -»’
o
o 3g s
20 /.,/
10 ~
e 7
= e
rd
: e
-03 -02 -01 0.0 01 0z 03

RESI

Dado que el p-valor es mayor al 5 %, segun el estadistico Bartlett, nos expresas que las
varianzas son iguales, existe homogeneidad de varianzas, como se observa en la Figura7.
Figura 7

Prueba de homogeneidad de varianzas de incremento de longitud estandar

Prueba de igualdad de varianzas: RESI vs. Tratamiento

Prueba de Bartlett
Valor p 0.408

Tratamiento
®

0.0 05 1.0 15 2.0

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.



59

De acuerdo con el ANOVA de la Tabla 12, la inclusion de harina de lombriz roja (Eisenia
foetida) en la dieta de alevines de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) no generd diferencias
significativas en la longitud estdndar respecto a los alimentados con concentrado comercial
Nicovita. Esto sugiere que ambas dietas resultan igualmente efectivas para el crecimiento de los
peces bajo las condiciones evaluadas.

Tabla 12

Analisis de varianza de incremento de longitud estandar

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 0,002222 0,001111 0,08 0,927
Error 6 0,086667 0,014444
Total 8 0,088889

4.1.3 Prueba de Tasa de Crecimiento Especifico (TCE)

La TCE se calcula utilizando el logaritmo natural del peso inicial y final, dividido entre el
tiempo transcurrido (14 dias), permitiendo evaluar la eficiencia de crecimiento bajo diferentes
condiciones ambientales, dietas o tratamientos. Su aplicacion es fundamental en acuicultura, ya
que facilita la optimizacién de recursos y la mejora en la produccion sostenible, contribuyendo al
desarrollo de sistemas mas eficientes.

La Tabla 13 indica que, bajo las condiciones de la réplica 9, los organismos tuvieron el

mejor desempefio en términos de crecimiento especifico.
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Tabla 13

Logaritmo natural de pesos iniciales y finales

¢ Rep. PI (g) Ln PI PF (g) Ln PF TCE TCE (X = o)
TO 1 60,18 4,097 189,89 5,246 0,082
TO 2 60,31 4,099 194,67 5,271 0,084  0,085+0,003
TO 3 60,72 4,106 207,35 5,334 0,088
T1 4 40,55 3,703 178,64 5,185 0,106
T1 5 60,72 4,106 198,81 5,292 0,085 0,099 + 0,012
T1 6 40,87 3,71 180,34 5,195 0,106
T2 7 60,31 4,099 205,42 5,325 0,088
T2 8 40,92 3,712 193,75 5,267 0,111 0,104 0,014

T2 9 40,72 3,707 196,34 5,28 0,112
Nota. Tto. = Tratamiento; Rep. = Réplica; PI (g) = Peso inicial en gramos; PFT(g) = Peso final en
gramos; Ln PI = Logaritmo natural del peso inicial; Ln PF = Logaritmo natural del peso final; TCE
= Tasa de crecimiento especifico; X + ¢ = Promedio mas menos desviacion estandar.

El anélisis de los resultados del estadistico Durbin-Watson, con un valor de 3,44, superior
al rango critico de 0,824 a 1,320, respalda la aceptacion de la hipotesis nula. Esto implica que los
datos empleados son independientes y carecen de autocorrelacion significativa. Dicha
independencia es fundamental al evaluar la tasa de crecimiento especifico en alevines, ya que
asegura que las variaciones observadas entre los diferentes tratamientos son un reflejo preciso de
los efectos experimentales y no estan influenciadas por correlaciones espurias entre las
mediciones.

La Figura 8 muestra que el p-valor es mayor al 5 %, segtn el estadistico Shapiro Wilk, nos

expresas que los datos provienen de una distribucion normal.
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Figura 8

Normalidad de los datos de tasa de crecimiento especifico
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La Figura 9 muestra que el p-valor es mayor al 5 %, segin el estadistico Bartlett, nos
expresas que las varianzas son iguales, existe homogeneidad de varianzas.
Figura 9

Prueba de homogeneidad de varianzas de tasa de crecimiento especifico

Prueba de igualdad de varianzas: RESI vs. Tratamiento

Prueba de Bartlett
Valor p 0.4085

Tratamiento
*

0.0 05 10 15 20

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.



62

En la Tabla 14 se muestra el andlisis de varianza (ANOVA), el p-valor obtenido fue
superior a 0,05, lo que indica que no existen diferencias estadisticamente significativas en la tasa
de crecimiento especifico entre los tratamientos evaluados. Es decir, la adicion de harina de
lombriz roja (Eisenia foetida) a la dieta de alevines de trucha roja (Oncorhynchus mykiss), no
produjo un efecto significativo en este pardmetro de crecimiento.

