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EFECTO DE LA RELACION PROTEINA - LIPIDOS EN LA DIETA
SOBRE EL CRECIMEINTO Y COMPOSICION CORPORAL DE LA
RANA TORO (Lithobates catesbeianus)

RESUMEN

La creciente demanda mundial de Rana Toro (Lithobates catesbeianus) representa
una alternativa de mercado acuicola en México. La gran limitante para lograr
incrementar la produccién de rana es el hecho de que no existe un alimento
especifico desarrollado para la especie, por lo que se utiliza alimento balanceado
para trucha, entre otros. Por ello, se investigo la relacion mas adecuada de proteina -
lipidos en la dieta para la engorda de ésta especie. Se fabricaron nueve dietas
balanceadas, evaluando tres niveles de proteina diferentes (30, 40 y 50%) y tres
niveles de lipidos (5, 10 y 20%). También se prob6 una dieta de referencia (alimento
comercial de trucha) durante el experimento. Los resultados de la prueba de
alimentacion mostraron que todas las dietas experimentales contribuyeron a un mejor
crecimiento, factor de conversion alimenticia y mayor peso de anca, que el obtenido
con el uso de la dieta de referencia. También es notable que con el uso de la dieta
P50/20L (50% de proteina y 20% de lipidos) las ranas ganaron el doble de peso que
el obtenido con la dieta de referencia. Considerando el costo de produccion de los
alimentos, a nivel experimental, las dietas con 40% y 50% de proteina reflejaron un
costo/beneficio mayor que la dieta de referencia (alimento comercial de trucha).
Finalmente, para lograr mejores resultados y reducir los costos de producciéon de
engorde de Rana Toro se recomienda una dieta que contenga 40% de proteina y 5%

de lipidos.

Palabras clave: nutricion, desempefio, dieta, proteinico y lipidico.



ABSTRACT

An increasing worldwide demand of Bullfrog (Lithobates catesbeianus) makes its
production an aquaculture market alternative for México. The biggest limitation in
order to increase bullfrog production is the fact that there are no specific balanced
feeds developed for the species, so commercial trout feeds, among others, are used
instead. Consequently, the most appropriate protein - lipid relation in the diet, for the
fattening of this species was investigated. Nine balanced diets were made, evaluating
three different protein levels (30, 40 and 50%) and three different lipid levels (5, 10
and 20%). A reference diet (commercial trout feed) was also tested during the
experiment. The results of the feeding trial showed that all the experimental diets
contributed to a better growth, feed conversion factor and greater frog leg weight than
the obtained with the use of the reference diet. It is also notable that with the use of
the P50/20L diet (50% protein and 20% lipids) the frogs obtained twice the weight as
the reference diet. Considering the cost of production of the feeds, at a experimental
level, diets with 40% and 50% protein resulted in a higher cost / benefit than the
reference diet (commercial trout feed). Finally, in order to achieve better results and
reducing costs of production of bullfrog fattening it is recommended a diet containing
40% protein and 5% lipids.



INTRODUCCION

La rana toro (Lithobates catesbeianus) es nativa de Norte América (Zhang et al.,
2015). Su distribucion geografica natural se extiende por el norte desde la provincia
sureste canadiense hacia el sur en Estados Unidos de América (EUA). Los primeros
intentos documentados para cultivar rana toro se remontan hacia finales del siglo XIX
en los EUA (Pillay, 2004); de ahi, fue trasladada a Japon, Cuba, Brasil y México
(Diaz, 1999). En México fue introducida y cultivada a principios de 1960; la primera
granja se establecidé con el objetivo de satisfacer la demanda creciente de ranas
vivas como material didactico en las escuelas de los EUA (Casas et al., 2001).
Actualmente el objetivo principal de su cultivo es el consumo de su carne (Afonso,
2015).

La carne de rana toro se utiliza en diversos estilos de cocina y se ha convertido en
manjares de la gastronomia internacional por lo que ha aumentado el consumo en
todo el mundo (Pasteris et al., 2006). La exportaciébn de ancas de rana toro en el
mundo occidental ha ido en aumento en los ultimos afios (Fioranelli et al., 2004), sin
embargo, la formulacién del alimento y la tecnologia para su cultivo esta todavia sin

desarrollarse (Zhang et al., 2015).

En nuestro pais se ha hablado incontables veces de la situacion que priva a miles de
personas de alimentos nutritivos, padeciendo hambre y pobreza afectando en forma
directa a algunos sectores de la poblacién, en especial a aquellos que se encuentran
en las areas rurales (CONEVAL, 2017). La ranicultura es una actividad pecuaria que
recientemente ha cobrado importancia en algunos paises, en donde ésta actividad
cumple objetivos muy importantes como son la produccion de alimento y generacion
de empleos (Diaz, 1999).

En los ultimos afos, la Comisién Nacional de Acuicultura y Pesca (CONAPESCA) ha
impulsado programas en la produccion de rana, con la justificacion de que este
producto representa una alternativa de mercado, pues ademas de su carne se

obtienen otros subproductos como piel, harina, aceite e higado, los cuales presentan



cada vez mayor demanda en México y en el extranjero (CONAPESCA, 2015), debido
principalmente a su carne tierna, un rapido crecimiento, excelente adaptabilidad,
eficiente conversion alimenticia y el valor en el mercado (Huang et al., 2014). En la
Carta Nacional Acuicola (2012) se menciona que el mercado de los productos y
subproductos de la rana toro no esta cubierto, a pesar de ser nacional e

internacional, puesto que no se cubre la demanda interna con la produccion actual.

El éxito del correcto desarrollo en el cultivo de cualquier especie acuicola, se debe
principalmente a la alimentacion y a las técnicas de manejo utilizadas. El alimento
representa aproximadamente el 60% de los costos de produccion, por lo que un mal
manejo del alimento, o un programa inadecuado de alimentacion disminuye la
rentabilidad de la produccion considerablemente (Flores, 2013; De Castro et al.,
2014).

Una gran limitante para obtener una mayor produccion anual de rana toro es que en
México no existe un alimento especifico para la especie, por lo que se utiliza alimento

balanceado para trucha (Carta Nacional Acuicola, 2012).

Si en el cultivo de rana no se cuida y atiende la alimentacion con dietas y
combinaciones alimenticias especificas y solo se suministran alimentos disefiados
para otras especies, se presentan problemas nutricionales que derivan en
malformaciones como colas torcidas en renacuajos (Dominguez et al., 2005). Para el
productor esto representa un gasto probablemente innecesario, debido a que el
alimento para trucha es uno de los més caros en el mercado. Se ha mencionado que
en las ranas de engorda es tipico que se desarrolle higado graso, probablemente
debido a la dieta comercial administrada, puesto que contiene niveles de nutrientes
gue no son especificos para la especie, y que también puede generar problemas de
digestién y obstruccion del sistema digestivo y provocar mortalidad por trastornos

asociados a la alimentacion (Afonso, 2015).

Los problemas relacionados con los nutrientes y la energia en ranas, tanto en la fase
de agua y en la fase post- metamorfica, resultan por falta de estandarizacion de

metodologias para la obtencion de datos consistentes y la poca informacion



encontrada en la literatura, en particular para la rana toro (Vaz, 2007; Secco et al.,
2005). Por esta razon, la formulacion de raciones compatibles con las exigencias
nutricionales de estos animales en diferentes etapas de cultivo no ha sido posible
(Lima et al., 1999).



ANTECEDENTES

Caracteristicas bioldgicas y de cultivo de la rana toro

Los anfibios son animales que poseen una fase de vida larvaria, que en su mayoria
de tiempo es acuatica totalmente (Cribb et al., 2013). La rana toro comienza su vida
como renacuajo, que vive en este estadio un promedio de tres a siete meses,
dependiendo de las condiciones climaticas. Esta etapa de vida finaliza con la
metamorfosis (Figura 1) con la transformacion de los renacuajos a imago o rana
juvenil (Diaz, 1999).
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Figura 1. Ciclo biolégico de la rana

(Flores, 2013).

Su habitat natural corresponde a cuerpos de agua permanentes como lagos y
pantanos, preferiblemente de aguas someras, tranquilas y calidas, pero se adaptan
bien a ambientes antropizados (Hillis y Wilcox, 2005).



A pesar de que los anfibios poseen ciertos rasgos adaptativos para su alimentacion,
se consideran animales oportunistas que se alimentan de lo que pueden y no tanto
de lo que ellos elijan (Batista, 2002). Por lo tanto, bajo condiciones tropicales, las
ranas toro mas aptas pueden alcanzar tamafio comercial (>180 g) en tres meses
después de la metamorfosis (Cribb et al., 2013). Las ranas toro son depredadores
(Schwalbe y Rosen, 1988) y sus habitos de alimentacién son similares a los peces

carnivoros.
Morfologia

La rana es un anfibio anuro de coloracién verde claro u oliva a café cobrizo o
amarillento; presenta manchas irregulares de color mas obscuro en el dorso y las
extremidades. Los machos presentan un color amarillo intenso en el pecho que los
diferencia de las hembras (Mazzoni, 2015), asi como el diametro del timpano que es
de dos a tres veces mayor que el tamafio de su ojo y presenta el callo nupcial en las
manos. Por su parte, las hembras tienen el timpano del mismo tamafio que su ojo y
la coloracion en la garganta es blanco (Afonso, 2015) (Figura 2). Es una rana de gran
tamafo, la mas grande de Norteamérica, mide de 10 a 17.5 cm, pudiendo llegar a
medir hasta 46 cm y alcanzar hasta 1 kg de peso (Hillis y Wilcox, 2005).

