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Optimizacion en la elaboracion de harina de lombriz (Eisenia foetida) como fuente
proteica en alimento para alevines de tilapia (Oreochromis sp.)

Juan Francisco Lezcano Cerrud
Gerardo Josué Borjas Ferrera

Resumen. La acuicultura es de las actividades pecuarias mas rentables para Honduras y la
necesidad de innovar la alimentacion acuicola es cada vez mas importante. Sustituir
ingredientes es una alternativa para ofrecer oportunidades a la industria de balanceados. El
objetivo fue optimizar la elaboracion de la harina de lombriz como fuente proteica en
alimento para alevines de tilapia. El estudio se elabord bajo un disefio factorial 2° con la
metodologia superficie respuesta incluyendo como variables independientes la temperatura,
tiempo y presion. Las variables dependientes fueron humedad, rendimiento y proteina. Los
modelos matematicos obtenidos fueron tendenciosos para las variables humedad y
rendimiento, mientras que para proteina se obtuvo un modelo predictivo. La caracterizacion
obtenida con el tratamiento Optimo (temperatura de 69.2 °C, 230.77 minutos y 26.33 inHg)
presentd 11.19% de humedad, 18% de rendimiento, 51.22% de proteina. La granulometria
de la harina present6 un diametro de particula entre 0.43 mm a 0.6 mm en un 67.16% de la
muestra, siendo adecuado para alimentar a los alevines que presentaron un peso inicial
promedio de 0.2 g. La efectividad del tratamiento (balanceado a base de harina de lombriz)
se evalud contra un control (balanceado comercial) mediante un DCA y una prueba de
medias Duncan. Las GDP fueron de 0.15 g/dia y 0.12 g/dia, los ICA fueron de 1.53 y 1.93;
para el tratamiento y el control respectivamente, siendo estos estadisticamente iguales
(P>0.05). La harina de lombriz elaborada con un secado al vacio presenta multiples
aplicaciones como fuente proteica debido a su composicion nutricional.

Palabras clave: Fisicoquimico, formulacion de dietas, nutricion animal, reversion sexual.

Abstract. Aquaculture is one of the most profitable livestock activities for Honduras and
the need for innovative aquaculture feed is increasing in importance. Substituting
ingredients is an alternative which offers opportunities for the animal feed industry. The
objective was to optimize the elaboration of an earthworm meal as a protein source in a feed
for tilapia fingerlings. The study was made using a factorial design of 23 with the
methodology of surface response in which the independent variables were temperature, time
and pressure. The dependent variables were humidity, yield and protein. The mathematical
models obtained were tendentious for humidity and yield, while for protein the model was
predictive. The characterization with the optimized treatment (temperature of 69.2 °C.
230.77 minutes and 26.33 inHg) presented 11.9% of humidity, 18% of yield and 51.22% of
protein. The flour presented a particle diameter between 0.43 mm to 0.6 mm in a 67.16%
of the sample, being adequate for feeding the fingerlings that presented an average initial
weight of 0.2 g. The effectiveness of the treatment (a feed based on earthworm flour) was
evaluated against a control (commercial feed) through a CRD and a Duncan mean
separation. The DWG were 0.15 and 0.12 g/day, the FCR were 1.53 and 1.93 for the
treatment and control respectively, being these statistically the same (P>0.05). The
earthworm meal made with a vacuum oven presents many applications as a protein source.

Key words: Animal nutrition, diet formulation, physicochemical, sexual reversion.
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1. INTRODUCCION

La acuicultura en Honduras es una de las actividades con mayores ganancias y aportes al
pais donde el afio 2014 presentd ventas de tilapia de 74 millones de délares. El sector
agropecuario, en el que se incluyen las exportaciones de tilapia, representa un 26% del
producto interno bruto (SAG 2016). Al tener una alta participacion en el mercado, la
acuicultura es cada vez mas exigente y es alli donde se busca reducir los costos totales para
obtener mayores porcentajes de rentabilidad. La alimentacién representa la mayor parte de
los costos de produccion, llegando a tener aproximadamente de 60 a 79% de los costos
variables totales (FAO 2017).

La alimentacion de tilapia (Oreochromis sp.) es de conveniencia a la disponibilidad de
materias primas y sus costos. La tilapia es generalista en el alimento que se le provee, ya
que siempre que cumpla los requerimientos de proteina y aminoacidos se obtendran buenos
resultados en el engorde (FAO 2017). Al tener una diversidad de fuentes alimenticias, la
agroindustria de balanceados aporta fuentes innovadoras de alimento buscando bajos costos
operativos, disponibilidad y que sean desarrolladas a partir de sub productos ya sean vegetal
0 animal.

Entre las fuentes de alimento siempre se trata de evaluar la digestibilidad y la cantidad de
proteina que aporta. Los subproductos de origen animal cominmente son los que cumplen
con estas condiciones con bajas cantidades de materia prima, representando una ventaja
competitiva contra los subproductos de origen vegetal. El estado de la tilapia donde la
alimentacion requiere mayor porcentaje de proteina es en alevin. Los alevines presentan un
requerimiento de proteina de 40 a 50% para un 0ptimo crecimiento al inicio del engorde
(FAO 2017).

La lombricultura o el cultivo de lombriz es una practica que ha tomado auge en Honduras.
En 1993 el Instituto Hondurefio de Café introdujo la especie de lombriz roja californiana
(Eiseniafoetida) procedente de Colombia. Esta introduccion se efectud con el fin de realizar
pruebas en beneficio al cultivo de café (Pineda 2006). Investigaciones a nivel mundial
revelan otros usos como es la produccion de abono organico, carne de lombriz y harina de
lombriz para beneficio agrondmico y nutricional humano y animal (Bustamante 2016).

La harina de lombriz roja californiana presenta niveles de proteinas elevados entre 61 a
82%, donde este porcentaje varia segun la metodologia de procesamiento (Vielma et al.
2003a). El perfil nutricional de la harina de lombriz demuestra que posee todos los
aminodacidos esenciales (Vielma et al. 2003a). Tomando estas referencias se infiere que
seria un producto que cumple con los estandares necesarios para la produccion de alevines
de tilapia por su composicion nutricional.



La sustitucion de ingredientes proteicos por harina de lombriz es una alternativa en la
alimentacion de alevines al evaluar las ganancias de pesos diarias. Algunos estudios
presentan diferencias significativas mientras que otros no, ya sean por las condiciones
ambientales o el procesamiento del alimento balanceado (Bastardo et al. 2008).

Obtener mayores pesos en menor tiempo en la produccion de alevines es indispensable. Al
ser mas eficientes con buenas fuentes de alimento a bajo costo, los productores hondurefios
tendrian una mayor participacion en el mercado con mejores porcentajes de rentabilidad.
Asi, seguirian avanzando hasta llegar a nuevos mercados para satisfacer la demanda a nivel
mundial.

El beneficio principal de utilizar harina de lombriz en alimentacion acuicola es que
promovemos una nueva actividad al sector agropecuario hondurefio. A partir de esto se
busca con la investigacion desarrollar un balanceado acuicola con harina de lombriz roja
californiana producida en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras, como
fuente proteica para alevines de tilapia. Basado en lo anterior se establecieron los siguientes
objetivos:

e Comparar el secado con horno al vacio y secado con horno de conveccion mecanica
para la elaboracion de harina de lombriz roja californiana.

e Optimizar el proceso de la elaboracion de harina de lombriz roja californiana.