Tabla 14

Analisis de varianza de tasa de crecimiento especifico

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 0,002222 0,001111 0,08 0,927
Error 6 0,086667 0,014444
Total 8 0,088889

4.1.4 Prueba Sobre la Tasa de Conversion Alimenticia (FCR)

Este indicador es ampliamente utilizado en la acuicultura para optimizar la alimentacion y
reducir costos, siendo un reflejo directo del rendimiento de los sistemas de produccion. Para
encontrar la tasa de conversion alimenticia se utilizo la formula 4.

En la Tabla 15 se muestra que el valor mas bajo de FCR (1,65) indica la mejor eficiencia
de conversion, lograda con una GTP de 155,62 g, mientras que los valores més altos (2,89)
corresponden a réplicas con menor ganancia de peso (129,71 g). Esto evidencia cémo una mayor

ganancia de peso mejora la eficiencia alimenticia.
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Tabla 15

Tasa de conversion alimenticia (FCR)
Tto. Rep. CTA (g) GTP (g) FCR FCR (X £ 6)
TO 1 375,2 129,71 2,89
TO 2 376,6 134,36 2,8 2,76 £ 0,15
TO 3 379,4 146,63 2,59
T1 4 256,2 138,09 1,86
T1 5 380,8 138,09 2,76 2,16 £ 0,52
T1 6 257,6 139,47 1,85
T2 7 376,6 145,11 2,6
T2 8 259 152,83 1,69 1,98 + 0,54
T2 9 256,2 155,62 1,65

Nota. Tto. = Tratamiento; Rep. = Réplica; CTC = Cantidad Total de Alimento Consumido; GTP
= Ganancia Total de Peso; FCR = Tasa de Conversion Alimenticia; FCR X + 6 = Promedio +
desviacion estandar del FCR por tratamiento.

El analisis estadistico Durbin-Watson revel6 que, dado que el valor obtenido para los datos
de tasa de conversion alimenticia superdé el intervalo de 0,824 a 1,53, no se rechaz6 la hipotesis
nula, lo que indica una independencia significativa entre los datos.

La Figura 10 muestra que el p-valor obtenido mediante el estadistico Shapiro-Wilk es
superior al 5 %, lo que indica que los datos siguen una distribucion normal. Este resultado sugiere
que la variabilidad observada en los datos se ajusta a un comportamiento estadisticamente
esperado, validando asi su idoneidad para andlisis paramétricos.

Figura 10
Normalidad de los datos de tasa de conversion alimenticia
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La Figura 11 muestra que el p-valor es mayor al 5 %, segun el estadistico Bartlett, nos
expresas que las varianzas son iguales, existe homogeneidad de varianzas.
Figura 11

Prueba de homogeneidad de varianzas de tasa de conversion alimenticia

Prueba de igualdad de varianzas: RESI vs. Tratamiento

Prueba da Bartlett
Valor p 0239

Tratamiento

a 1 4 B 4

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Andlisis de varianza de tasa de conversion alimenticia Tabla 16 muestra que el p-valor es
mayor al 5 %, segiin el ANOVA, nos expresa que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos en la variable tasa de conversion alimenticia, es decir, la adicion de harina de lombriz
roja (Eisenia foetida) en la dieta de los alevines de trucha roja (Oncorhynchus mykiss) no mejora
significativamente la tasa de conversion alimenticia en la trucha roja.

Tabla 16

Analisis de varianza de tasa de conversion alimenticia

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 0,1494 0,07468 0,75 0,513
Error 6 0,5997 0,09995
Total 8 0,7491
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4.1.5 Prueba Sobre la Tasa de Eficiencia Proteica (TEP)

Este parametro se calcula como la relacion entre la ganancia de peso total y la cantidad de
proteina total consumida durante un periodo determinado. Un TEP alto refleja un uso eficiente de
la proteina, mientras que un TEP bajo indica un posible desperdicio o una menor conversion en
masa corporal. Para obtener los datos en este parametro se us6 la formula 5.

La mayor eficiencia proteica (TEP = 1,022) se logra con una ganancia de peso de 139,47
g y un consumo de 136,53 g de proteina, lo que indica una excelente conversion proteica en
crecimiento, segiin se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17

Tasa de eficiencia proteica

Tto. Rep. GTP (g) PTC (g) TEP TEPX*o
TO 1 129,71 187,6 0,691

TO 2 134,36 188,3 0,714 0,726 + 0,042
TO 3 146,63 189,7 0,773

T1 4 138,09 135,79 1,017

T1 5 138,09 201,82 0,684 0,908 £ 0,194
T1 6 139,47 136,53 1,022

T2 7 145,11 225,96 0,642

T2 8 152,83 155,4 0,983 0,879 £ 0,206
T2 9 155,62 153,72 1,012

Nota. Tto. = Tratamiento, Rep. = Réplica, GTP (g) = Ganancia total de peso en gramos, PTC (g)
= Proteina total consumida en gramos, TEP = Tasa de eficiencia proteica. Los valores "TEP x +
o" representan la media + desviacion estandar de cada tratamiento.