El crecimiento dependera del medio en el que se desarrollen, puesto que los factores
ambientales como: fotoperiodo, temperatura, humedad y disponibilidad de alimento
influyen y determinan el crecimiento y la madurez sexual. Por lo general las hembras
alcanzan la madurez en dos o tres afios y los machos en uno o dos; se tiene registro
que en habitats frios, la rana toro alcanza la madurez de dos a cuatro afios, mientras
gue en climas calidos se alcanza en uno (Lu y Sopory, 2010). Las extremidades
posteriores son robustas y largas representando hasta el 50% de la longitud total del

cuerpo y hasta 40% del peso total.



Figura 2. Rana macho (izquierda) y hembra (derecha)

(Howe, 2004)

Son animales ectotérmicos, por lo que su temperatura y metabolismo varian con la
del ambiente y son especialmente dependientes del agua para poder vivir y
reproducirse, asi como para realizar el equilibrio hidro-electrolitico, para eliminar
excreciones, eliminar descamaciones de piel e incluso respirar, puesto que presentan

respiracion bucofaringea, pulmonar y cutanea (Cribb et al., 2013).

Esta especie se ha introducido en distintos territorios por todo el mundo,
principalmente para su explotacion en granjas, gracias a su gran capacidad para
adaptarse a practicamente cualquier cuerpo de agua y su resistencia al manejo
humano. El periodo tan corto de engorda y su fecundidad es lo que la diferencia de
otros anuros. Estas caracteristicas la ha posicionado como la especie de rana

mayormente explotada a nivel mundial (Tokur et al., 2008).

Alimentacién en medio natural

En fase de renacuajo son fit6fagos, en la etapa de rana son carnivoros e insectivoros
y activos depredadores oportunistas voraces, comiendo desde pequefios
vertebrados, como serpientes, peces, pajaros, roedores, otras ranas, renacuajos,
murciélagos, lombrices, insectos y crustaceos. En ranas adultas se ha reportado el
consumo ocasional de animales muertos (Casas et al.,, 2001). El canibalismo esta
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bien documentado, y sus congéneres pueden comprender hasta el 80% de la dieta
(Margaret et al., 1972).

Es predominantemente de habitos nocturnos, por no poder resistir el calor seco asi
como para librarse de sus predadores. También es activa durante el dia cuando el
ambiente es adecuado (Diaz, 1999). De acuerdo con la cantidad de alimento
disponible las ranas regulan su actividad, si es abundante se mostraran activas,
inquietas y croando muy fuerte, pero si el alimento es escaso se veran pasivas y

croando débilmente (Diaz, 1999).

Alimentacién en cautiverio: Al no existir alimento especifico para la especie, se
alimentan con alimento para trucha (Carta Nacional Acuicola, 2012), tilapia e incluso
bagre y algunas veces se complementa con larvas de mosca (Musca domestica) y
tenebrios (Tenebrio molitor), especialmente cuando se encuentra en etapa de imago,
esto sucede en el continente americano (Ramirez, 2017). Pero en algunos paises

asiaticos se utiliza alimento especifico para ranas (FAO, 2017)

Distribucion: Durante el dltimo siglo se ha introducido en mas de 40 paises y cuatro
continentes; tal es el caso de México, Argentina, Bélgica, Brasil, China, Colombia,
Cuba, Republica Dominicana, Ecuador, Francia, Alemania, Grecia, Indonesia, Italia,
Jamaica, Japon, Malasia, Paises Bajos, Peru, Filipinas, Puerto Rico, Singapur,
Espafia, Taiwan, Tailandia, Reino Unido, Uruguay, Republica Boliviana y Venezuela,
(Lu y Sopory, 2010).

Produccién Mundial

Las cifras de produccién de rana toro se basan en las estadisticas nacionales
enviadas a la FAO para la produccion de acuicultura de esta especie (Figura 3). Casi
todo corresponde a Taiwan (1,551 toneladas en 2002), asi como una produccion
anual muy pequeia informada por Uruguay. Otras producciones de acuicultura de
ranas no se identifican por especies, siendo informadas simplemente como “ranas

spp”; dicha categoria contiene indudablemente produccién de Lithobates

9



catesbeianus, pero su proporcidn se desconoce. Sin embargo, se sabe que hay una

produccion substancial de esta especie en Brasil, México, Ecuador y Guatemala.
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Figura 3. Produccién mundial de rana

Toneladas

(FAO, 2017)

Producciéon en México

Las estadisticas nacionales muestran que la produccion de carne de rana toro
nacional en canal durante el afio 2014 fue de 294.13 t, de las cuales, 228.80 t
procedian del cultivo y el resto de captura, aportando un valor de $10'666,925.45
pesos mexicanos. La produccién proviene principalmente de los Estados de
Michoacan, Guanajuato, Hidalgo, México, Morelos, Querétaro y Sinaloa. Michoacan
destaca como primer lugar en produccién nacional, contribuyendo con 202.35 ty con
un valor monetario de $6°817,843.18 pesos. De este total, 133.93 t fueron producidas
a través de su cultivo con un aporte econémico de $6’143,566.95 pesos, lo que
equivale a mas de dos veces que lo reportado en peso y nueve veces mas en valor

10



econdmico en comparacion a los animales capturados en el Estado (CONAPESCA,
2015) (Figura 4).

m Cultivo m Captura B Michoacan MW Otros Estados

Figura 4. Origen y Produccion de carne de rana toro en México en 2014

(CONAPESCA, 2015)

Produccion y consumo de las diferentes carnes en el mundo y en México

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion, el consumo de carne per capita a nivel mundial experimenté cambios
importantes en las Ultimas décadas, pasando de una media de 26 kg en 1970 a 41 kg
en los ultimos afios. Por su parte México en 2011 fue el cuarto productor mundial de
carne de ave (2.8 millones de toneladas), sexto de carne de bovino (1.8 millones) y
décimo séptimo de carne de cerdo (1.2 millones), se observa que en el pais se ha
incrementado el consumo de carne por persona, (res, cerdo, ave, ovina y caprina en
conjunto), ya que en 1970 era de 23 kg, para 1990 fue de 34 y actualmente es de
63kg, lo que significa que en las Ultimas décadas registrd un incremento de 84.5%
(29 kg), lo anterior supone, un aumento en el consumo en los proximos afios.
(SAGARPA, 2012).
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En contraste el consumo de pescado a nivel mundial para el 2014 fue de 20.1 kg por
persona, en el mismo afio en que la produccién de los organismos provenientes del
cultivo supero a la de aquellos que provenian de la pesca (FAO, 2014). La
produccion mundial total de la pesca y la acuacultura en ese afo fue de 167.2
millones de toneladas (FAO, 2016). En México durante el afio 2012, el consumo
anual por persona era de 8.9 kilos, actualmente el consumo es de 12 kg por persona
(SAGARPA, 2016). Con la perspectiva anterior, la producciéon y consumo de rana es
minima en comparacion a las especies ya mencionadas, pero el consumo mundial de
rana esta aumentando y es considerada un manjar en muchos paises (Pasteris et al.,
2006).

Caracteristicas de cultivo

Existen numerosos manuales de cria de rana toro con especificaciones diversas
sobre las condiciones Optimas de manejo, teniendo en cuenta que esta especie es
totalmente dependiente del clima y la calidad del alimento proporcionado para su
crecimiento. En la Tabla 1 se describen las caracteristicas de cultivo y mercado en
nuestro pais. Barbosa et al. (2005) mencionan que las necesidades de cultivo

pueden cambiar conforme a la regioén e incluso con la época del afio.
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Tabla 1. Caracteristicas de cultivo, mercado y desafios en la produccién de la rana

toro.

Concepto

Descripcion

Sistemas de cultivo
Densidad de siembra renacuajo

Densidad de siembra ranas
Supervivencia (%)

Tiempo de cultivo

Insumos para el cultivo
Temperatura (°C)
pH
Oxigeno disuelto (renacuajo)
Peso de cosecha
Mercado
Presentacion del producto

Valor agregado

Semi intensivo, intensivo e hiperintensivo
500 — 1000 org/ms

50 - 70 org/m?
75%
cinco meses y en sistemas hiperinensivo cuatro
meses
Nacionales
minima 15, méaxima 30 y 6ptima 25
Minimo 6, maximo 8.5 y 6ptimo 7
Minimo 3, maximo 12 y éptimo 6
180 — 230 gr
Nacional y extranjero
Ancas de rana congeladas y empaquetadas
Pieles, harinas de alto valor nutricional, paté de
higado, cosméticos, mascotas, organismos para

investigacion biomédica y académica

(Carta Nacional Acuicoal, 2012)

Etapa de engorda durante la produccion

El crecimiento y desarrollo larval presenta una de las fases mas importantes para la
ranicultura. En esta etapa se define la produccion, puesto que los animales que no
crecen o se desarrollan conforme a lo esperado, representan pérdidas econémicas
significativas, por los altos indices de mortalidad en la metamorfosis y en la engorda
(Cribb et al., 2013).
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Investigaciones previas
Con la perspectiva anterior y por el interés de incursionar en la nutricion de la rana
toro, se han realizado algunas investigaciones para determinar algunos de sus

requerimientos alimenticios y nutricionales.

Se reportd que el nivel éptimo de proteina en la dieta para ranas juveniles es de
40%, pudiendo incluso consumir en la dieta hasta 55% de proteina cruda (PC), sin
haber diferencias significativas en el crecimiento y desarrollo de las ranas (Olvera-
Novoa et al., 2007).

La rana toro puede alimentarse con diversos insumos con alto valor proteico, que
han mostrado buena digestibilidad. Los mas destacados son la harina de pescado
(52% PC), harina de carne y huesos (38% PC) y harina de soya (44% PC) (Carvalho
et al.,, 2001). La harina de pescado tiene una alta demanda como ingrediente en
alimentos acuicolas, debido principalmente a su perfil completo de aminoacidos y a

otras propiedades nutricionales (Tibbetts et al., 2006).