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la harina de lombriz roja californiana.

e Evaluar la ganancia diaria de peso y el indice de conversion alimenticia en alevines con
un balanceado acuicola elaborado en Zamorano a base de harina de lombriz roja
californiana.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio.

Las lombrices utilizadas para la investigacion fueron producidas en la unidad de agricultura
orgénica. El secado de las lombrices, la elaboracion de la harina y la caracterizacion
fisicoquimica de esta se realiz6 en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano
(LAAZ), mientras que la evaluacion de la harina en los alevines se realizé en la unidad de
acuacultura. Todas las instalaciones mencionadas se encuentran en la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras.

El estudio se realizo en orden cronoldgico dividido en cuatro fases:

Fase 1. Comparacion del secado con horno al vacio y horno de conveccion mecanica.

Toma de muestra. El tamafio de muestra para el secado fue de 250 gramos por repeticion,
teniendo tres repeticiones por horno. Las lombrices fueron cosechadas, lavadas con
abundante agua y puestas en una solucién salina al 4% para que expulsaran cualquier
residuo dentro del organismo.

Elaboracién de la harina de lombriz. Se tomo la muestra de 250 g de lombriz y se coloco
en una bandeja de aluminio de 15 cm de ancho x 20 cm de largo x 5 cm de alto en el horno.
Los parametros para el horno al vacio NAPCO 5831 fueron 70 °C por 300 minutos con 25
inHg, mientras que para el horno de conveccion mecanica fueron 60 °C por 540 minutos.
Después del secado se obtuvo el peso de las lombrices para calcular el porcentaje de
rendimiento por muestra. Para adquirir harina, primero, pasaron por el molino de martillo
Arthur H. Thomas 32F770 y luego por el molino Cyclotec 1093 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Equipos utilizados para la elaboracion de la harina de lombriz.

Equipo Marca/Modelo

Balanza de mesa OHAUS SD35

Balanza analitica OHAUS

Horno NAPCO 5831

Horno Fisher 750 f

Horno NAPCO 630

Molino Cyclotec 1093

Molino Arthur H. Thomas 32F770




Al terminar la molienda se realizaron los analisis de humedad bajo la normativa AOAC
952.08 con el horno a 105 °C por 24 horas con su duplicado. Por ultimo, se realizé el analisis
de proteina bajo la normativa AOAC 2001.11 (Latimer y Cunniff 2016).

Disefio experimental. Para la comparacién de secado entre el horno al vacio y el horno de
conveccién mecanica, se utilizé los datos de las variables: rendimiento, humedad y
porcentaje de proteina. Estos se evaluaron con un analisis de comparacion de media t test
para muestras independientes con una probabilidad de significancia del 5%. Este analisis

se realiz por medio del programa estadistico “Statistical Analysis System” (SAS Version
9.4%).

Fase 2. Optimizacion en la elaboracion de harina de lombriz.

Se escogid el horno al vacio NAPCO para la optimizacion de la harina de lombriz por las
cualidades que aporta al producto final. La optimizacion se realizé en base a las variables
independientes de temperatura, tiempo y presion.

Disefio Experimental. La evaluacion de las variables independientes temperatura, tiempo
y presion se realizd con un disefio factorial 2% con la metodologia de superficie respuesta
con una probabilidad de significancia del 10% (Rodrigues e lemma 2014). Los parametros
de la elaboracion fueron codificados (-1, 0, 1) y se calcularon con la ecuacion 1.

Xi= (XixZ) [l]

Axi

Donde:

xi= Valor codificado de la variable xi

Xi= El valor real de la variable

Z= Valor real de la variable en el punto central
Axi= Intervalo de la variable xi

El modelo presenta dos niveles de variable axiales, que son + a y — a. El valor alfa depende
del namero factorial (F=2k) del disefio y del nimero de variables independiente (K=3), en
el caso de esta investigacion se definen por la ecuacién 2.

+o=(F)¥4=(241/4 =(2%)¥* = 1.682 [2]

El nimero de unidades experimentales se basd en el disefio factorial completo 23, dados por
la ecuacion 3.
n=2*+2K+m [3]

Donde:

2K = Namero de puntos factoriales

2K = NUmero de puntos axiales

m = NUmero de repeticiones del punto central



Descripcion y distribucion de las unidades experimentales:
2% = 23 = 8 puntos factoriales.

2K = 2x3 = 6 puntos axiales.

m = 6 repeticiones del punto central.

Total = 20 unidades experimentales

El rango de las variables se determind en base a la comparacién de secado de la fase 1 y la
literatura consultada sobre los cambios que sufre la proteina, la cual es nuestro indicador
primario en el estudio. El punto central se determind en base a los parametros de secado de
la fase 1 en conjunto con la metodologia de uso de un horno al vacio, por su eficiencia en
eliminar agua del producto (Nielsen 2004). Para el anlisis de los resultados, el método
describe el comportamiento de la combinacion de las variables independientes (Xx) y la
respuesta (Yi). La respuesta fue una funcién de los niveles que fueron combinadas (Box y
Draper 1959), como se detalla en la ecuacion 4.

YizF(X1, Xzurroroon X [4]

Las respuestas se ajustaron mediante un andlisis de regresion lineal con un polinomio
cuadratico con las variables independientes (Xk) para cada variable de respuesta (Yi). Para
predecir el comportamiento de cada respuesta se presenta la ecuacion 5.

Yi=Bo+fr X' +B2 X? +B3 X3 + Pu1 Xa? B2z Xo® +Baz Xs? + Br2 X1 X* +€  [5]

Donde:

Yi= Funcion respuesta;

X1, X2, X3= Valores de las variables independientes;

Bo= Coeficiente relativo a la interpretacion del plan con la respuesta en el eje;
B1, P2, 3= Coeficientes lineales estimados por el minimo cuadrado;

B11, P22, P3s= Coeficientes de variables cuadraticas;

B1o=Coeficiente de interaccion entre las variables independientes;

€= Error experimental.

Los niveles codificados (-1, 0, +1) y los valores axiales (- o y + o) de las variables

independientes de la investigacion se obtuvieron en base a pruebas preliminares y literatura
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Niveles codificados de las variables independientes de la investigacion.

Niveles
-0, -1 0 1 o
Temperatura (°C) 62.0 65.0 70.0 75.0 78.0
Tiempo (minutos) 209.7 246.3 300.0 353.7 390.3
Presion (inHg) 20.0 22.0 25.0 28.0 30.0




Los valores codificados se interpretaron en valores reales para los veinte tratamientos con
las tres variables independientes (Cuadro 3). Las variables dependientes medidas partir de
esta experimentacién fueron: humedad, rendimiento y proteina, todas expresadas en
porcentajes.