El andlisis de la Tasa de Eficiencia Proteica (TEP) revel6 un estadistico Durbin-Watson de
1,54. Dado que este valor supera el intervalo critico de 0,824 a 1,320, no se rechaza la hipotesis
nula, lo que indica que los datos son independientes y no exhiben autocorrelacion significativa. La
Figura 12 muestra que el p-valor es mayor al 5 %, segun el estadistico Shapiro Wilk, lo que

representa que los datos provienen de una distribucioén normal.



66

Figura 12

Normalidad de los datos de tasa de eficiencia proteica
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La Figura 13 muestra que el p-valor es mayor al 5 %, segun el estadistico Bartlett, nos
expresas que las varianzas son iguales, existe homogeneidad de varianzas.
Figura 13

Prueba de homogeneidad de varianzas de tasa de eficiencia proteica

Prueba de igualdad de varianzas: RESI vs. Tratamiento

Pruaba de Bartlett
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Deswv.Est.
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En la Tabla 18 muestra que el p-valor es mayor al 5 %, segin el ANOVA, nos expresa que
no existe diferencia significativa entre los tratamientos en la variable tasa de eficiencia proteica,
es decir, la adicion de harina de lombriz roja (Eisenia foetida) en la dieta de los alevines de trucha
roja (Oncorhynchus mykiss) no mejora la tasa de eficiencia proteica en la trucha roja, existen
resultados semejantes en tasa de eficiencia proteica.

Tabla 18

Analisis de varianza de tasa de eficiencia proteica

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 0,01500 0,007502 0,55 0,601
Error 6 0,08120 0,013533
Total 8 0,09620

4.1.6 Mortalidad Acumulada (Mor)

Este indicador es esencial, la mortalidad acumulada baja sugiere condiciones favorables,
mientras que valores elevados indican posibles problemas que deben ser abordados para garantizar
la sostenibilidad y rentabilidad del sistema.

En cada réplica se inicid con 100 individuos, proporcionando una base uniforme para el
analisis. La Mortalidad acumulada varia entre 0 y 5, reflejando diferencias en las condiciones o
factores que afectaron la supervivencia (Tabla 19). La Mortalidad més baja, lo encontramos en la
réplica 5. Lo que sugiere que en dicha réplica se logré mantener un equilibrio adecuado en
parametros como la calidad del agua, la densidad de siembra y la aceptacion del alimento, factores

que son determinantes para garantizar la supervivencia de los alevines.
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Tabla 19

Mortalidad acumulada

Tto. Rep. IIni IFin Mor Morx+o
TO 1 100 95 5 3,5+2,12
TO 2 100 98 2 3,5+2,12
TO 3 100 99 1 1,67 £2,08
T1 4 100 96 4 1,67 2,08
T1 5 100 100 0 1,67 2,08
T1 6 100 98 2 2,0+1,0
T2 7 100 97 3 2,0+1,0
T2 8 100 98 2 2,0+1,0
T2 9 100 99 1 2,0+1,0

Nota. Tto. = Tratamiento; Rep. = Réplica (Jaula); IIni = Individuos al inicio; IFin = Individuos al
final; Mor = Mortalidad acumulada; X + ¢ = Promedio + desviacion estandar.

El andlisis del estadistico Durbin-Watson para los datos de tasa de eficiencia proteica arrojé
un valor de 1,326. Este resultado es crucial, ya que al ser superior al rango critico establecido entre
0,824 y 1,320, nos permite no rechazar la hipétesis nula. Esta conclusion valida la independencia
de los datos y la ausencia de autocorrelacion significativa, aspectos fundamentales para asegurar
la robustez de cualquier anélisis estadistico. De manera analoga, al aplicar este estadistico a los
datos de mortalidad acumulada, se refuerza la fiabilidad de las tendencias observadas, confirmando
que las variaciones no son producto de dependencias espaciales o temporales entre las mediciones
(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018). En sintesis, la consistencia de estos hallazgos subraya la
solidez de los patrones identificados en ambos conjuntos de datos.