En un estudio realizado sobre el efecto del uso de diferentes ingredientes proteinicos
(harina de pescado café y blanca, harina de carne y huesos de porcino, harina de
subproductos de ave de corral, harina de plumas, harina de soya, harina de
cacahuate y harina de semilla de algodo6n), en dietas para rana toro, se encontrd que
aguellas ranas alimentadas con harina de pescado, mostraron los mejores
crecimientos seguidas con harina de pollo, dentro de los peores crecimientos se
encontraron las ranas alimentadas con harina de plumas. Se observo que dentro de
las harinas vegetales, la de soya provocé mejores crecimientos y los peores
resultados fueron para aquellas ranas que consumieron harina de cacahuate y harina
de algodon (Zhang et al., 2015).

La proteina es el elemento mas caro en los alimentos acuicolas y un alto contenido
de proteina en los alimentos se asocia a menudo a un alto costo de alimentacion y
pérdidas en la utilizacion de la proteina dietética (Moreira et al., 2008). Por lo tanto,

es preferible maximizar la utilizacion de proteinas por los animales. Desde la
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perspectiva econdmica y también ambiental, numerosos estudios han demostrado el
potencial de ahorro de proteinas al utilizar fuentes de energia no proteicas (lipidos y
carbohidratos) en las dietas para organismos acuaticos (Watanabe, 2002; Wu et al.,
2015).

El mecanismo de ahorro de proteinas se logra al minimizar su utilizacion destinada a
produccion de energia y maximizando el crecimiento. Los lipidos son reconocidos
como los principales macronutrientes energéticos, porque son densos en energia y
facilmente metabolizados por los animales (Li-Na et al., 2014). Por otro lado, los
lipidos de la dieta juegan un papel importante en la nutricibn de los animales
acuaticos para proporcionar ademas de energia, acidos grasos esenciales (AGE)
fosfolipidos, esteroles y vitaminas liposolubles a la estructura biolégica y funcion
normal de las membranas celulares (Watanabe, 1982; Sargent et al., 2002; Guo et
al., 2015).

El aceite de pescado es la fuente de lipidos mas importante utilizada en los alimentos
acuicolas, puesto que es rico en acidos grasos poliinsaturados de cadena larga
(PUFA n-3) y por lo general un atrayente del alimento (Tacon y Metian, 2008).
Experimentalmente se observd que las fuentes de lipidos podrian afectar el
metabolismo de los lipidos hepaticos de rana toro, con dietas que contenian manteca
de cerdo y grasa de ave, disminuyendo asi la actividad de enzimas relacionadas con

el metabolismo lipidico (Zhang et al., 2016a).

Ha sido reportado en varias especies de animales que los lipidos de la dieta
sobrepasando el limite superior a menudo conducen deposicion indeseada en el
higado, referido como higado graso, induciendo anomalias del metabolismo e incluso

la muerte (Moyes y Schulte, 2007).

En comparacion a los lipidos, los carbohidratos son relativamente baratos y de facil
disponibilidad y también son fuente de energia (Cho y Young, 1987), pero en
organismos acuaticos, especialmente en peces un exceso de carbohidratos en la
dieta pueden deprimir el crecimiento, deteriorar funciones biologicas, etc. (Watanabe,

2002). Zhang et al. (2016b) observaron que la relacion 6ptima de carbohidratos —
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lipidos en la dieta de la rana toro es de 1.82 (21 y 11.57% respectivamente), mientras
que con una relacion mayor de carbohidratos y mucho menor de lipidos, de 12.11
(39% carbohidratos y 3.22% lipidos) las ranas tuvieron los peores crecimientos,
menor supervivencia y energia disponible en el organismo. Los autores concluyeron
que tanto los lipidos como los carbohidratos tienen un efecto de ahorro de energia
proteinica, también que el aumento de peso fue mayor en las ranas alimentadas con
dietas que contenian tanto carbohidratos como lipidos, que en las ranas que
recibieron mayormente lipidos como fuente de energia dietética no proteica. Ademas
se ha reportado también que la rana toro tiende a utilizar la energia disponible en
productos animales mejor que la de los vegetales (Cho et al., 1982; Sullivan y Reigh,
1995).

En otros estudios realizados en diversas especies animales tanto terrestres como
acuaticas, se ha demostrado que la relacion proteina-energia es importante, puesto
qgue el requerimiento de proteina esta directamente involucrado con la cantidad de
energia consumida. Es posible disminuir el requerimiento de proteina con relacion al
nivel de energia en la dieta, obteniendo como resultado, animales con el mismo o
mejor crecimiento, desarrollo en tiempo y con menor costo de produccion
(Hernandez et al., 2010).

El suministro de un balance 6ptimo de energia y proteina en la dieta es importante,
por cuanto, un exceso o deficiencia, resulta en un retraso en la tasa de crecimiento.
Si la dieta es deficiente en energia, se usara la proteina con fines energéticos, mas
que para la sintesis de tejidos. Los animales primero cubren sus necesidades
energéticas asi que desconocer la relacion proteina-energia puede provocar efectos

adversos en el desempefio de cultivo de una especie. (Cowey et al., 1975).

Por otro lado, si la dieta contiene un exceso de energia, el animal puede satisfacer su
apetito antes de ingerir una cantidad suficiente de proteina, para satisfacer las
necesidades derivadas de tasas maximas de sintesis proteica y crecimiento (Cho y
Young, 1987).
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En algunos peces, la estrategia nutricional de aumentar la cantidad de energia no
proteica en las dietas, mejora la eficiencia en la utilizacion de proteinas. Las fuentes
de energia no proteicas contribuyen al gasto energético de los peces, de esta
manera la proteina disponible se utiliza para el crecimiento y desarrollo del pez (Guo
et al., 2015). En diferentes estudios el objetivo ha sido identificar la minima cantidad

necesaria para que el organismo pueda crecer y ser productivo (Borin et al., 2002).

El incremento en el costo de las fuentes de proteina se presenta como un obstaculo
permanente para el sostenimiento de una tecnologia rentable. Es por esta razén que
es importante determinar el nivel minimo de proteina, que permita obtener
rendimientos bioldgicos y econdmicos favorables al productor (Cruz et al., 2000). Es
necesario mencionar que la mejoria en la calidad de los alimentos incrementara le
rendimiento de la produccién por unidad de area, logrando aumentar la produccién

animal con los sistemas ya existentes (Akiyama, 1991).

La ciencia de la nutricién en acuicultura solo se ha desarrollado desde los afios 60 y
directamente en algunas especies, mayormente en peces. Aunado a esto, el nivel de
conocimiento no es tan alto como en el caso de mamiferos, quedando mucho por

investigar y desarrollar al respecto (Brown, 2000).

Debido a la creciente demanda y produccion de rana toro en México y a la ausencia
de un alimento balanceado especifico, es importante investigar la relacion
proteina/lipidos requerida en una dieta para la especie, que coadyuve en el

conocimiento de un balance de nutrientes adecuado.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Determinar la mejor relacion proteina/lipidos dietéticos para la engorda de
rana toro.

OBJETIVOS PARTICULARES
e Determinar el efecto de variaciones en la relacion proteina/lipidos en la dieta
sobre el crecimiento y supervivencia de la rana toro en la etapa de engorda.
e Evaluar el efecto de la relacion proteina/lipidos en la compaosicion proximal y

de &cidos grasos de la rana toro en la etapa de engorda.

HIPOTESIS

El incremento de lipidos como nutrientes energéticos en una dieta para rana toro,

disminuira los requerimientos de proteina para su engorda comercial.
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MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del cultivo experimental

Se realizé un experimento de alimentacién para determinar la relaciébn Optima de
proteina/lipidos en la alimentacion de la rana toro durante la etapa de engorda. Dicho
experimento se llevd a cabo en el “Ranario Experimental Nicolaita”, ubicado en el
Laboratorio de Biologia Acuatica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo (UMSNH). La manufactura de los alimentos experimentales y el andlisis de
muestras se realizaron en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales
(HAF).

El ranario esta ubicado en la ciudad de Morelia, Michoacan, cuenta con mosquitero,
cortinas térmicas, asi como un sistema de bioseguridad para evitar el ingreso de
patdgenos. Se utilizaron 30 tinas de plastico (73 cm de largo x 40 cm de ancho x 33
cm de alto) cada una con toma y salida de agua con capacidad de 100L y con una
inclinacion de las tinas de 15° (Figura 5).

El sistema de cultivo fue semi inundado (40% éarea inundada y 60% area seca). Cada
tina fue cubierta en la parte superior con malla con abertura de 4.5mm para evitar
escapes de organismos y permitir la entrada de luz natural, asi como para evitar el

ingreso de insectos.

Previo a realizar el trabajo de investigacion se lavo el material, instalaciones y equipo
a utilizar en el ranario, (tinas, cubetas, cepillos, redes, mangueras, etc). Se empled

cloruro de benzalconio en solucion jabonosa (jabon quirargico Antibenzil).
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Figura 5. Sistema experimental de cultivo de rana toro.
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Calidad del agua: El agua utilizada en el cultivo era previamente filtrada y pasada
por una lampara UV marca BOYU®, modelo UVC-18W, esto para mantener el agua
limpia, eliminando posibles microorganismos, ademas existia un flujo de entrada y
salida de agua constante de 0.5ml/seg lo que permitia realizar recambio de agua

continuamente en las tinas.

Obtencion de los organismos
Los organismos experimentales de rana toro (Lithobates catesbeianus) fueron

donadas por el Sistema Producto Rana Michoacan.
Procedimiento experimental

El trabajo se realizO6 mediante la evaluacion de 10 dietas, nueve de ellas
experimentales, con tres niveles de proteina y tres de lipidos, y una dieta de
referencia, (alimento comercial para trucha, marca “El Pedregal”). En el invernadero,
se mantuvieron condiciones ambientales naturales, la temperatura registrada durante
el periodo experimental fueron: ambiental 26.9 + 3.5°C y del agua 32.9 = 4.4°C, con
un fotoperiodo de 14h luz y 10h oscuridad. El experimento de alimentacion tuvo una

duraciéon de 10 semanas.