Cuadro 3. Composicion de los tratamientos del disefio experimental.
Niveles Codificados Niveles reales de las variables
independientes
TRT Temperatura Tiempo Presion Temperatura Tiempo  Presion

(°C) (minutos)  (inHQ) (°C) (minutos)  (inHQ)
1 -1 -1 -1 65 246.3 22
2 1 -1 -1 75 246.3 22
3 -1 1 -1 65 353.7 22
4 1 1 -1 75 353.7 22
5 -1 -1 1 65 246.3 28
6 1 -1 1 75 246.3 28
7 -1 1 1 65 353.7 28
8 1 1 1 75 353.7 28
9 -1.682 0 0 62 246.3 25
10 1.682 0 0 78 246.3 25
11 0 -1.682 0 70 209.7 25
12 0 1.682 0 70 390.3 25
13 0 0 -1.682 70 300.0 20
14 0 0 1.682 70 300.0 30
15C 0 0 0 70 300.0 25
16 C 0 0 0 70 300.0 25
17C 0 0 0 70 300.0 25
18C 0 0 0 70 300.0 25
19C 0 0 0 70 300.0 25
20C 0 0 0 70 300.0 25

C: Punto central del experimento y control.
TRT: Tratamientos

Analisis estadistico. Las variables independientes codificadas se evaluaron en el programa
Statistica 7.0 para obtener los coeficientes de regresion y los valores para la elaboracién de
los gréficos superficie respuesta, con una probabilidad < 0.1.



Fase 3. Caracterizacion de la harina de lombriz optimizada.
Analisis quimicos. La normativa utilizada para la obtencion de las caracteristicas

nutricionales fue bajo la metodologia de la AOAC. Los parametros evaluados y la
metodologia se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Andlisis quimicos realizados a la harina de lombriz.

Parametro Método
Proteina cruda AOAC 2001.11
Extracto etéreo AOAC 991.36
Fibra Cruda AOAC 962.09
Humedad AOAC 952.08
Cenizas AOAC 923.03
Extracto libre de nitrogeno Por diferencia

Fuente: (Latimer y Cunniff 2016)

Andlisis fisicos.

Granulometria. El parametro fisico de granulometria en la harina de lombriz se determino
bajo la metodologia AOAC 965.22 y una muestra de 50 g de harina de lombriz con tres
repeticiones. Se agitd durante 5 minutos cada repeticion y se peso la harina que se retuvo
en cada tamiz (Latimer y Cunniff 2016).

indice de solubilidad y absorcion de agua. indice de solubilidad en agua (ISA) e indice
de absorcion de agua (IAA) se realizé de acuerdo a la metodologia Anderson et al. 1969
modificada (Anderson 1982). El analisis se realizé por triplicado con 1 g de muestra en base
himeda, pesado en tubos de centrifugacion tarados. Se adiciond 10 ml de agua destilada y
luego los tubos fueron agitados mecanicamente por medio de un agitador para garantizar la
homogeneidad. Posterior se sometié a bafio maria a una temperatura de 30 °C con una
agitacion constante a 200 rpm durante 30 minutos. Luego los tubos se sometieron a
centrifugacién durante 15 minutos a 6000 rpm. El gel sedimentado, se separd por
decantacion, vaciando el sobrenadante en un plato Petri de vidrio. Se anoté el peso del tubo
con el gel; por ultimo, se evaporo el sobrenadante durante 4 h a 105 °C en un horno (Torres
2007).

El valor del ISA se obtuvo con la siguiente ecuacion.

Peso del residuo de evaporacion
ISA (%)= P 9 100 [6]
Peso seco de la muestra (g)

El valor del IAA se obtuvo con la siguiente ecuacion.

Peso del residuo de centrifugacion
IAA = fugacion (@) 7]

Peso de la muestra (g)



Fase 4. Evaluacion de parametros productivos en los alevines con el balanceado a base
de harina de lombriz.

La eficiencia proteica de la harina de lombriz se evalud en un balanceado, en alevines
salidos de la reversion sexual al dia 28. Los alevines se escogieron con un peso inicial de
0.2 £ 0.05 g, alimentados durante un mes. El experimento se realizd bajo condiciones
contraladas de temperatura a 25 °C, oxigeno disuelto > 3 ppm, pH de 7 (Meyer y Triminio
2007).

Tratamientos. Se utilizaron 60 alevines para la experimentacion divididos en 10 alevines
por repeticidn con tres repeticiones para cada tratamiento. Se alojaron en seis acuarios de
vidrio con dimensiones de 30 cm de ancho x 70 cm de largo x 45 cm de profundidad. Los
dos tratamientos fueron:

Control. El alimento balanceado control fue el de 45% de proteina de la marca comercial
ALCON.

Balanceado Harina de Lombriz (BHL). EI BHL se baso en suplir los requerimientos de
los alevines con una dieta de 45% de proteina (NRC 2011).

Variables evaluadas.

Ganancia diaria de peso (GDP). Los alevines se pesaron semanalmente, durante un mes
para calcular su ganancia de peso diaria. El dato se obtuvo pesando los 10 alevines de
manera grupal.

indice de conversion Alimenticia (ICA). EI ICA se obtuvo mediante la ecuacion 8, que
relaciona el consumo de alimento por alevin con la ganancia diaria de peso.

Consumo diario de alimento [8]

ICA=

Ganancia diaria de peso

Disefio experimental. Para evaluar la fase 4 se utilizé un disefio completamente al azar
(DCA), con dos tratamientos Yy tres repeticiones. El analisis estadistico se hizo a través de
un analisis de varianza (ANDEVA) y una separacion de medias Duncan. Los resultados se
evaluaron con el software estadistico “Statistica Analysis System” (SAS Version 9.4®)



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Fase 1. Comparacion del secado con horno al vacio y horno de conveccién mecanica.
La comparacion de secados con diferentes hornos provee informacién acertada de qué tanto
se conservan los parametros que se evaluaron en la elaboracion de la harina de lombriz. El
comportamiento de cada horno durante el secado se evalué en base a la humedad,
rendimiento y proteina en base himeda de la harina de lombriz (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacion de secado en horno al vacio y horno de conveccion mecanica sobre
los pardmetros de humedad (%), rendimiento (%) y proteina (%).

Humedad (%) CV Rendimiento (%) CV  Proteina (%) CV

HOro  predia+DE (%)  Media + DE (%) MediatDE (%)

HV 244+0.71b 2943 1740+0.87b 5.04 5466+170a 3.12
HCM 10.36+130a 12.59 20.44+0.41la 201 4509+0.72b 1.61

a-b: Letras diferentes entre columna presentan diferencias significativas a P<0.05
HV: Horna al vacio; HCM: Horno de conveccién mecanica
DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion

Se encontraron diferencias significativas entre los secados con una P<0.05. Esto se debe a
que los hornos ayudan a mantener ciertas caracteristicas en el producto como disminuir
pérdidas de vitaminas, proteina y acelerar el secado (Guevara y Rovira 2012). El usar un
vacio permite que el agua se evapore a una menor temperatura conservando asi la proteina.
El rendimiento es menor en el secado al vacio que en el de conveccion mecanica debido
que al evaporar mas agua en el mismo lapso de tiempo disminuye la humedad; por ende, el
rendimiento obtenido.

El tipo de secado afecta la cantidad de proteina en base hiimeda obtenida por la relacion de
tiempo y temperatura. Los secados con y sin circulacién de aire tienen valores de 61.20%
de proteina (Alcivar et al. 2016). Se obtuvieron valores en promedio de 54.66% de proteina
con el horno al vacio y 45.09% para el horno de conveccion mecénica. Por lo tanto, el
secado con horno al vacio fue sometido a un proceso de optimizacion por su capacidad de
retener mayor porcentaje de proteina.