Dado que el p-valor es mayor al 5 %, segtn el estadistico Shapiro Wilk, nos expresas que

los datos provienen de una distribucion normal, segiin muestra la Figura 14.
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Figura 14

Normalidad de los datos de mortalidad acumulada
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Dado que el p-valor es mayor al 5 %, segun el estadistico Bartlett, nos expresas que las
varianzas son iguales, existe homogeneidad de varianzas, segun la Figura 15.
Figura 15

Prueba de homogeneidad de varianzas de mortalidad acumulada

Prueba de igualdad de varianzas: RESI vs. Tratamiento

Prueba de Bartlett
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.
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Dado que el p-valor es mayor al 5 %, segiin el ANOVA, nos expresa que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos en la variable mortalidad acumulada, es decir, la
adicioén de harina de lombriz roja (Eisenia foetida) en la dieta de los alevines de trucha roja
(Oncorhynchus mykiss) no mejora la mortalidad acumulada en la trucha roja (tal como se muestra
en la Tabla 20 del Andlisis de varianza), se tienen resultados semejantes en mortalidad acumulada.
Tabla 20

Andalisis de varianza de mortalidad acumulada

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 3,556 1,778 0,34 0,724
Error 6 31,333 5,222
Total 8 34,889

4.1.7 Factibilidad economica y la sostenibilidad de la produccion de harina de lombriz roja)
La Tabla 21 sintetiza la comparacion entre la harina de lombriz roja (Eisenia foetida)
producida en la propia unidad piscicola y el alimento comercial para alevines de trucha, integrando
criterios econdmicos y de sostenibilidad. Se contrastan costos directos, disponibilidad y
dependencia logistica, requisitos tecnoldgicos, aporte nutricional e impactos ambientales, bajo las
condiciones del presente estudio. Dado que el desempeio zootécnico no mostré diferencias
significativas, el andlisis pone el foco en el costo por kilogramo de insumo y en los beneficios de

circularidad (valorizacion de residuos, menor huella por transporte).
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Tabla 21

Comparacion de la harina de lombriz roja vs. alimento comercial para truchas

Alimento comercial para

Criterio Harina de lombriz roja californiana
trucha

Costo de adquisicion  Aproximadamente S/1,00—S/3,00 si se

22,00-S/28,00 kil
(por kg) produce localmente 8/22,00-5/28,00 por kilo
. S Facil ir local 1 D i
Disponibilidad acil de producir loca mente, adaptable a Dependencia de proveedores
escala comunitaria externos
. Alimentada con residuos orgénicos Requiere insumos industriales
Fuente de insumos
locales y excretas de trucha y transporte
, . . Baja tecnologia: secado al sol, triturado  Alta tecnologia en fabricacion,
Tecnologia requerida . . -
manual o con molino basico almacenamiento y transporte
Requiere transporte No, se puede producir en la misma Si, depende de rutas de
desde proveedor piscigranja abastecimiento
- Alto contenido proteico (50 %—60 %),  Balanceado y estandarizado,
Aporte nutricional . . .
comparable al alimento comercial pero mas costoso

Genera mayor huella de

Reduccion de residuos, economia
carbono por transporte e

Impacto ambiental

circular industrializacion
Sostenibilidad a Alta, por su replicabilidad y bajo costo Media, debido a costos
largo plazo operativo crecientes del mercado
. . No se encontraron diferencias
Evidencia o . \ ..
. significativas en parametros zootécnicos N/A
experimental

con respecto al control

Nota. La Tabla 21 revela una evidente ventaja econémica y ambiental al emplear la harina de
lombriz roja californiana como un aditivo en la dieta de las truchas, en comparacion con los piensos
comerciales. La produccion local de esta harina, que utiliza residuos orgdnicos y excrementos de

los mismos peces, no solo reduce drasticamente los costos (S/1,00 - S/3,00/kg frente a S/22,00 -

S/28,00/kg de los alimentos comerciales).
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4.2  Contrastacion de Hipdtesis

El proceso de adicion de harina de lombriz roja (Eisenia foetida) en la dieta de los alevines
de trucha roja conduce a la siguiente contrastacion de hipdtesis apoyada con la Tabla 22.
Tabla 22

Contrastacion de hipotesis

Ganancia de Ta.sa.de Tasa de Ta.sa d? Mortalidad
crecimiento  conversion eficiencia
peso total , . . . . acumulada
especifico alimenticia proteica
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
F p F p F p F p F p
Tratamiento 2 0,55 0,602 0,08 0,927 0,75 0,513 0,55 0,601 0,34 0,724
Error 6

Total 8

Fuente GL

HO: La adicion de harina de lombriz roja (Eisenia foetida) en la dieta de los alevines de trucha
roja (Oncorhynchus mykiss) no mejora los pardmetros zootécnicos, como la ganancia de peso, la
eficiencia alimenticia y la tasa de conversion proteica en el caserio Tuco —Hualgayoc, 2024.

H1: La adicion de harina de lombriz roja (Eisenia foetida) en la dieta de los alevines de trucha
roja (Oncorhynchus mykiss) mejora los pardmetros zootécnicos, como la ganancia de peso, la
eficiencia alimenticia y la tasa de conversion proteica en el caserio Tuco —Hualgayoc, 2024.