Previo al experimento se aclimataron 700 ranas juveniles (de una semana posterior a
la metamorfosis) al sistema experimental durante 15 dias ofreciendo alimento
comercial para trucha. Al concluir el periodo de aclimatacién, las ranas
permanecieron en ayuno por 24 horas y posteriormente se determiné el peso inicial
(PI) y se midieron desde el extremo de la boca hasta la cloaca dorsalmente para
obtener la talla inicial (T1). Las ranas que tuvieron el peso y talla deseado (10.78 + 19
y 3.73 £ 0.46¢cm) fueron seleccionadas para el experimento y distribuidas de manera
aleatoria en el sistema experimental. El experimento constd entonces de 10
tratamientos con tres replicas cada uno, utilizando 10 organismos por réplica (n=30
por tratamiento). Al inicio del experimento, 30 ranas fueron sacrificadas y analizadas

para determinar su composicion bromatolégica.
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Dietas experimentales

Nueve dietas experimentales fueron formuladas y elaboradas con harina de pescado,
aislado de proteina de soya, harina de soya, aceite de pescado y aceite de soya
como fuentes de proteina y lipidos, formuladas con 30%, 40% y 50% de proteina y
5%, 10% y 20% de lipidos (Tabla 2), a saber:

30/5 = 30% de proteina y 5% de lipidos,
30/10= 30% de proteina 'y 10% de lipidos,
30/20= 30% de proteina 'y 20% de lipidos,
40/5= 40% de proteina y 5% de lipidos,
40/10= 40% de proteina y 10% de lipidos,
40/20= 40% de proteina y 20% de lipidos,
50/5= 50% de proteina 'y 5% de lipidos,
50/10= 50% de proteina 'y 10% de lipidos y

50/20= 50% de proteina 'y 20% de lipidos.

Para la elaboracion de los alimentos, las harinas fueron finamente molidas
agregando posteriormente la premezcla de vitaminas y minerales; después fueron
agregados los aglutinantes, agua y aceite hasta formar una pasta uniforme con la
textura correcta para forma el pellet, utilizando una pelletizadora semiindustrial. Los
pellets fueron trasladados a un secador de aire a 35°C durante 24 h. Tanto las dietas
experimentales, como el alimento para de referencia, fueron analizados para conocer
su composicion proximal (Tabla 2). Al final del proceso el alimento fue almacenado a

— 6°C hasta su utilizacion.
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Tabla 2. Formulacién y composicion bromatolégica de las dietas experimentales

Dietas

Ingredientes (%) 30/5 30/10 30/20 40/5 40/10 40/20 50/5 50/10 50/20 Referencia
Ingrediente 36 36 36 48 48 48 60 60 60
proteico 1
Ingrediente 5 5 5 6 6 6 8 8 8
proteico 2
Ingrediente 4 4 4 5 5 5 6 6 6
proteico 3
Aceite de pescado 0 0.78 3 0 0.2 2 0 0 2
Aceite de soya 2 5 10 1 5 10 0.42 4 10
Almidén 48 44 34 34 29 19 19 15 5
BHT 0.05 0.05 0.005 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Tierra de 0 0 0 1 1 1 2 2 2
diatomeas
P_remgzcla de 1 1 1 1 1 1 1 1 1
vitaminas
Vitamina C 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Alginato 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Colina 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Premezcla de 1 1 1 1 1 1 1 1 1
microminerales
Premezcla de 2 2 2 2 2 2 2 2 2
macrominerales

Composicion proximal (%) base seca en las dietas
Humedad 2.2 2.7 1.7 1.8 0.3 1.9 5.0 1.8 4.8 4
Cenizas 12.6 12.2 12.1 14.9 16.1 15.3 19.6 18.8 15.7 7.1
Lipidos 5.6 10.1 19.8 5.7 10.0 194 5.6 10.3 19.8 10.2
Proteinas 31.2 31.5 31.1 42.4 414 41 50.2 52 50.6 43.2
Cenizas 12.6 12.2 12.1 14.9 16.1 15.3 19.6 18.8 15.7 7.1
Proteina/lipidos 6.2 31 1.6 8.4 4.1 2.2 10 5.2 2.6 4.3
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Metodologia de Trabajo

Al comienzo de cada dia se extrajo el alimento no consumido y colocado en bolsas
de plastico de 5 cm x 15 cm previamente identificadas, y congelado para
posteriormente secarlo y pesarlo. Diariamente al alcanzar la temperatura ambiental
de 27°C dentro del invernadero se elevaban las cortinas del ranario para que
circulara el aire y se realizaba un recambio total del agua de cada tina. Las tinas eran
secadas con una esponja de manera manual para extraer toda la materia organica, y
nuevamente inundada. El alimento se proporcioné dos veces al dia (10:00h y
18:00h), ajustando la racion de alimento al peso promedio de las ranas cada siete
dias (Tabla 3). La temperatura ambiental y del agua se midié6 dos veces al dia
(termdmetro de mercurio para el agua y un termémetro ambiental), a las 14:00h (32.9
+ 4.4) que era la hora mas calurosa y a las 18:00h, momento de la ultima
alimentacion del dia. Al finalizar se bajaban nuevamente las cortinas del invernadero

para mantener calor durante la noche.

Al inicio y durante el experimento se pesaron todos los organismos experimentales
cada 14 dias con una balanza digital (marca dhaus YS Series) y se limpiaron todas
las tinas con jabdn quirdrgico. Al finalizar el periodo experimental, las ranas fueron
sometidas a 24h de inanicién y posteriormente se pesaron y midieron. 15 organismos
de cada tratamiento (150 en total) fueron sacrificados para evaluar su desempefio en
cultivo, composicién bromatoldgica de la rana completa (seis ranas por tratamiento),
composicién de lipidos en higado y musculo y contenido de proteina en musculo

(tres ranas por tratamiento), de acidos grasos (tres ranas por tratamiento).

Evaluacion de parametros de desempefio en el cultivo
Para evaluar el efecto de los tratamientos dietéticos a los que fueron sometidos los

grupos de rana toro, se evaluaron los siguientes parametros:

Supervivencia (%)

Sup= (Numero de ranas vivas /Numero inicial de ranas)*100.
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Peso ganado (PG).

(PG)= Peso final (g) - peso inicial (g).

Peso ganado (%).

PG%-= (Peso ganado x 100)/ peso inicial.

Factor de conversion de alimento (FCA). Definido como los gramos de alimento

consumido, por cada gramo de peso corporal ganado.
FCA = Alimento ingerido*/ peso ganado**

*Como alimento seco suministrado.

** Peso fresco 0 humedo ganado.

Tasa de eficiencia proteinica (PER). Definida como los gramos de peso ganado,

por gramo de proteina consumida
TEP = Peso ganado*/ proteina consumida.

* Con este método no se considera la utilizacion de la proteina para el
mantenimiento, ya que el método presupone que toda la proteina es utilizada para el

crecimiento.

indice viscerosomatico (IVS). Definida como la proporcion del peso de las visceras

con respecto al peso corporal total.
VSI= 100*(peso visceras/peso cuerpo total).

indice hepatosomatico (IHS). Definido como la proporcion del peso del higado con

respecto al peso corporal total
HSI= 100*(peso higado/peso cuerpo total).

Peso de anca (PA). Definido como el peso de las ancas de la rana

(Watanabe, 1988)
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Estimacidn de la racion alimenticia con relacion al peso

La racion alimenticia fue modificada durante el experimento dependiendo del tamafio
gue alcanzaban, comenzando por una tasa de alimentacion del 12% en los primeros
dias hasta llegar a proporcionar 5% del peso corporal en alimento, siguiendo el
criterio propuesto por Lima y Agostinho (1989) (Tabla 3). Dicha racion fue ofrecida en

dos partes iguales, una en la mafiana y otra en la trade.

Tabla 3. Racion alimenticia ofrecida durante el experimento.

Consumo de alimento diario

Peso corporal (g) Proporcién Cantidad (g)
Fase Minimo Maximo % Minima Maxima

Inicial 2 10 12 0.2 1.2
10 20 11 1.2 2.2
20 30 10 2.2 3.0
Crecimiento 30 50 9 3.0 4.5
50 65 8 4.5 5.2
65 90 7 5.2 6.3
Finalizacion 90 110 6 6.3 6.6
110 150 5 6.6 7.5

150 - <5 7.5 -

(Lima y Agostinho, 1989)

Los alimentos terminados presentaron buen, olor, textura y dureza; el color de ellos

vario segun la cantidad de lipidos incluidos en la formulacién (Figura 6).
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Figura 6. Caracteristicas de tamafio, forma y color de las dietas experimentales.

P= contenido de proteina y L = contenido de lipidos en la dietas

Proceso de sacrificio de las ranas

Antes del procedimiento de sacrificio, las ranas fueron sometidas al ayuno por 24
horas, posteriormente se insensibilizaron a frigore, sumergiéndolas en agua con hielo
durante 60 minutos. Luego fueron “desmeduladas” mediante una puncion cefalica
con una aguja de jeringa. El peso vivo de cada ejemplar se obtuvo con una balanza

electronica digital (marca dhaus YS Series) (Fioranelli et al., 2004).
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Posteriormente, se determind el indice viscerosOmatico y hepatosomatico, por lo
cual se procedio a disectar cada érgano en trozos de 5 cm (para evitar que éstos
estallaran dentro de la estufa) y la ranas junto con sus 6rganos se secaron a 110°C
durante 48 horas en una estufa eléctrica (Fisher Scientific modelo 750-F) (A.O.A.C.,
2000, al finalizar se pesaron los tejidos para obtener el contenido humedad.
Posteriormente fue secado los érganos y el cuerpo de la rana en conjunto o por
separado segun correspondiera al analisis a realizar y se molid la biomasa seca

para determinar su compaosicion proximal.