Los valores obtenidos de proteina van directamente relacionados con el tipo de crianza y
alimentacion que se les brindan a las lombrices (Davila 1996). Es por esto que los valores
en otras investigaciones varian en rangos de 54 a 82% de proteina. Por otro lado, el
rendimiento de la harina de lombriz es de 15.7% (Déavila 1996). En esta investigacion se
obtuvo un rendimiento de 17.4% para el secado con horno al vacio y 20.44% en el secado
con horno de conveccion mecanica.

Estos rendimientos van ligados a la cantidad de humedad final obtenida en el producto. La
humedad para el secado con horno al vacio fue de 2.44% y para el horno de conveccion
mecénica de 10.36%. Se observo que el pardmetro de humedad fue el que presenté mayor
coeficiente de variacion para ambos hornos. Esto es posiblemente por la manipulacion de
la muestra, ya que a mayor tiempo de almacenado ocurria una liberacién de liquido y
posible proteina soluble.

Fase 2. Optimizacion en la elaboracion de harina de lombriz.

La optimizacion por el método de superficie respuesta se realizo en el secado con horno al
vacio por presentar los mayores porcentajes de proteina en el estudio. En base a esto se
evaluaron los pardmetros de humedad, rendimiento y proteina, pero en diferentes
combinaciones de las variables temperatura, tiempo y presion (Cuadro 6).

Humedad. La humedad de la harina de lombriz es un atributo clave para tomar decisiones
en el procesamiento. Una humedad baja permite un mejor mezclado de los ingredientes en
la linea de proceso. Los resultados obtenidos variaron entre tratamientos (Cuadro 6).

Este parametro en las harinas para balanceados se toma en cuenta para medir la vida anaquel
y estimar el tiempo de crecimiento de hongos o toxinas en las materias primas almacenadas.
Es la variable méas delicada en cuanto a la manipulacion y distribucion del producto final,
ya que todos los productores manejan distintos métodos de almacenamiento para conservar
su producto final como camaras climatizadas, galeras y bodegas (Asencio 2010).
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Cuadro 6. Resultados de humedad en los tratamientos de la elaboracion de harina de
lombriz.

Niveles Codificados Niveles reales de las variables

TRT independientes Humedad
T® t P T® t P

(°C) (minutos) (inHQ) (°C) (minutos) (inHQ) (%)
1 -1 -1 -1 65 246.3 22 3.30
2 1 -1 -1 75 246.3 22 1.91
3 -1 1 -1 65 353.7 22 3.25
4 1 1 -1 75 353.7 22 3.65
5 -1 -1 1 65 246.3 28 2.00
6 1 -1 1 75 246.3 28 1.72
7 -1 1 1 65 353.7 28 3.26
8 1 1 1 75 353.7 28 3.18
9 -1.682 0 0 62 246.3 25 2.01
10 1.682 0 0 68 246.3 25 1.06
11 0 -1.682 0 70 209.7 25 1.33
12 0 1.682 0 70 390.3 25 0.44
13 0 0 -1.682 70 300.0 20 3.17
14 0 0 1.682 70 300.0 30 0.83
15C 0 0 0 70 300.0 25 2.71
16C 0 0 0 70 300.0 25 3.01
17C 0 0 0 70 300.0 25 2.84
18C 0 0 0 70 300.0 25 3.36
19C 0 0 0 70 300.0 25 3.11
20C 0 0 0 70 300.0 25 2.48

C: Punto central del experimento y control.
TRT: Tratamientos

T°: Temperatura

t: Tiempo

P: Presion

Las variables lineales temperatura (X1) y presion (Xs3) presentaron un efecto negativo
(Cuadro 7). Esto indica, que, al incrementar la temperatura y la presion en el secado, la
harina de lombriz presentara una disminucién en la humedad. La variable lineal de tiempo
(X2) presento un efecto positivo lo que indica que un incremento del tiempo en el secado
presentara un mayor valor en la humedad.

El R? indica que el 42% de los datos se ajustan al modelo de superficie de respuesta y el
58% de los datos no se ajustaron. La falta de ajuste fue significativa con P>0.10 y el valor
F. calculado (18.16) fue mayor al F. tabular (2.54) lo que indica que este modelo es
tendencioso.
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Cuadro 7. Coeficientes de regresion, probabilidades (P) de un modelo de regresion
polindmico, valores F y R? para humedad (%) en funcién de temperatura (X1), tiempo (X2)
y presion (Xs) en la elaboracién de harina de lombriz.

Coeficiente de

Factor regresion P
Intercepto 2.87E+00 3.00E-06 p
X1 -2.16E-01 5.01E-02 p
X12 -1.94E-01 6.36E-02 p
X2 2.13E-01 5.20E-02 u
X2? -4.24E-01 3.51E-03
X3 -4.31E-01 3.68E-03
X3? -2.98E-02 7.31E-01
X1 X2 2.49E-01 7.28E-02 p
X1 X3 7.88E-02 5.05E-01
XoXs 1.29E-01 2.94E-01
Falta de ajuste 2.65E-03
R? 0.42643

F. Calculado 18.1634

F. Tabular 2.54

p=significativo

En base a los resultados del Cuadro 7 se tomaron las variables significativas para elaborar
la ecuacion 9 y predecir el valor sobre la variable de humedad del modelo.

Humedad= 2.87 - 0.216X; - 0.194X3% + 0.213X; - 0.424X5? - 0.431X3 + 0.249X:1 X2 [9]

Tomando el modelo matematico de la ecuacion 9 se creo el grafico (Figura 1) de superficie
respuesta, para la variable de humedad.
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Figura 1. Efecto de la temperatura (°C) y tiempo (minutos) sobre la humedad (%) en la
elaboracion de harina de lombriz.

El aumento de temperatura y tiempo promueve la remocién de agua en el alimento, dando
un porcentaje de humedad bajo (0.44 - 3.65%) como lo muestra la figura 1. El rango de
humedad en este experimento se debio a la poca cantidad de muestra colocada en el horno
al vacio. La humedad con la que se trabajan las harinas para alimentos balanceados oscila
entre un 12 a 16% (Davila 1996).

Conocer el valor de humedad que requiere el producto final promueve un procesamiento
eficiente al reducir tiempo, ya que ésta es una de las variables que elevan costos. En este
estudio la variable de humedad se ve afectada con limites de temperatura, ya que se evita
volatilizar y desnaturalizar componentes que son clave en la alimentacion de los alevines.
La temperatura y el tiempo son medidas utilizadas para determinar la composicion del
material (Lucas et al. 2013). Para una humedad del 12% utilizaron temperaturas de 80 y
100 °C con tiempos de 80 y 70 minutos respectivamente (Boulogne et al. 2008). Estos
resultados apoyan la afirmacion de bajar tiempos para reducir costos, pero a 100 °C
desnaturalizaron la proteina de la harina de lombriz, perdiendo asi calidad nutricional.