En forma de tratamientos:

Hy: T1 =Tp =13 = =Ty
Hit Ty #F Tj e
Criterio de decision:
1. Sip>0,05, no se rechaza la hipdtesis nula (Ho).

2. Sip<0,05, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Hi).
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La contrastacion de hipdtesis evaluada para cada una de las variables estudiadas durante el
proceso de adicion de harina de lombriz roja (Eisenia foetida) en la dieta de los alevines de trucha
roja, esta soportada junto a Tabla 23.

Tabla 23

Contrastacion de hipotesis para cada variable

Variable Valor F Valor p Interpretacion

. >0,05: N haza Ho. El tratamient
Ganancia de peso total 0,55 0,602 P ) 0 sefechaza - ra' amiento no
tiene un efecto significativo.

Tasa de crecimiento 0.08 0927 P > 0,05: No se rechaza Ho. El tratamiento no
especifico ’ ’ tiene un efecto significativo.

Tasa de conversion 0.75 0513 P > 0,05: No se rechaza Ho. El tratamiento no
alimenticia ’ ’ tiene un efecto significativo.

. ) > (,05: No se rechaza Ho. El tratamiento no
Tasa de eficiencia proteica 0,55 0,601 P ] ) ° . .
tiene un efecto significativo.

p > 0,05: No se rechaza Ho. El tratamiento no

Mortalidad acumulada 0,34 0,724 ) . .
tiene un efecto significativo.

4.3  Discusion de Resultados
4.3.1 Ganancia de Peso Total de la Trucha Roja

Nuestros resultados indican que la ganancia de peso total (GTP) de los alevines de trucha
roja no vari6 significativamente entre los tratamientos (p = 0,602), incluyendo aquellos con harina
de lombriz. Si bien se observo una variabilidad natural entre las réplicas, la dieta con harina de
lombriz no impulsé un incremento de peso superior al concentrado comercial. Esta observacion se
alinea parcialmente con el estudio de Zumbado et al. (2022), quienes, aunque enfocados en tilapia,
encontraron que ciertas sustituciones parciales de alimento no siempre generaban diferencias
significativas en los parametros zootécnicos mas alla del grupo control. No obstante, contrasta con

los hallazgos de Lopez y Salas (2020), quienes si reportaron un efecto positivo y significativo en
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el crecimiento de la trucha arcoiris al incorporar hidrolizado de visceras en la dieta, un tipo de
aditivo proteico.
4.3.2 Incremento de la Longitud Estandar de la Trucha Roja

El incremento de longitud estdndar (iSL) de los alevines fue uniforme entre los
tratamientos, con un promedio de 2,34 cm y sin diferencias estadisticamente significativas (p =
0,927). Esto sugiere que todas las dietas, incluida la enriquecida con harina de lombriz,
proporcionaron los nutrientes necesarios para el desarrollo lineal de los peces. Este resultado se
compara con el estudio de Garcia (2020), quien destacd la importancia de la alimentacion en la
longitud de la cabeza y la altura corporal en truchas, aunque nuestro estudio se centr6 en la longitud
estandar.
4.3.3 Tasa de Crecimiento Especifico de la Trucha Roja

La tasa de crecimiento especifico (TCE) también reflejo esta tendencia, sin mostrar
diferencias significativas (p = 0,927) entre los grupos, lo que sugiere que, bajo las condiciones de
nuestro experimento, la harina de lombriz no aceler6 el ritmo de crecimiento de los alevines de
trucha de manera notable. Esta similitud en la TCE entre tratamientos podria indicar que el
concentrado comercial ya satisface 6ptimamente las necesidades nutricionales basicas para un
crecimiento sostenido, tal como lo sugieren Yapuchura et al. (2018), quienes identificaron
diferencias de rendimiento entre marcas de alimento comercial en truchas.
4.3.4 Tasa de Conversion Alimenticia de la Trucha Roja

En cuanto a la tasa de conversion alimenticia (FCR), nuestros anélisis revelaron que no
hubo diferencias significativas (p = 0,513) entre los tratamientos, lo que implica que la adicion de
harina de lombriz roja no mejord significativamente la eficiencia con la que los alevines

convirtieron el alimento en biomasa. Si bien se observd que una mayor ganancia de peso se
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correlacion6 con una mejor FCR, esta relacion se mantuvo constante entre las dietas. Este resultado
difiere de las conclusiones de Ramos y Rodriguez (2020), quienes en su estudio con trucha juvenil
observaron que la sustitucion parcial de harina de pescado por harina de plumas hidrolizada si
mejoro el indice de conversion alimenticia. La disparidad podria atribuirse a la naturaleza de los
aditivos y a las fases de desarrollo de los peces. De manera similar, la tasa de eficiencia proteica
(TEP) tampoco mostré diferencias significativas (p = 0,601) entre los grupos. Esto sugiere que la
harina de lombriz roja, en las proporciones utilizadas, no optimiz6 la conversion de proteina
dietética en masa corporal de forma superior al concentrado comercial. Este resultado coincide con
la ausencia de mejoras significativas en la ganancia de peso, con lo que se establece que la fuente
proteica adicional, en este caso la harina de lombriz roja, pudo no haber sido utilizada en las
proporciones mas adecuadas o no representd una opcion Optima en términos de digestibilidad y
aprovechamiento nutricional por parte de los alevines.