Determinacion de la composicion proximal de las ranas y alimentos

Se determind la composicion proximal de las ranas y de las dietas experimentales
para determinar posibles cambios como consecuencia de la alimentacion. El andlisis
de composicion proximal se analizé por triplicado mediante el método Weende: Se
determind el contenido de cenizas, humedad, proteina cruda, extracto etéreo, fibra
cruda y extracto libre de nitrégeno (A.O.A.C., 2000).

Humedad: Se utilizaron crisoles de porcelana que fueron identificados y presados
cada uno por triplicado por espacio de 10 min, se obtuvo un peso promedio y
después se agreg6 1g de muestra por crisol, el contenido de humedad se determiné
por medio de la deshidratacién de las muestras en una estufa de secado a 105°C
durante 24h, y fueron retiradas de la estufa pasando a un desecador por 5h para
posteriormente obtener el peso final. El calculo del contenido de humedad se obtuvo
por método gravimétrico, con la diferencia de pesos entre la muestra de antes y
después de ser secados (Egan et al.,, 1993; A.O.A.C., 2000). Se utilizaron los
siguientes célculos.

(B—A)—(C—A))
B-A

Contenido de humedad (%) =100 * (
Donde:

A= Peso del recipiente seco y limpio (g).

B= Peso del recipiente + muestra himeda (Q).

C= Peso del recipiente + muestra seca (g).
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Proteina cruda: Las muestras, fueron previamente deshidratas, pesadas con
aproximadamente 0.1000g en capsulas de estafio para su analisis. Se determiné con
la ayuda de un autoanalizador (LECO — DUMAS FP528) previamente calibrado con
el estandar EDTA, este equipo utiliza Helio, Oxigeno y Aire comprimido por medio de
la técnica de conductividad de gases de Dumas, utilizando helio como referencia y
multiplicando el resultado del andlisis por el factor 6.25 (se asume que en 100 g de
proteina existen 6.25 g de nitrogeno) (A.O.A.C., 2000).

Contenido de proteina (%)= Valor N muestra * 6.25

Extracto Etéreo: Se utilizaron tubos de aluminio previamente identificados y
pesados cada uno por triplicado para obtener un peso promedio, posteriormente se
agrego 1g de muestra y se llevo a cabo el analisis de lipidos mediante el método
Soxhlet con ayuda de un equipo Soxhlet Avanti Tecator (2050), el cual utiliza éter de
petr6leo como solvente para la extraccidbn de grasa. A continuacion se pasé a la
estufa por 30 minutos a 105°c para que se evapore el solvente del tubo, se retirdé a
un desecador por 5h y se obtuvo el peso final y se determiné el contenido de lipidos

por el porcentaje del peso (A.O.A.C., 2000; Olvera-Novoa, et al., 1993).
Célculos

. P B-A
Contenido de extracto etéreo (%)= 100 (T)

Donde:

A=Peso del crisol limpio y seco (g).
B=Peso del crisol con grasa (g).
C=Peso de la muestra (g).

Cenizas: La ceniza se considera como el contenido de minerales totales o material
inorganico de la muestra, se utilizaron crisoles de porcelana previamente
identificados y pesados cada uno por triplicado, obteniendo asi un peso promedio, a
continuacion se adiciono 0.5g de muestra por crisol y se realizo la calcinacién total de

la muestra en una mufla a 550°C por 4 horas. El calculo del contenido de ceniza se
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realizé por el método gravimétrico. Se utilizaron los siguientes célculos (A.O.A.C.,
2000).

Célculos

Contenido de ceniza (%):100($)
Donde:

A=Peso del crisol con muestra (g).

B=Peso del crisol con ceniza (g).

C=Peso de la muestra (Q).

Andlisis del perfil de acidos grasos

Se analizo el perfil de acidos grasos a el higado y el masculo de las ranas de los
tratamientos: P30/5L, P30/20L, P40/5L, P50/5, P50/20 y referencia, debido a que
estos tratamientos en el analisis de extracto etéreo (higado y musculo) mostraron los

resultados mas representativos, asi como en desempefio en cultivo.

Se utilizé la técnica establecida de Christie y Han (2003) para realizar la extraccion
de grasa, y posterior determinacion del contenido de &cidos grasos. La extraccion de
acidos grasos se llevd a cabo utilizando la técnica de “Derivatizacion de lipidos
totales. El andlisis de las muestras se inicid0 colocando las muestras en viales de
vidrio, (50 mg) y se les agregd 6 ml de solucién Folch (cloroformo: metanol 2:1 v/v),
agregando ademas 10ul de BHT (Butil hidroxi, tolueno) como antioxidante, se

mantuvo por 24 horas a -20 °C.

Posteriormente la muestra fue traslada a un sonicador (Fisher Scientific, Modelo
FS140H) durante 15 minutos para disgregar el tejido en agua con hielo. Utilizado una
micropipeta se separaron y filtraron 3 ml de la muestra en un tubo de ensayo
previamente identificado, los 3 ml restantes se almacenaron a -20°C para tener un

respaldo de muestra (Back up).
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La muestra filtrada se evapor6 a sequedad en una campana por medio de
centrifugacion al vacio y oxigeno a presion. Posteriormente se agregaron 2.5ml de
una solucidon metanol:acido clorhidrico (95:5), y se trasladaron a un termobafio a una
temperatura de 85°C durante 2.5 h. Posteriormente con la muestra a temperatura
ambiente, se agregé 1ml de hexano, se mezcld con un vortex y se centrifugd a 200
rpm a una temperatura de 5°C durante 5 minutos. Al terminar se extrajo la fase
metanol (inferior) y se adicionaron 2ml de agua destilada. Nuevamente se mezclé
con un vortex y regreso a la centrifuga para realizar el mismo proceso ya descrito.
Finalmente la muestra se mezcl6é con un vortex y se almacené en un congelador a -
20°C durante 24h, para congelar el agua y extraer la muestra. Esta fue depositada en
un vial ambar y de ahi, 80ul fueron aplicados en un inserto para su posterior

inyeccion en un cromatografo de gases.

Los acidos grasos se analizaron por medio de un cromatografo de gases (Agilent
6850); se utilizd una columna capilar de silice fundida de 30 m de longitud por 0.25
um (espesor de pelicula) x 0.25 mm (didmetro interno), fase de poli-etilen-glicol con
helio como gas acarreador a un flujo de 0.7 ml/min y una rampa de temperatura de
110-220 °C.

La identificacién de los acidos grasos se realizé6 comparando el tiempo de retencion
de la muestra con el de estandares conocidos (37 Component FAME Mix de
Supelco). El célculo de los porcentajes del area bajo la curva de cada acido graso se
determiné con la siguiente formula:

Acido graso (%) = A/B*100

Donde:

A= Area total del &cido graso obtenido de la muestra.

B= Sumatorias de todas las areas de los acidos grasos.

Analisis Estadisticos
Los resultados de supervivencia, indice viscerosomatico, indice hepatosomatico,
factor de conversion alimenticia, tasa de eficiencia proteinica, peso de anca, peso

final, ganancia de peso, ganancia diaria de peso, composicion proximal de las ranas

31



y contenido de &cidos grasos se evaluaron mediante un analisis de varianza
(ANOVA). Al observar diferencias significativas entre las variables (p<0.05) se
realizaron pruebas a posteriori de Tukey. Los analisis se realizaron con el software
GraphPad Prism 6.

RESULTADOS

Desempefio en cultivo

No se presentaron diferencias significativas en la supervivencia (S) de las ranas
entre todos los tratamientos (p > 0.05), siendo en todos los casos mayor a 93%. El
indice viscerosomatico fue mayor en las ranas alimentadas con dietas que contenian:
10 y 20% de lipidos con 30 y 40% de proteina, asi como en el tratamiento de
referencia; por su parte los tratamientos P50/5L y P50/10L presentaron los indices
mas bajos, similares a P50/20L, P40/5L y P30/5L. El indice hepatosomatico mayor se
obtuvo con el tratamiento de referencia y los resultados con menor indice fueron
P50/10L, P50/20L y P40/20L.

El factor de conversion alimenticia (FCA) fue mejor (0.9) con el tratamiento P50/20L,
y no se encontraron diferencias significativas con los resultados encontrados en los
tratamientos con 40 y 50% de proteina con cualquier nivel de lipidos y con el
tratamiento P30/10L. Los tratamientos con la peor conversion alimenticia fueron
P30/5L y P30/20L y el de referencia. En cuanto a la tasa de eficiencia proteinica
(PER), no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos,

encontrando el mayor promedio (2.5) con el tratamiento P30/10L.

Las ancas de mayor peso se obtuvieron con los tratamientos P30/5L y en todos
aguellos que contenian en la dieta 40 y 50% de proteina. El peso mas bajo de ancas

se obtuvo con el tratamiento P30/20L y el de referencia.
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Se distingue que el peso final (PF) de los organismos en 70 dias fue de entre 50 y
100g. El peso promedio mas alto (100g) corresponde al tratamiento P50/20L, sin
embargo no fue diferente a los tratamientos con 50% y 40% proteina con cualquier
nivel de lipidos. El peso final de las ranas pertenecientes al tratamiento P50/20L fue
significativamente mas alto que el de aquellas alimentadas con las dietas con 30%
de proteina y con el tratamiento de referencia, ambos con el menor peso final
promedio. La ganancia de peso (GP%) fue igual para los tratamientos con 40% y
50% de proteina, obteniendo los mayores rendimientos de hasta 824% de
incremento del peso; los tratamientos P30/5L y P30/10L solo fueron diferentes a
P50/20L y el tratamiento de referencia.P30/20L y el tratamiento de referencia por su
parte, reflejaron las ganancias de peso mas bajas. Esta relacion se observo para la
ganancia diaria de peso (GDP @), en dénde la mayor ganancia, se obtuvo en los
tratamientos con 40 y 50% de proteina en la dieta, logrando hasta un 1.3 g de
ganancia diaria (P50/20L), la menor ganancia por dia se obtuvo con los tratamientos

P30/20L y el de referencia, con 0.7 y 0.4 g respectivamente (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultados de desempefio en cultivo de la rana toro con el uso de dietas experimentales con diferentes niveles de
proteina y lipidos.