El secado con horno al vacio permite con una temperatura maxima de 78 °C seguir
obteniendo valores de proteinas mayores a 50% con una humedad menor al 12%. La
temperatura maxima registrada en un secado sin circulacion de aire, para mantener valores
de proteina promedio de 60% maximo anda en 90 °C por 450 minutos antes de que esta
inicie a desnaturalizarse y cumpla con una humedad en la harina menor al 12% (Alcivar et
al. 2016). Esto indica que el tipo de secado con horno al vacio permite obtener una humedad
menor al 12% sin arriesgar el contenido de proteina de la harina de lombriz en el
procesamiento con temperaturas maximas de 78 °C.
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Rendimiento. El rendimiento que se obtiene al secar las lombrices es un atributo
relacionado directamente a la eficiencia del secado y a costos. Entre mayor rendimiento,
mayores componentes permaneceran en la harina. Un rendimiento mayor permite aliviar
los costos fijos porque producimos mas con los mismos recursos. Los rangos de rendimiento
en porcentajes obtenidos fueron de 8.08 a 16.92% (Cuadro 8).

Cuadro 8. Resultados de rendimiento en los tratamientos de la elaboracion de harina de
lombriz.

Niveles Codificados Niveles reales de las variables

TRT independientes Rendimiento
T® t P T t P
(°C) (minutos) (inHQ) (°C) (minutos) (inHg) (%)
1 -1 -1 -1 65 246.3 22 16.92
2 1 -1 -1 75 246.3 22 13.60
3 -1 1 -1 65 353.7 22 14.18
4 1 1 -1 75 353.7 22 12.88
5 -1 -1 1 65 246.3 28 14.83
6 1 -1 1 75 246.3 28 8.61
7 -1 1 1 65 353.7 28 12.63
8 1 1 1 75 353.7 28 13.24
9 -1.682 0 0 62 246.3 25 15.05
10 1.682 0 0 68 246.3 25 15.09
11 0 -1.682 0 70 209.7 25 13.02
12 0 1.682 0 70 390.3 25 13.64
13 0 0 -1.682 70 300.0 20 15.13
14 0 0 1.682 70 300.0 30 15.36
15C 0 0 0 70 300.0 25 8.66
16C 0 0 0 70 300.0 25 8.08
17C 0 0 0 70 300.0 25 9.75
18C 0 0 0 70 300.0 25 13.27
19C 0 0 0 70 300.0 25 14.38
20C 0 0 0 70 300.0 25 12.96

C: Punto central del experimento y control.
TRT: Tratamientos

T°: Temperatura

t: Tiempo

P: Presion
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La variable lineal X1 (temperatura) presentd un efecto negativo (Cuadro 9). Esto indica que,
al incrementar la temperatura en el secado, la harina de lombriz presentara una disminucion
en el rendimiento. Debido a esto, al eliminar la humedad por calor, el rendimiento
disminuye porcentualmente.

El R? indica que el 62% de los datos se ajustan al modelo de superficie de respuesta y el
38% de los datos no se ajustaron al modelo. La falta de ajuste no fue significativa a una
probabilidad de 0.10 y el valor F. calculado (3.88) fue mayor al F. tabular (2.73) lo que
indica que este modelo es tendencioso.

Cuadro 9. Coeficientes de regresion, probabilidades (P) de un modelo de regresién
polinomial, valores F y R? para rendimiento (%) en funcion de temperatura (X1), tiempo
(X2) y presion (X3) en la elaboracion de harina de lombriz.

Coeficiente de

Factor ., P
regresion
Intercepto 1.36E+01 9.97E-04 u
X1 - 7.44E-01 6.65E-02 pt
X12 2.65E-01 3.55E-01
X 9.40E-04 9.97E-01
X2? - 3.50E-01 2.56E-01
X3 - 5.77E-01 1.04E-01
X3? 3.27E-01 2.79E-01
X1X2 1.11E+00 5.25E-02 pt
X1X3 - 1.24E-01 6.85E-01
X2X3 7.36E-01 1.08E-01
Falta de ajuste 1.41E-01
R? 0.62179
F. Calculado 3.8890
F. Tabular 2.73

p=significativo

En base a los resultados del Cuadro 9 se tomaron las variables significativas para elaborar

la ecuacion 10 y predecir el valor sobre la variable de rendimiento del modelo.
Rendimiento= 13.6 —0.744X: + 1.11X1X>  [10]

Tomando el modelo matematico de la ecuacion 10 se creo el grafico (Figura 2) de superficie
respuesta, para la variable de rendimiento.
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Figura 2. Efecto de tiempo (minutos) y temperatura (°C) sobre el rendimiento (%) en la
elaboracion de harina de lombriz.

La rentabilidad es un pardmetro muy cuestionado al momento de obtener un nuevo producto
y la harina de lombriz no es la excepcidén. Una limitante de la elaboracion de harina de
lombriz es su rendimiento. La Figura 2 muestra como con menor temperatura con menor
tiempo se obtiene un mayor rendimiento.

En este estudio se obtuvieron rendimientos de 8.08% hasta 16.92% en el secado con horno
al vacio. Luego de realizar el tratamiento con los valores 6ptimos (Figura 6) se obtuvo un
rendimiento de 18%. Otros estudios han obtenido rendimientos de hasta 20% (Garcia et al.
2005). Debido a que los tratamientos pierden humedad por la evaporacién del agua, durante
el secado en el horno hacen que el rendimiento disminuya (Solis 2013).

Por otro lado, se muestra que el secado con el horno de conveccion mecénica si logro este
porcentaje de rendimiento como lo declararon Garcia et al. (2005) (Cuadro 5). La principal
razon por la que el secado con horno al vacio reporta menor rendimiento es por su eficiencia
en eliminar humedad. El secado con horno al vacio mantiene ventaja contra el secado en
horno a 105 °C con tiempos de 360 minutos a 480 minutos donde reporta rendimiento de
15.74% (Davila 1996). Al tener rendimientos similares a los de Davila (1996) con
parametros mas eficientes en cuanto a temperaturas y tiempos, podemos reducir costos en
energia y mano de obra. Debido a esto el secado con horno al vacio sigue manteniendo

ventaja contra secados tradicionales con y sin circulacién de aire para obtener harina de
lombriz.
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Proteina. El valor proteico de la harina de lombriz es un indicador de la calidad nutricional
que esta puede aportar en las diferentes formulaciones para uso animal. Los resultados
obtenidos de proteina con los diferentes secados utilizados para elaborar la harina de
lombriz presentaron rangos de 51.23 a 80.89% (Cuadro 10).

Cuadro 10: Resultados de proteina en los tratamientos de la elaboracion de harina de
lombriz.