4.3.5 Tasa de Eficiencia Proteica (TEP).

La evidencia sugiere que los reemplazos parciales de la fuente proteica no garantizan
mejoras en el aprovechamiento de la proteina dietaria. En trucha arcoiris, el uso de ensilado de
visceras no produjo cambios significativos en la ganancia de peso, el consumo ni la conversion
alimenticia frente a un alimento comercial, lo que indica un rendimiento proteico comparable
(Villa, 2021). De manera concordante, reemplazar hasta 6 % de harina de pescado por harina de
cangrejo de rio rojo (Procambarus clarkii) en dietas para alevines resultd viable sin perjuicio de
los indicadores productivos, manteniéndose estable la TEP (Rosado et al., 2023). En contraste, en
alevines de salmoén coho (Oncorhynchus kisutch), ajustar el fosforo dietario a un rango de 0,95—
1,11 % se asocid con mejoras en crecimiento, composicion corporal y actividad enzimatica, lo que

resalta que la TEP depende no solo de la calidad/digestibilidad de la proteina, sino también del



76

balance mineral 0,95 % y 1,11 %, con mejoras significativas en el rendimiento del crecimiento, la
composicion corporal y las actividades enzimaticas observadas en estos niveles (Xu et al., 2021).
4.3.6 Mortalidad Acumulada de la Trucha Roja

Finalmente, la mortalidad acumulada (Mor) no presentd diferencias significativas (p =
0,724) entre los tratamientos, con valores que oscilaron entre 0 y 5 individuos. Esta baja mortalidad
general en todos los grupos es un indicador positivo de las condiciones de cultivo y el manejo
experimental, lo que sugiere que ninguna de las dietas tuvo un efecto adverso en la supervivencia
de los alevines. Romero et al. (2023) y Ticlla (2019) también abordaron la supervivencia en sus
respectivos estudios, destacando la influencia de los componentes dietéticos en la salud de los
peces, aunque sus hallazgos son mas variados en términos de impacto significativo en los
parametros.

4.3.7 Factibilidad economica y sostenibilidad de la produccion de harina de lombriz roja)

Finalmente, la mortalidad acumulada (Mor) no presentd diferencias significativas (p =
0,724) entre los tratamientos Los resultados sostienen la factibilidad econémica de incorporar
harina de lombriz (HL) en dietas para alevines, la diferencial de precios: HL local S/1-3/kg frente
a concentrado S/22-28/kg— reduce directamente el costo por kilogramo de ganancia, sin
comprometer el desempefio productivo.

Esta evidencia se relaciona con Zumbado et al. (2022), quienes, al evaluar sustituciones
parciales del alimento, reportaron rendimientos favorables en niveles altos, lo que sugiere que
reemplazos sustanciales pueden ser técnicamente viables sin deterioro general del crecimiento.

En conjunto, el ahorro unitario y la estabilidad del rendimiento apoyan la superioridad

costo-efectiva de la alternativa con harina de, comprobada aqui.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1  Conclusiones

El estudio mostré que la harina de lombriz roja (Eisenia foetida) se presenta como una
alternativa prometedora en la alimentacion de alevines de trucha roja, debido a su elevado
contenido proteico en comparacion con el concentrado comercial Nicovita. A pesar de que no se
registraron diferencias significativas en la ganancia de peso, la investigacion sugiere que la
inclusion de esta harina no limita el desarrollo ponderal de los peces bajo el disefio del estudio (n
= 100 alevines/jaula; 3 réplicas; 14 dias), la inclusion de harina de lombriz roja al 65 % (T1) y 70
% (T2) mostré desempefio zootécnico comparable al control Nicovita, en todas las variables no se
rechaza Ho

El analisis de la longitud estandar evidencié un crecimiento similar entre los grupos
experimentales y el control. El crecimiento fue similar entre tratamientos (iSL= 2,33-2,37 cm;
p=0,927). El promedio de incremento fue constante entre tratamientos, lo cual indica que la harina
de lombriz puede ser utilizada sin comprometer el crecimiento morfométrico de los alevines.

La evaluaciéon de la TCE no reveld diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p > 0,05). No obstante, se mantuvo dentro de rangos considerados adecuados para el
desarrollo de la especie, lo que permite afirmar que la harina de lombriz resulta funcional como
fuente parcial de proteina en las dietas.