Tratamiento S (%) IVS (%) IHS (%) FCA PER PA(g) PF (9) GP (%) GDP (g)
P30/5L 96.7 17.3 £1.5< 5+0.5° 1.7+0.8* 23+08 31.9+102% 77+27.4° 599 + 263 1+0.4°
P30/10L 100 18.2+1.8%  44+04>* 15+0.7° 25+06 29.4+79°  77.9+223> 609 +218"™ 1+0.4°
P30/20L 96.7 20.3+2.8° 41+07% 19+0.6* 19+0.38 20.3+£5.9°  59.7+20.1° 441+ 197« 0.7 £0.3%
P40/5L 100 17.2 + 2 43+0.7°% 1205 21:+07 36.1+9.8%°  91.2+24.1*  726+247%® 1.2 +£0.4%®
P40/10L 93.3 18 +2.2%¢ 41+0.6“ 1.1+01° 222104 33.4+£82%® 89222 712 £215% 1.1+0.3%
P40/20L 96.7 18.4+1.6% 33+0.3%F 1.2+0.3 2+0.4 31.8+6.8° 86.9+19.8° 692+ 196® 1.1+0.3%
P50/5L 96.7 153+2.4% 36+0.6%® 1.2+03° 1.7+05 33.6+10.8° 952+31.1°® 766+ 300% 1.2+0.5°
P50/10L 100 15.2 +2.3¢ 3.2+£0.7¢ 1+0.3° 1.7+0.3 36.9+7.1*  94.1+£22.8%®  755+232% 1.2+0.4%®
P50/20L 93.3 17.6+2.6%  28+05"  09+01® 21+03 39.3+6° 100.9 + 19. 824 +188° 1.3+0.3°

5a
Referencia 93.3 20.1+1.7%° 6+0.5° 24+02° 09102 18.5+4.9¢ 50.6+15.2° 253 +141¢ 0.4%0.2°

Los valores con el mismo superindice en la misma columna no son significativamente diferentes (P = 0.05).

S= Supervivencia, IVS = indice viscerosomatico, indice = hepatosomatico, FCA = Factor de Conversion Alimenticia, PER = Tasa de
eficiencia proteinica, PA = peso de anca, PF = peso final, GP = ganancia de peso y GDP = ganancia diaria de peso.
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Incremento de Peso

En la Figura 7 se muestra la curva de incremento de peso de las ranas alimentadas
con las dietas experimentales. Como se puede observar del dia 0 al dia 14, el peso
incrementd entre 7.7 y 3.2 g (P30/5L y el de referencia respectivamente); del dia 14
al dia 28, el incremento de peso fue entre 17.6 y 5.2 g (P50/10L y referencia
respectivamente); para el dia 42, el aumento de peso alcanz6 los 24g en el
tratamiento P50/20L y 8g en el tratamiento de referencia, a partir de ese dia para los
tratamientos P50/20L, P30/5L y P40/20L el incremento de peso decrecid, mientras
gue para los tratamientos P50/5L, P50/10L, P40/5L, P40/10L, P30/10L, P30/20L y el
de referencia siguio incrementandose hasta el dia 56. Para todos los tratamientos el

incremento de peso decrecid considerablemente entre el dia 56 y el 70.

30
25
20
15

10

Incremento de peso (g)

Dias

—@—P30/5L  =—=@=P30/10L P30/20L P40/5L  =—=@==P40/10L
«=@==P40/20L e=@==P50/5.  ==@==P50/10L ==@==P50/20L ==@==Referencia

Figura 7. Curva de Incremento de peso (g) de las ranas durante los 70 dias de
experimentacion.
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Talla Final

Los tratamientos que reflejaron las tallas mayores al final del experimento fueron los
gue contenian en la dieta 40% y 50% de proteina con cualquier nivel de lipidos;
resultados similares se obtuvieron con 30% de proteina y 5% de lipidos. La talla final
promedio menor fue obtenida con el tratamiento P30/20L y con el tratamiento de
referencia (Tabla 5).

Tabla 5. Talla Final (cm) de las ranas alimentadas con las dietas experimentales

en un periodo de 70 dias.

Tratamiento Tallacm
30P/5L 9.10 +1.43 &
30P/10L 8.83 + 1.17bcd
30P/20L 8.17 + 1.01¢df
40P/5L 9.58 +1.12%
40P/10L 9.59 + 0.91%
40P/20L 9.41 +0.73%
50P/5L 9.77 £ 1.212
50P/10L 9.80 + 0.802
50P/20L 9.93+0.732

Referencia 7.63 +0.81f

Los valores con el mismo superindice no son significativamente diferentes (P = 0.01).

Distribucion de frecuencia de las tallas en los tratamientos

Debido a las diferencias observadas en las tallas de las ranas sometidas a los
distintos tratamientos, se realiz6 una distribucion de las mismas. En general se
pudieron distinguir cuatro cohortes de tallas, la primera de 6 a 7.5cm, la segunda de
7.6 a9cm, latercerade 9.1 a 10.5cm y la dltima de 10.6 a 12cm.

En la dieta P30/5L (Fig. 8a) la mayoria de los organismos se distribuyeron en las
primeras 3 cohortes y pocos en la talla mas grande. Con el mismo nivel de proteina
(30%) pero incrementando la grasa a 10% (Fig. 8b) la mayoria de los organismos

permanecieron en la segunda cohorte de tallas.
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Figura 8. Distribucion de tallas de las ranas sometidas a los en los tratamientos.
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Con el mismo contenido de proteina pero con un contenido de grasa de 20% (Fig.
8c) los organismos simplemente no alcanzaron la cohorte de las tallas mayores. Esto
es diferente a lo que se observa con las dietas de 40% de proteina, ya que al
aumentar la grasa a un 10% (Fig. 8e) los organismos obtuvieron tallas mayores que
con 5% de grasa (Fig. 8d), incluso no se registraron organismos dentro del cohorte
de tallas méas pequefia; sin embargo al incrementar la grasa al 20% (Fig. 8f),
disminuye el nUmero de organismos en el Ultimo cohorte de tallas, y aumenta en los

dos intermedios.

Por el contrario, la distribucién de las tallas de las dietas con 50% de proteina,
registra un incremento en el nimero de organismos en las cohortes mayores con el
incremento de la grasa y mostrando pocos organismos en los cohortes de tallas méas

pequefias (Fig.8g, 8h y 8i).

El tratamiento de referencia que contiene 43% de proteina y 10% de grasa, presenta
la mayoria de sus organismos en las cohortes de las tallas mas bajas, incluso con
resultados menores que la dieta con 30% de proteina. Estos organismos
permanecieron en las primeros dos cohortes de tallas, sin alcanzar la tercera o

cuarta cohorte (Fig. 8j).

En la Figura 9 se observa fisicamente el tamafio de los organismos experimentales al

inicio y al final del mismo.
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a. Inicio del experimento vista dorsal b. Inicio del experimento vista lateral

c. Fin del experimento vista dorsal d. Fin del experimento vista lateral

Figura 9. Fotografia de las ranas al inicio (ay b) y final (c y d) del periodo experimental.

La moneda tiene un diametro de 21.0 mm

Composicion proximal de las ranas experimentales

Los resultados de composicion proximal de las ranas reflejan la composicion de dieta
ofrecida. No se encontraron diferencias significativas en cuanto a la composicion de
humedad en las ranas entre tratamientos, solo se registré mayor humedad en el
muestreo inicial. La composicion de cenizas fue Unicamente diferente en los
tratamientos P30/20L, P40/20L y el de referencia que registraron valores menores al
resto (p = 0.05). El tratamiento con el mayor contenido de lipidos corporales fue el
tratamiento P30/20L, seguido de P40/20L y P50/20L; por el contrario, P50/5L fue el
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tratamiento con el que las ranas presentaron menos grasa corporal. El contenido de

proteina corporal fue mayor en los tratamientos P50/5L y P50/10L y los menores

niveles de observaron en el tratamiento P30/20L (Tabla 6).

Tabla 6. Composicion proximal corporal de la rana toro | al inicio y al final del

experimento.

Tratamiento Humedad (%) Ceniza (%) Lipidos (%) Proteina (%)
Inicio 81.5+0.12 14.4 + 0.042 14.5 + 0.05¢ 67.40 £ 0.2%
P30/5L 77.6 + 1cde 14.2 + 0.22 15.8 + 0.2¢ 60.39 + 3.59¢9
P30/10L 76.8 + 0.5bcdf 13.3 + 0.33¢ 20.7 £ 0.3° 60.04 + 0.399
P30/20L 74.5 +35M 12.8 + 0.4%¢ 275+ 18 53.35 +0.5"
P40/5L 78.4 +0.8%¢ 14 +0.3% 16.2 + 0.6¢ 63.74 + 1.6bd
P40/10L 77.8 +0.7v 13.4 + 0.73¢ 16.3 + 0.3¢ 65.67 + 0.5
P40/20L 76.7 + 1.2¢dgh 12 +0.7°¢ 24.2 +0.1° 58.74 + 2.29
P50/5L 79.9 + 1@ 145+ 0.42 12.3+0.2 70.23 £ 1.42
P50/10L 79.4 + 1.33beg 13.7 £ 0.62° 14.8 + 0.2¢% 68.19 + 1.2%
P50P/20L 76.4 + 0.6 13.4 + 0.43¢ 22.8+0.9° 61.81 + 1.2°¢'9
Referencia  76.6 * 1.5bcdh 10.5 + 0.3¢ 196+09°¢ 60.66 +1.1°9

Los valores con el mismo superindice en la misma columna no son significativamente

diferentes (P = 0.05).
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Contenido de proteina en musculo

No hubo diferencias significativas en cuanto al contenido de proteina en el masculo
de las ranas, excepto con el tratamiento de referencia en comparacion con las ranas
alimentadas con la dieta P50/20L (Tabla 7).