Niveles Codificados Niveles reales de las variables
TRT independientes Proteina

T® t P T® t P

(°C) (minutos) (inHgQ) (°C) (minutos) (inHQ) (%)
1 -1 -1 -1 65 246.3 22 54.64
2 1 -1 -1 75 246.3 22 54.98
3 -1 1 -1 65 353.7 22 56.95
4 1 1 -1 75 353.7 22 55.37
5 -1 -1 1 65 246.3 28 60.86
6 1 -1 1 75 246.3 28 61.78
7 -1 1 1 65 353.7 28 54.20
8 1 1 1 75 353.7 28 51.23
9 -1.682 0 0 62 246.3 25 51.32
10 1.682 0 0 68 246.3 25 53.38
11 0 -1.682 0 70 209.7 25 53.86
12 0 1.682 0 70 390.3 25 55.81
13 0 0 -1.682 70 300.0 20 52.91
14 0 0 1.682 70 300.0 30 54.01
15C 0 0 0 70 300.0 25 79.91
16C 0 0 0 70 300.0 25 77.76
17C 0 0 0 70 300.0 25 80.89
18C 0 0 0 70 300.0 25 65.13
19C 0 0 0 70 300.0 25 76.01
20C 0 0 0 70 300.0 25 66.83

C: Punto central del experimento y control
TRT: Tratamientos

T°: Temperatura; t: Tiempo

P: Presion

Las variables cuadraticas X1, X2, X3? presentaron un efecto negativo (Cuadro 11). Esto
indica que, al incrementar la temperatura, el tiempo y la presion en el secado, la harina de
lombriz presentara una disminucion en la proteina. EI R? indica que el 84% de los datos se
ajustan al modelo de superficie de respuesta y el 16% de los datos no se ajustaron al modelo.
La falta de ajuste no fue significativa a una probabilidad de 0.10 y el valor F. calculado fue
mayor (26.68) al F. tabular (2.46) lo que indica que este modelo es predictivo.
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Cuadro 11. Coeficientes de regresion, probabilidades (P) de un modelo de regresion
polinomial, valores F y R? para proteina (%) en funcion de temperatura (X1), tiempo (Xz2) y
presion (Xz) en la elaboracion de harina de lombriz.

Coeficiente de

Factor regresion P
Intercepto 7.43E+01 1.00E-06 p
X1 1.28E-02 9.95E-01
X2 -6.97E+00 1.14E-02 p
X2 -8.22E-01 6.73E-01
X2? -6.09E+00 1.90E-02 p
X3 5.84E-01 7.63E-01
X3? -6.57E+00 1.42E-02 p
X1 X2 -7.26E-01 7.74E-01
X1X3 -1.01E-01 9.68E-01
Xa2X3 -2.49E+00 3.47E-01
Falta de ajuste 8.81E-01

R? 0.8421
F. Calculado 26.6800
F. Tabular 2.46

p=significativo

En base a los resultados del cuadro 11 se tomaron las variables significativas para elaborar
la ecuacion 11 y predecir el valor sobre la variable de proteina del modelo.

Proteina= 74.3 - 6.97X1? - 6.09X2% - 6.57X3*  [11]

Tomando el modelo matematico de la ecuacion 11 se crearon los graficos (Figuras 3, 4 y 5)
de superficie respuesta, para la variable de proteina.
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Figura 3. Efecto de la temperatura (°C) y el tiempo (minutos) sobre la proteina (%) en la
elaboracion de harina de lombriz.

Al disminuir la temperatura y el tiempo podemos obtener un mayor porcentaje de proteina
como lo muestra la figura 3. Estas variables estan relacionadas por los cambios quimicos
que sufren las proteinas al someterse a temperaturas alta. Uno de los fendmenos mas
comunes es la desnaturalizacion de esta. Un secado sin circulacion de aire a 90 °C por 450
minutos es lo maximo reportado para no desnaturalizar la proteina, a 120 °C se han
reportado los porcentajes mas bajos para la harina de lombriz siendo estos de 23.38%
(Alcivar et al. 2016).

En este estudio se usaron rangos de tiempo de 209.7 minutos hasta 390.3 minutos, mientras
que en otro estudio se usaron tiempos de 360 minutos hasta 540 minutos. Adriano et al.
(2013) utilizaron temperaturas de 70 y 90 °C para los tiempos de 360 minutos y 540 minutos
respectivamente donde reportd porcentajes de proteina de 62%, mientras que este estudio
reportd rangos de 51.23 hasta 80.89%.

El tener en cuenta los rangos de porcentajes obtenidos da una idea clara de cuanto es lo
maximo y minimo a obtener de proteina y en base a esto utilizar el modelo con tiempos y
temperaturas con el que se cumple los requerimientos basicos de la harina de lombriz de
acuerdo al uso dado. Los secados con circulacion de aire son méas ineficientes para poder
conservar la proteina debido a que se desnaturaliza facilmente por la poca uniformidad para
eliminar humedad (Alcivar et al. 2016).
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La combinacion de presion y temperatura es quizas la mas notoria para mantener la calidad
proteica de la harina de lombriz como lo muestra la Figura 4. El aplicar un vacio por presion
como variable en el secado hace que los componentes se volatilicen a una menor
temperatura. La Figura 4 muestra que a mayor presion y menor temperatura obtenemos un
mayor porcentaje de proteina.

En este secado no solamente el agua se evapora répido si no también componentes que
pueden perjudicar la cantidad y calidad de nutrientes. El utilizar una menor temperatura
también obliga a que exista mayor area metalica en el horno para transmitir mejor el calor
debido a la baja temperatura que usamos. El beneficio de esto es que la proteina de la harina
de lombriz conserva su estructura y mantiene su calidad porque no hay una circulacién de
aire que promueva desnaturalizacion (Alcivar et al. 2016) .

Incluir la variable de presidn en el secado permite conservar propiedades similares a otros
tratamientos como la liofilizacion. Debido a esta variable se logra mantener el perfil de
amino &cidos presentes en la harina de lombriz para satisfacer la necesidad de amino &cidos
esenciales tanto en humanos como en animales (Vielma et al. 2003a). Los valores de
presion utilizados van en el rango de 20 inHg a 30 inHg siendo 25 inHg el punto medio, el
cual es el utilizado para determinar humedad en un horno al vacio (Nielsen 2004).

Oy IR

Figura 4. Efecto de la temperatura (°C) y presion (inHg) sobre la proteina (%) en la
elaboracion de harina de lombriz.
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La interaccion de presion y tiempo muestra que el mayor porcentaje de proteina se obtiene
al aumentar la presion y disminuir el tiempo (Figura 5). Anteriormente, se discutié en base
a la Figura 4 que la presion es una variable relacionada directamente a los costos por su
interaccion con la variable de temperatura. Por otro lado, al interactuar esta variable con la
de tiempo se puede priorizar en base a costos disminuir el tiempo de secado para ahorrar
energia. Entre menor sea el tiempo de exposicién de las lombrices a altas temperaturas
podemos conservar mejor la calidad proteica de la harina. Aun cuando el tiempo que
usemos sea poco y logremos conservar altos valores de proteina esta duracion no es
recomendable que sean menor a 200 minutos.

Figura 5. Efecto de tiempo (minutos) y presion (inHg) sobre la proteina (%) en la
elaboracion de harina de lombriz.

Esto es debido a que se podria tener una humedad por arriba del 12% la cual no es adecuada
para este tipo de productos. A temperaturas de 60 °C por tiempos menores a los 540 minutos
sin tomar en cuenta la presion se pueden obtener valores 13.5% para humedad, siendo estos
no aceptados para una harina, aun cuando estos conservan valores de proteina de 60%
aproximadamente (Vielma y Medina 2006). Estos resultados no concuerdan con los
obtenidos para el horno de conveccion mecanica (Cuadro 5), donde la humedad sin incluir
la variable de presion fue de 10.36% y el de proteina fue de 45.09. El poder incluir la
presién, con temperaturas media de 70 °C permite utilizar tiempos de 250 minutos a 300
minutos sin exceder el 12% de humedad y conservar la proteina en rango de 50 a 80%.
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La Figura 6 muestra los valores dptimos en el secado con horno al vacio para obtener el
mayor rendimiento, mayor porcentaje de proteina y menor humedad. En base a esto se
obtuvo que la combinacion de 69.2 °C, 230.77 minutos y 26.333 inHg de vacio logran
cumplir estos parametros y optimizan el secado. Se realiz6é un secado bajo esta combinacién
de valores y obtuvimos un 18% de rendimiento, 11.19% de humedad y 51.22% de proteina.
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Figura 6. Valores 6ptimos de las variables independientes sobre las propiedades en la
elaboracion de harina de lombriz.
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Fase 3. Caracterizacion de la harina de lombriz optimizada.