La eficiencia en la conversion alimenticia TCA fue comparable (p=0,513), con los
tratamientos; el mejor valor puntual fue 1,65 (T2, réplica 9), evidenciando que la sustitucion no
deteriora la eficiencia alimenticia. Confirmando que la utilizacidon de harina de lombriz no altera
negativamente la capacidad de los peces para transformar el alimento en biomasa. Este hallazgo

refuerza su potencial como ingrediente alternativo en acuicultura.
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Los datos obtenidos reflejan que las dietas con harina de lombriz presentan niveles de
aprovechamiento proteico. La tasa de eficiencia proteica (TEP) no difirid entre tratamientos
(p=0,601), el mejor valor fue 1,022 (T1, réplica 6), sugiriendo aprovechamiento proteico similar
al control, lo que sugiere una adecuada digestibilidad y absorcion de los nutrientes aportados por
este insumo.

La tasa de mortalidad fue baja (0—5 individuos) y sin diferencias (p=0,724), lo que indica
que la harina de lombriz no incrementa el riesgo sanitario y es segura para alevines de
Oncorhynchus mykiss, este resultado permite afirmar que la inclusion de harina de lombriz en las
dietas no representa un factor de riesgo para la salud o supervivencia de los alevines.

Los andlisis estadisticos indicaron que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos (p > 0,05). Por lo tanto, no se rechaza la hipotesis nula (Ho) en ninguno de los casos,
lo que sugiere que la harina de lombriz roja puede ser utilizada como una alternativa alimenticia
sin afectar negativamente los parametros zootécnicos de los alevines de trucha roja. Este resultado
demuestra que la inclusion de esta harina en la dieta no compromete el desarrollo de los peces y
abre la posibilidad de futuras optimizaciones en las formulaciones del alimento.

La harina de lombriz roja californiana representa una alternativa econdémica y sostenible
frente al alimento comercial para trucha, como se muestra en el Anexo 7.2., Tabla 21. Su
produccion local, bajo costo (S/1,00-S/3,00 por kg) y facil procesamiento permiten reducir
significativamente los gastos en alimentacion sin afectar el rendimiento zootécnico. Ademas, su
elaboracion a partir de residuos organicos fomenta la economia circular, la autosuficiencia
productiva y la sostenibilidad ambiental, sin generar diferencias significativas frente al alimento

balanceado tradicional.
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5.2  Recomendaciones

A futuras investigaciones realizar estudios a mas largo plazo para identificar posibles
efectos acumulativos y evaluar el impacto de la harina de lombriz en etapas avanzadas del
desarrollo de los alevines.

Probar combinaciones de harina de lombriz con otros ingredientes alternativos para
optimizar los resultados zootécnicos.

Estudios complementarios sobre calidad de carne: Analizar aspectos como el perfil
nutricional, textura y sabor de la carne de los peces alimentados con harina de lombriz para
identificar su potencial en mercados especificos.

Transferencia de tecnologia y formacion: Disefar programas de capacitacion para
productores locales que deseen implementar dietas basadas en harina de lombriz, fomentando el
uso de recursos locales.

Monitoreo de impactos ambientales: Evaluar el efecto del uso de harina de lombriz en la
calidad del agua y otros pardmetros ambientales para garantizar que esta practica sea
ecoldgicamente viable.

Explorar la formulacion de dietas mixtas que combinen harina de lombriz roja (Eisenia
foetida) con otros insumos proteicos de origen vegetal y animal, como harina de soya, harina de
pescado o subproductos agroindustriales. Esta estrategia permitiria optimizar el perfil nutricional
del alimento, garantizando una adecuada proporcion de aminoacidos esenciales, lipidos y
minerales, al tiempo que se reduce el costo de produccion en comparacion con el uso exclusivo de

harina de lombriz.
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VII. ANEXOS

7.1. Documentacion Visual del Proceso Experimental

La presente seccion retne la documentacion visual correspondiente al proceso
experimental desarrollado. A través de las figuras se ilustran de manera secuencial la
infraestructura de lumbricultura utilizada (Figura 16), el proceso de recolecciéon manual (Figura
17) y preparacion de las lombrices, que incluye su seleccion, lavado, secado y molienda (Figuras
18) para obtener harina, asi como las diferentes fases de manejo de los alevines de trucha roja
(Figura 19). Se muestran también los depositos con las dietas experimentales (Figura 20), los
procedimientos de alimentacion controlada (Figura 21), el pesaje (Figura 22) y medicion (Figura
23) de alevines, ademas del registro manual de la mortalidad y de la frecuencia de suministro de
alimento (Figura 24). Finalmente, se presenta la piscigranja “Malicate”, ubicada en el Caserio

Tuco — Bambamarca, donde se desarrolld la parte experimental del estudio (Figura 25).