Tabla 7. Contenido de lipidos en musculo e higado y proteina en musculo de las

ranas al inicio y al final del experimento.

Tratamiento

Proteina (%)

Contenido de Lipidos (%)

Musculo Musculo Higado

Inicio 91.06 + 0.272 3.67 £ 0.292 7.06 + 0.82f
P30/5L 91.99 + 0.622 1.50 + 0.05% 5.04 £ 0.369
P30/10L 91.63 + 0.31ab 2.28+0.16°" 10.61 £ 0.45°
P30/20L 91.96 + 0.402° 3.54 £ 0.052 18.23 £ 0.042
P40/5L 94.65 + 0.623 1.41 +0.18% 7.88 + 0.04¢f
P40/10L 93.16 + 1.082 1.88 £ 0.115¢ 9.86 + 0.31¢
40P/20L 94.63 + 1.022° 1.89 +0.11°c 15.66 + 0.54°
P50/5L 94.44 +0.112 1.21 £0.07¢ 8.54 + (0.23d
P50/10L 96.56 + 2.982 1.58 + 0.06% 10.16 £ 0.02¢
P50/20L 96 + 0.332 1.55 +0.12¢ 9.45 + 0.59¢%d
Referencia 90.58 + 0.14° 2.12+0.17° 17.64 + 0.152

Los valores con el mismo superindice en la misma columna no son significativamente
diferentes (P = 0.05).

Contenido de Lipidos en Masculo e Higado

Al inicio del experimento las ranas contenian un mayor nivel de grasa muscular que
al finalizar; el tratamiento P30/20L fue significativamente similar al encontrado en las
ranas iniciales. En todos los tratamientos con 5% de lipidos el contenido de grasa en
el tejido muscular fue menor que aquellos que tenian 10 y 20% de lipidos. En el
higado sucede algo similar, los tratamientos con 5% de grasa en la dieta fueron los

que presentaron los niveles lipidicos mas bajos, similar al encontrado en las ranas

41



iniciales. También se puede observar que en los tratamientos con el menor nivel de
grasa (5%) pero con un incremento de la proteina en la dieta aumento la deposicion
de lipidos en higado y a la inversa sucede con los tratamientos con mayor contenido
de grasa (20%) e incrementando la proteina, la deposicion de lipidos en este 6rganos
disminuye; los contenidos mas altos de lipidos fueron para los tratamientos P30/20L
y el de referencia (Tabla 7).

Efecto de las dietas sobre el perfil de acidos grasos del musculo

En la Tabla 8 se presenta el perfil de acidos grasos en el masculo de las ranas
alimentadas con diferentes dietas experimentales. Se observa que menos de la mitad
de los acidos grasos mostraron diferencias significativas entre tratamientos. Tal es el
caso del acido palmitico (16:0) en donde los tratamientos que tuvieron los contenidos
lipidicos mas bajos (5%) y el tratamiento de referencia fueron los que reflejaron los

contenidos mas altos de éste acido graso.

Por su parte el tratamiento P50/20L fue el que menor contenido de acido palmitoleico
(16:1n-7) presento, en contraste con el tratamiento P30/5L. Los demas tratamientos
no presentaron diferencias significativas entre ellos; el acido oleico (18:1n-9) fue
encontrado en concentraciones mas bajas en los tratamientos P50/5L y P40/5L. El
acido vacceénico (18:1n-7) estuvo presente en cantidades similares en casi todos los
tratamientos, con excepcién de las muestras provenientes del tratamiento P30/20L,

gue fue menor que el tratamiento de referencia.

De los &cidos grasos poliinsatudaros n-6, solo hubo diferencias significativas en el
acido linoleico (18:2 n-6) donde el tratamiento de referencia y P30/20L mostraron el
mayor contenido y los tratamientos P50/5L y P40/5L el menor. En cuanto a los acidos
grasos poliinsaturados n-3 la evidencia muestra que las ranas alimentadas con la
dieta de referencia fueron las menos enriquecidas, tanto con EPA (20:5 n-3) como
con DHA (22:6 n-3). Contrario a este comportamiento, el tratamiento de referencia
fue uno de los que presentd en mayor concentracion el acido eicosatetraenoico (20:4

n-3) en el masculo.
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Tabla 8. Contenido de acidos grasos (%) en el masculo de las ranas toro sometidas a
los diferentes tratamientos.

Acido graso P30/5L  P30/20L  P40/5L P50/5L  P50/20L Referencia
14:0 1.0 0.7 0.8 0.7 0.2 0.5
15:0 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2
16:0 22.62 14.2¢ 20.22b 18.53b¢ 17.75¢ 20.12b
18:0 9.2 9.3 10.9 11.0 9.2 9.8
20:0 0.4 0.5 0.3 0.6 0.3 0.5

16:1n-7 5.22 1.32° 3.0% 1.5 0.7° 2.8%
18:1n-9 19.53k¢ 26.92 16.5P¢ 12.4¢ 19.5a¢ 20.5%
18:1n-7 5.3% 3.0° 4,630 4,23 3.8% 5.92

20:1n-9 n-11 0.9 1.8 1.4 2.2 1.7 0.9

22:1n-9n-11 3.7° 11.92b 12.32 19.02 13.723b 9.3%

18:2n-6 7.8b¢ 10.22b 6.0°d 3.4d 8.1bc 14.02
18:3n-6 0.7 0.5 0.3 0.4 0.2 0.2
20:2n-6 0.8 0.6 0.4 0.5 0.2 0.7
20:3n-6 0.7 0.5 0.4 0.5 0.3 1.2
20:4n-6 ARA 2.5 1.7 2.6 2.5 2.4 2.0
18:3n-3 1.2 1.6 0.9 0.9 1.3 0.6
18:4n-3 0.6 0.5 0.3 0.5 0.2 0.2
20:4n-3 0.62 0.42b 0.5 0.5% 0.2° 0.23
20:5n-3 (EPA) 5.32 4.5 5.82 6.22 5.72 2.5P
22:5n-3 2.7 2.2 2.8 3.1 2.5 2.0
22:6n-3 (DHA) 9.03bc 7.3b¢ 9.8abc 11.02 11.92 5.9¢
SFA 33.52 25.1P 32.42 31.0% 27.6% 31.12
MUFA 34.6 44.9 37.8 39.4 39.3 39.3
PUFA 31.9 30.1 29.8 29.6 33.0 29.6
PUFA n-6 12.63bcd 13.52 9.6 7.44 11.2bcd 18.12
PUFA n-3 19.32 16.620 20.22 22.22 21.82 11.5P
DHA / EPA 1.7 1.6° 1.7 1.820 2.12b 2.32
DHA + EPA 14,220 11.820 15.62 17.22 17.72 8.4°

Los valores con el mismo superindice en la misma fila no son significativamente diferentes (P
= 0.05). SFA= acidos grasos saturados, MUFA = 4cidos grasos monoinsaturados, PUFA =
acidos grasos poliinsaturados, n-3 = omega 3 y n6 = omega 6

43



Los acidos grasos saturados (SFA) se encontraron en concentraciones similares con
todos los tratamientos, excepto con P30/20L que reflej6 niveles menores que los
encontrados con los tratamientos P30/5L y P40/5L. De manera general no hubo
diferencias para el contenido de acidos grasos poliinsaturados (PUFA), pero si en
cuanto a su tipo de insaturacion (n6 - n3), observandose un mayor contenido de
omega 6 en los tratamientos P30/5L, P30/20L y con el de referencia, mientras que el
tratamiento con menor contenido de omega 3 fue el obtenido con el tratamiento de
referencia. La sumatoria de DHA y EPA fue similar en todos los tratamientos, con

excepcion del obtenido con el tratamiento de referencia, que fue el mas bajo.

Al considerar el grado de insaturacion de los lipidos totales en el musculo, se
observé que las ranas contienen mayormente MUFA con todos los tratamientos,
posteriormente almacenan en mayor cantidad SFA que PUFA en los tratamientos
30/5, 40/5, 50/5 y en el de referencia, mientras que para los tratamientos 30/20 y

50/20 se encontraron porcentajes mas altos de PUFA, siendo mayores que SFA.

Efecto de las dietas sobre el perfil de acidos grasos del higado

Los higados de las ranas pertenecientes al tratamiento P30/20L presentaron el nivel
mas bajo de acido palmitico (16:0). En cuanto al acido palmitoleico (16:1n-7), todos
los tratamientos registraron cantidades similares, excepto P50/20L, que fue mas bajo
que P30/5L y el tratamiento de referencia. El &cido oleico (18:1n-9) se distingue por
tener niveles altos, arriba de 20%, con excepcion de P50/5L que presentd cerca del
18% de este acido graso. Se observo un relacion en el contenido del acido linoleico
(18:2n-6) con aquellos tratamientos que tuvieron mayor contenido de grasa (20%) y
el tratamiento de referencia, siendo estos mayores promedios a los encontrados con

el uso de las demas dietas.

En el higado también se observaron diferencias estadisticas en el acido araquidonico
(ARA), siendo P40/5L, P50/5L y P50/20L los que mayor contenido de éste acido
graso presentaron; el mas bajo fue P30/20L. Los niveles de acido a-Linolénico
(18:3n-3) fueron mas altos en los dos tratamientos con mas grasa incluida en la dieta
(P30/20L y P50/20L), y en los demas tratamientos se encontraron contenidos mas

bajos pero similares entre ellos.
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En cuanto a EPA, destaca el tratamiento de referencia, que presentd el nivel mas
bajo de todos; en contraste P50/20L, P50/5L y P40/5L presentaron los resultados
mas altos de éste PUFA n-3. Algo similar sucedid con el DHA, pues los uUnicos
tratamientos diferentes fueron P30/20L y el de referencia, que registraron los niveles

mas bajos de todos.