Analisis quimicos. La caracterizacion de la harina de lombriz se realizé con el resultado
obtenido de la fase 2 que se muestra en la Figura 6. El saber la composicion quimica de la
harina de lombriz brinda la informacion necesaria de lo que aporta la materia prima
nutricionalmente para poder ser utilizada en la formulacion de alimentos balanceados. Los
resultados de la composicion quimica de la harina de lombriz fueron expresados en base
hdmeda (Cuadro 12).

Cuadro 12. Composicion quimica de la harina de lombriz.

Componente de la Harina de Lombriz Porcentaje (%)
Humedad 11.19
Proteina bruta 51.22
Grasa 8.30
Cenizas 14.27
Carbohidratos totales

Fibra cruda 5.87
Carbohidratos solubles 9.15

Al momento de formular un balanceado es necesario conocer su composicion quimica. Los
datos del analisis proximal de la harina de lombriz presentaron el contenido nutricional que
se obtuvo del secado con horno al vacio usando los valores del tratamiento 6ptimo (Cuadro
12). El contenido de proteina fue de 51.22% donde Adriano et al. (2013) en su estudio
reportaron un valor de 62%.

El valor para fibra cruda fue de 5.87%, carbohidratos solubles de 9.15% y humedad de
11.19% distintos a los de Vielma y Medina (2006) en su estudio donde report6 2% de fibra
cruda, 8.3% de carbohidratos solubles y 11.6% de humedad. Esto se pudo deber al tipo de
alimentacion, ya que las lombrices usadas en estudio en su mayoria fueron alimentadas por
desechos de la planta de pos cosecha y planta hortofruticola de Zamorano altos en fibra y
carbohidratos. Ademas, esta variacion en la composicion nutricional esta asociada con la
ecologia-especifica, alimento, temporada, etapa reproductiva y ciclo de vida de la lombriz
(Hasanuzzaman et al. 2010).

El contenido de grasa fue de 8.30% el cual también fue distinto al reportado por Vielma et
al. (2003b) que fue de 7.9%; ademas, mencionan que este contenido de grasa posee una
fuente de acidos grasos esenciales que enriquecen la dieta. EI contenido de cenizas de la
harina de lombriz es alto con un valor de 14.27% el cual fue distinto al reportado por Vielma
y Medina (2006) el cual fue de 7.9%.
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Los niveles en los que se pueden utilizar la harina de lombriz son de acuerdo a la afinidad
del productor ya que no producen efectos toxicoldgicos por sus bajos niveles de mercurio
y plomo (Vielma et al. 2007). No se encuentran metales pesados por el tipo de alimento
utilizado y las cantidades presentes en la metodologia que estén por debajo del limite
detectable del analisis proximal (Alcivar et al. 2015).

En base a esta informacién se tomaron las decisiones de cuanto seria el nivel a utilizar de

harina de lombriz en el balanceado a utilizar en los alevines salidos de la reversion sexual
y la formulacién a utilizar (Cuadro 13).

Cuadro 13. Formulacion del balanceado a base de harina de lombriz.

Ingrediente Porcentaje (%) L./kg
Harina de lombriz 70.50 21.23
Harina de soya 19.00 14.03
Maiz 4.65 7.41
Biofos 3.20 20.37
Lisina 1.03 69.93
Treonina 0.89 113.21
Metionina 0.76 121.17
Total 100.03

Analisis fisicos. Tomar en cuenta las caracteristicas fisicas de la harina de lombriz ayuda a
manejar el producto final y destinarlo a especies especificas en base a como deben de
ofrecerse para su alimentacion. Entre los parametros fisicos evaluados en la harina de
lombriz se encuentra granulometria e indice de solubilidad y absorcion de agua.

Granulometria. La granulometria de la harina de lombriz se muestra en el cuadro 14 donde
analizamos los porcentajes de retencion en cada tamiz. El saber la granulometria de la
harina permite tomar la decisién de ofrecerla a los alevines o no. El tamafio de particula
necesario para el alimento de los alevines con pesos de 0.5 g a 10 g van desde 0.6 mm hasta
2 mm (Balbuena 2011).

Cuadro 14. Distribucion granulométrica de la harina de lombriz.

NUmero de tamiz Apertura en micrones Retencion (%)
20 850 15.04
30 600 24.76
40 425 42.40
60 250 15.24
100 150 2.56
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En base al Cuadro 13 se elabor0 la Figura 7 para visualizar mejor la distribucion porcentual
del tamafio de particula de la harina de lombriz.
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Figura 7. Granulometria presentada en la harina de lombriz en porcentajes acumulados.

La gran parte de la harina de lombriz se concentro en tamafios de 0.43 mm a 0.6 mm en un
67.16%. Los resultados obtenidos de granulometria son buenos, ya que los alevines que se
van a alimentar presentan pesos de 0.2 g promedio al momento de la siembra. La harina de
lombriz logra con estos tamarfios ser usada incluso en alimentacion durante la reversion
sexual con pesos de alevines menores a 0.5 g (Balbuena 2011). Ademas, tamafio de
particula de 0.5 mm para alevines de 0.6 g de peso promedio brindan una alimentacion
mejor distribuida y eficiente (Kaushik 2013).

indice de solubilidad en agua (ISA) e Indice de absorcion de agua (IAA). El ISA de la
harina de lombriz fue de 25.86% con coeficiente de variacion de 0.443%. Esta caracteristica
da a conocer cuanto tiempo puede mantenerse la harina en el agua hasta ser aprovechable
por el alevin. Para que el alimento logre flotar mas tiempos su densidad aparente debe ser
menor, aun cuando presenta mayor humedad (Fernandez 2007). La solubilidad en agua
determina factores para la aplicacion en base a su estabilidad y flotabilidad. Entre mayor
sea el ISA mayor contaminacion habra presente en el espejo de agua, debido a la
hidroestabilidad del alimento donde se esparcirian en pocos segundos (Talavera et al. 1998).

El 1AA de la harina de lombriz fue de 2.38 con coeficiente de variacion de 1.045%.
Alimentos extruidos para tilapia reportaron rangos de IAA de 2.61 a 3.37 siendo estos
mayores al obtenido (Pantoja et al. 2011). Esto se debe a que la humedad es el componente
que tiene una relacion inversa al IAA, por lo que a mayor humedad tendremos menor IAA.
Los factores de ISA y IAA son determinantes en la efectividad de la aplicacién del alimento.
Estos determinan la frecuencia de alimentacién, ya que si no son estables y no flotan el
tiempo necesario habria que dividir la racion diaria e incrementar la frecuencia de
alimentacion. Al realizar esto podriamos utilizar el alimento sin desperdiciarlo y contaminar
de manera innecesaria el espejo de agua.

25



Fase 4. Evaluacion de parametros productivos en los alevines con el balanceado a base
de harina de lombriz.