Figura 16

Cultivo de lombriz roja




Figura 17

Recoleccion y seleccion de lombrices

Figura 18

Preparacion de lombrices mediante pesaje, lavado, secado y molienda
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Figura 19

Alevines de trucha roja de 2 a 4 mm en fase experimental

Figura 20

Dietas alimenticias utilizadas en el experimento




Figura 21

Control diario de temperatura y pH del agua

Figura 22

Pesaje para determinar aumento de peso y calcular la conversion alimenticia
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Figura 23

Medicion aleatoria de longitud de alevines en cada tratamiento

Figura 24

Registro de alimentacion y mortalidad de alevines por tratamiento
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Figura 25

Lugar del estudio - Piscigranja “Malicate” en el Caserio Tuco — Bambamarca
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7.2.

Registro de Datos Primarios

En la Tabla 24 se muestra los datos del crecimiento, alimentacion y supervivencia de alevines de trucha roja.

Tabla 24

Registro de datos primarios
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Alimento Allmert
P e o Total de Talla Tasa de
D - Réplica Diario (g) Sumini Ali . Peso Gananc Tasa de | Increme . n Tasa de .
uracion uminis imento Protei - Peso In N prom Talla .. conversi | Proteina N Mortalid
del Tratamiento Caula) emyprar (17,5 g por trado Suministr na i final (g) | (peso i hak edio romed | €reCI™e€ o i on total [Eisitsne ad
2 p p! < q
Experi T (o e pH cadutje en la ado por Cruda ® 28/10/20 | inicia (peso LY inicia | io final D jonziud i ti i 1a acumula
perime (T) p p = q
nto (dias) Und/Jau (°C) con e | Teamts (%) 14/10/20 24 D final) total 1 (cm) especific cia da (2) Proteic da (Mor)
1a) margen de P 9 24 (GTP) o (TCE) | (SL) - & | a(TEP)
variacion) | 192 nto (g) (cm) (FCR)
(g/dia)
14,00 0,00 1,00 16,10 8,00 26,20 26,80 375,20 0,50 60,18 189,89 | 4,10 | 5,25 129,71 | 2,20 4,40 0,082 2,20 2,89 187,60 0,69 5,00
14,00 0,00 2,00 16,10 8,00 26,90 26,90 376,60 0,50 60,31 194,67 | 4,10 | 5,27 134,36 | 2,10 4,50 0,084 2,40 2,80 188,30 0,71 2,00
14,00 0,00 3,00 16,10 8,00 26,60 27,10 379,40 0,50 60,72 207,35 | 4,11 5,33 146,63 | 2,20 4,70 0,088 2,50 2,59 189,70 0,77 1,00
14,00 1,00 4,00 16,10 8,00 17,80 18,30 256,20 0,53 40,55 178,64 | 3,70 | 5,19 138,09 | 2,00 4,40 0,106 2,40 1,86 135,79 1,02 4,00
14,00 1,00 5,00 16,10 8,00 26,60 27,20 380,80 0,53 60,72 198,81 | 4,11 5,29 138,09 | 2,20 4,40 0,085 2,20 2,76 201,82 0,68 0,00
14,00 1,00 6,00 16,10 8,00 17,90 18,40 257,60 0,53 40,87 180,34 | 3,71 5,19 139,47 | 2,20 4,60 0,106 2,40 1,85 136,53 1,02 2,00
14,00 2,00 7,00 16,10 8,00 26,50 26,90 376,60 0,60 60,31 205,42 | 4,10 | 5,33 145,11 | 2,30 4,50 0,088 2,20 2,60 225,96 0,64 3,00
14,00 2,00 8,00 16,10 8,00 17,90 18,50 259,00 0,60 40,92 193,75 | 3,71 5,27 152,83 | 2,10 4,40 0,111 2,30 1,69 155,40 0,98 2,00
14,00 2,00 9,00 16,10 8,00 17,80 18,30 256,20 0,60 40,72 196,34 | 3,71 5,28 155,62 | 2,10 4,60 0,112 2,50 1,65 153,72 1,01 1,00

Nota. Los datos demuestran una clara correlacion entre el tratamiento aplicado y los parametros de crecimiento y eficiencia. Es

particularmente relevante el desempefio del Tratamiento 1, cuyos individuos mostraron un crecimiento mas acelerado y una mejor

asimilacion de nutrientes, lo que se evidencia en un FCR de 1,85 y una TEP de 1,02, ambos valores superiores a los de los otros

tratamientos. Por el contrario, los resultados para el Tratamiento 0 (T0) indican un desempefio inferior en la mayoria de los indicadores,

lo que podria estar relacionado con la composicion nutricional del alimento suministrado o la cantidad de proteina cruda (0,50 %).