La eficiencia con la que ganan peso los alevines se basa en una buena formulacién con una
dieta que cumpla todos los requerimientos necesarios para el organismo. Los parametros de
ganancia diaria de peso (GDP) e indice de conversion alimenticias son los que se evaluaron
en los alevines durante un mes (Cuadro 15).

Cuadro 15. Efecto del balanceado a base de harina de lombriz y el balanceado ALCON de
45% en la GDP e ICA de los alevines salidos de la reversion sexual.

Tratamiento GDP®NS) ICANS)
Harina de lombriz 0.15 1.53
Control 0.12 1.93
Coeficiente de variacion (%) 9.07 10.27
Desviacion estandar 0.01 0.17

NS: No existe diferencia significativa entre tratamientos con una P>0.05
GDP: Ganancia diaria de peso, ICA: Indice de conversion alimenticia

Los dos tratamientos estadisticamente son iguales en la ganancia de peso diaria e indice de
conversion alimenticia en los alevines de tilapia roja en un periodo de un mes. EIl que no
existiera diferencia significativa se pudo dar por diversas razones como lo fue el cambio de
densidad a medida se completaba el ensayo. Esto es debido a que el tratamiento control
presento una mortalidad mayor a la del balanceado con harina de lombriz, al haber menos
peces es mas facil que se mantenga el pre engorde. Alimentos a partir de carne pueden ser
considerados como alternativas para alimentacion acuicola y se espera una menor
mortalidad usando los porcentajes de proteina apropiadas y un mejor rendimiento en
crecimiento (Siddika et al. 2012).

La sobrevivencia al final del mes fue de 96.66% para el balaceado con harina de lombriz y
del 50% para el balanceado ALCON de 45%. Pudiendo ser esto un factor a evaluar en una
investigacion con mayor numero de alevines con distintas densidades. La GDP del
tratamiento control fue de 0.12 g/dia y el del balanceado con harina de lombriz fue de 0.15
g/dia siendo mayores a 0.03 g/dia en alevines de tilapia roja. Mientras que el ICA en el
control fue de 1.93 y el del balanceado con harina de lombriz fue 1.53 siendo similar a 1.60
en alevines de tilapia roja cultivadas en Zamorano en el 2013 (Forestieri 2013).

Las GDP de la investigacion fueron mayores y esto se debe a que las densidades de nuestro
ensayo fueron menores. A pesar que estadisticamente son iguales los tratamientos, puede
ser mas rentable utilizar el balanceado con harina de lombriz porque utilizariamos menos
cantidad de alimento por los mismos resultados de peso, ahorrando asi dinero en la
produccién. Por otro lado, los costos del balanceado a base de harina de lombriz son de
L.967.23 para 45.45 kg, mientras que el balanceado comercial ALCON de 45% es de
L.1200.84 para 45.45 kg. Esto da a entender que es de mayor beneficio utilizar el
balanceado a base de harina de lombriz en base a su relacion costo-beneficio.
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La Figura 8 muestra la curva de crecimiento de los alevines durante el ensayo con los dos
programas de alimentacién. Se puede inferir de esto que a medida transcurre el tiempo el
balanceado con harina de lombriz pudiera ganar mas peso, llegando asi a ser
estadisticamente diferente al balanceado ALCON de 45%.
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Figura 8. Curva de crecimiento de los alevines de tilapia semanalmente.

Al final de las cuatro semanas el mayor peso promedio fue de 4.14 g con el balanceado a
base de harina de lombriz. En México se han reportado pesos a los 30 dias salidos de la
reversion sexual de 5.70 g para la especie Oreochromis niloticus siendo estos mayores a los
obtenidos (Castro et al. 2004). Los pesos menores en este estudio se pueden deber a la
temperatura utilizada, la cual fue de 25 °C donde lo 6ptimo seria llegar a los 28 °C para
obtener un rendimiento mayor en la ganancia diaria de peso de los alevines.

Se infiere que las condiciones de produccion deben cambiar, ya que la formulacion a base
de harina de lombriz con harina de soya es una buena dieta para el pre engorde de alevines
(Morillo et al. 2013). El usar la temperatura optima de crecimiento con una fuente de
proteina animal completa como la harina de lombriz, se esperarian mejores pesos al dia 28.
Esto es debido a que la tilapia aun cuando posee habitos herbivoros, logra ganar mas peso
con proteina animal (Chamorro 2013).
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4, CONCLUSIONES
El secado con horno al vacio es mas eficiente en la elaboracién de la harina de lombriz
roja californiana debido a que se conserva mejor la calidad proteica.

La humedad, rendimiento y proteina se optimizan con la combinacion de 69.2 °C,
230.77 minutos y 26.33 inHg en el secado con horno al vacio.

La harina de lombriz es un buen sustituto proteico para la elaboracion de balanceados
acuicolas por su contenido de 51.22% de proteina cruda.

El uso del balanceado a base de harina de lombriz proporciona las mismas ganancias

diarias de peso e indice de conversion alimenticia en alevines, pero a un menor costo de
produccién en comparacion al balanceado comercial ALCON de 45%.
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5. RECOMENDACIONES
Estandarizar la alimentacion de las lombrices para determinar su efecto especifico en la
composicién nutricional.

Evaluar el secado con horno al vacio con una capacidad instalada mayor a dos libras
por tanda para visualizar mejor su aplicacién industrial y la calidad del producto final.

Optimizar otros tipos de secado para la elaboracion de la harina de lombriz e incluir la
optimizacion de la variable costos.

Determinar el perfil de aminoacidos y de acidos grasos esenciales para elaborar una
dieta mas especifica para los alevines de tilapia.

Aplicar el balanceado de harina de lombriz en la etapa de reversion sexual de los
alevines.

Peletizar y utilizar el balanceado de harina de lombriz en otras etapas y especies para
medir su aplicabilidad.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Requerimientos suplidos en el balanceado de harina de lombriz zamorano.

CALCULADO EN BASE A DATOS DEL NRC

Anexo 2. Costos de elaboracion de la harina de lombriz.

Costos Secado Molido Mano de Obra
Costo unitario (L.) 7.50 3.50 10.23
Costo total L./kg 21.23
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Anexo 3. Flujo de proceso final para la elaboracién del balanceado de harina de lombriz.

C Inicio

Cosecha de lombrices

Lavado con solucién salina
al 4%

Pesado de la muestra a secar

[ Secado en horno al vacio a |
69 °C por 230.77 min y
L 26.33 inHg

Molido hasta obtener
granulometria de 0.6 mm a

L 1.5 mm
Harina de Soya, Maiz, [ Mezclado de la harina de
Minerales y Aminoacidos lombriz con los demas

.___ingredientes por 5 min

Empacado
Almacenado
< Fin \/
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Anexo 4. Costos del balanceado a base de harina de lombriz para un quintal.

Ingrediente Costo unitario por kilogramo (L.) Costo total (L.)
Harina de lombriz 21.23 680.32
Harina de soya 14.03 121.22
Harina de maiz 7.41 15.67
Biofos 20.37 29.63
Lisina 69.93 32.74
Treonina 113.21 45.79
Metionina 121.17 41.86
Total 967.23

Anexo 5. Granulometria presentada en el alimento comercial ALCON de 45%.
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