En el caso de los SFA totales, los niveles encontrados con el tratamiento P30/20L
fueron los mas bajos; este mismo tratamiento, junto con el de referencia fueron los
mas altos en el contenido de MUFA totales; P40/5L, P50/5L y P50/20L presentaron
los niveles mas bajos. Sin embargo, estos Ultimos tres tratamientos, a su vez, fueron
los que mas PUFA registraron. La distribucion de los acidos grasos agrupados por su
nivel de insaturacion varia significativamente en el tratamiento P50/20L que esta
compuesto principalmente por PUFA; subsecuentemente esta compuesto por MUFA
y por ultimo, en menso cantidad se registraron los SFA. Para el resto de los
tratamientos, la distribucién de los grupos de los acidos grasos fue la siguiente:
MUFA = SFA = PUFA.

También hay diferencias notables entre el contenido de PUFA n-3 y n-6, los PUFA n-
6 estuvieron presentes en mayores concentraciones en el tratamiento P50/20L,
posteriormente en P30/20L y por ultimo con el tratamiento de referencia; los
tratamientos con los niveles mas bajos fueron aquellos tratamientos que contenian
5% de lipidos en la dieta. Los PUFA n-3 se depositaron de forma diferente en el
tejido sin relacionarse con el contenido de grasa en las dietas, pues los niveles mas
altos encontrados fueron para los tratamientos P50/20L, P50/5L y P40/5L, siendo el

tratamiento de referencia el mas bajo.

Ahora bien, la relacion de PUFA n-6/n-3 es interesante pues los PUFA n-3 son mas
altos que los n-6; en los tratamientos P50/20L, P50/5L, P40/5L y P30/5L, pero no en
el tratamiento de referencia y P30/20L.

La relacion DHA/EPA, no mostro diferencias estadisticas significativas, pero en todos
los casos fue mayor que 1, llegando incluso a ser de 5.4 en el tratamiento de

referencia. En la sumatoria de DHA + EPA, se registr6 un mayor contenido de estos
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acidos grasos en los tratamientos P50/20L, P50/5L y P40/5L, el doble de lo

encontrado en P30/5L y P30/20L y més del triple de lo encontrado en el tratamiento

de referencia (Tabla 9).

Tabla 9. Contenido de &cidos grasos (%) en el higado de las ranas toro sometidas

a los diferentes tratamientos.

Acido graso P30/5L P30/20L P40/5L  P50/5L P50/20L Referencia
14:0 1.2 1.6 1.8 1.7 0.8 1.2
15:0 0.1 0.4 0.3 0.5 0.2 0.1
16:0 20.7% 15.0P 24.72 24.02 20.82 21.1%
18:0 7.1 5.6 7.4 8.5 9.0 7.2
20:0 0.4 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6

16:1n-7 13.42 5.1ab 11.62b 8.2ab 3.2° 14.82
18:1n-9 30.8% 42.52 24.8b¢ 17.9¢ 21.6%¢ 33.3%
18:1n-7 4.0 3.0 3.2 4.0 3.5 3.9
20:1n-9 n-11 1.4 2.1 0.8 1.3 1.8 1.1
22:1n-9n-11 7.12 4,33 1.5° 9.52b 1.62° 2.92b
18:2n-6 3.7° 9.72 3.6° 2.9 11.12 8.52
18:3n-6 0.3 0.2 0.2 0.4 0.4 0.5
20:2n-6 0.2 0.4 0.2 0.2 0.4 0.3
20:3n-6 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1
20:4n-6 ARA 1.4bcd 0.7¢ 2.7% 2.3abc 3.62 1.0¢cd
18:3n-3 0.9° 2.4 0.7° 0.8 2.5 0.8
18:4n-3 0.2 0.2 0.5 0.2 0.2 0.2
20:4n-3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3 0.4
20:5n-3 (EPA) 2.0° 1.90 4.23b 5.12 6.92 0.3¢
22:5n-3 0.92b 1.0% 1.82 2.92 2.32 0.2b
22:6n-3 (DHA) 4.0a0 3.1P 9.22 8.92 8.92 1.6°
SFA 29.62° 23.2b 34.82 35.22 31.42 30.22
MUFA 56.72 57.02 41.8b 40.8° 31.8° 56.02
PUFA 13.8° 19.8b 23.43 24,02 36.92 13.8°
PUFA n-6 5.7¢ 11.2° 6.9¢ 6.0°¢ 15.72 10.3°
PUFA n-3 8.1¢d 8.60cd 16.5a0c 18.02° 21.123 3.5d
DHA / EPA 2.0 1.6 2.2 1.7 1.3 5.4
DHA + EPA 6.0° 4.9° 13.42 13.92 15.82 1.9b

Los valores con el mismo superindice en la misma fila no son significativamente diferentes
(P = 0.05). ). SFA= &cidos grasos saturados, MUFA = acidos grasos monoinsaturados,
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PUFA = acidos grasos poliinsaturados, n-3 = omega 3 y n6 = omega 6

DISCUSION

En el presente trabajo se plante6 como objetivo determinar la relacion proteina y
lipidos en la dieta para un mejor crecimiento y desempefio en cultivo en la engorda
de la rana toro. El objetivo fue cumplido y se observéd el mayor crecimiento con el
tratamiento P50/20L, aunque éste no mostré diferencias significativas a los
tratamientos con 40% y 50% de proteina. Este resultado concuerda con una
investigacion realizada anteriormente sobre el nivel 6ptimo de proteina para la rana
juvenil (Olvera-Novoa et al., 2007), en donde utilizaron seis niveles diferentes de
proteina en la dieta (20%, 28%, 34% 42%, 50% y 55%). En dicha publicacion se
obtuvieron los mejores resultados con 55% de proteina, pero no fueron
estadisticamente diferentes a aquellos con 42% y 50% de proteina, ademas
concluyeron que los animales alimentados con dietas por debajo de 40% de proteina
presentaban tasas de crecimiento bajas, menor ingesta, baja conversion alimenticia y
eran muy vulnerables a las enfermedades oportunistas microbianas (Olvera-Novoa et
al., 2007). En el presente trabajo se encontraron resultados similares con las dietas

con 30% de proteina, contrastando con las de 40% y 50%.

En este trabajo se formularon las dietas para que al menos el 50% de lipidos
dietéticos fueran de origen animal (aceite de pescado), esto es relevante, ya que se
ha reportado que los ingredientes proteicos de origen animal proporcionan mayor
cantidad de grasa y presentan los mayores coeficientes de digestibilidad, siendo
mejor la utilizacion de este insumo por la rana (Mansano et al., 2017b). Este hallazgo
puede ser atribuido a la gran capacidad de la rana toro para secretar lipasa,
especialmente durante las fases de crecimiento y finalizacion (Braga et al., 2006).

En el presente trabajo el factor de conversion alimenticia (FCA) en las dietas
experimentales fue de 0.9 a 1.9 (P50/20L y P30/20L respectivamente), y para la dieta
de referencia el factor fue el menos favorecedor con 2.4. Estos resultados
concuerdan con los de Olvera-Novoa et al. (2007), quienes reportaron un FCA mas
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bajo de 0.99 en una dieta con 55% de proteina, y el mas alto de 1.52, en una dieta
con 20% de proteina. Otra investigacion publicada reporta un FCA diferente, por
debajo de todos los ya mencionados y las variaciones van de 0.65 al 0.81, en dicha
investigacion utilizaron seis diferentes dietas con 40% de proteina y 5% de lipidos,
(Zhang et al., 2016c). Estos resultados tan desiguales pudieran deberse a que el
autor utilizé diferentes concentraciones de metionina, y concluye que el nivel éptimo
de metionina dietética para la rana toro estaba entre 1.53% y 1.62%, y cuando se
esta por encima o debajo de este valor resulta en un crecimiento lento y una pobre
eficiencia alimenticia (Zhang et al., 2016c). En el presente trabajo se desconoce el
contenido de metionina en las dietas, sin embargo en el trabajo de Olvera-Novoa et
al. (2007) ninguna de las dietas evaluadas estuvo dentro del intervalo recomendado

de metionina para la rana toro.

El indice viscerosomatico (IVS) es un indicador de desempefio en cultivo, pues este
muestra el tamafio de las visceras con relacién al cuerpo, entonces, si un animal
gana peso, pero el 40% del peso lo representan las visceras, realmente no esta
utilizando el alimento para transformarlo en carne, sino que es almacenado en forma
de grasa en las visceras. En el presente trabajo el IVS fue mayor en las ranas
alimentadas con dietas que contenian niveles bajos en proteina (30 y 40%) y altos en
grasa (10 y 20%), sin embargo no sucedid lo mismo en los tratamientos con mas
proteina (50%) y grasa (10 y 20%), indicando que la rana toro utiliza mejor la
proteina que los lipidos y que al ser bajo el contenido de proteina en la dieta, no

puede ser reemplazado por los lipidos y en consecuencia éstos son almacenados.

El indice hepatosomatico (IHS) tiene el mismo principio que el IVS, ya que no es
deseable tener un peso elevado de tejido hepético, pues esta relacionado con
problemas de salud como el higado graso y otras patologias. En este trabajo el IHS
fue menor en aquellas ranas alimentadas con dietas con mayor contenido proteico y
lipidico (P50/20L, P50/10L y P40/20); incluso con el mismo contenido de grasa (5%)
en la dieta pero incrementando el nivel de proteina (30 a 50%) el IHS fue menor, esto

muestra que para almacenar lipidos en el higado la rana es afectada mayormente
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por una cantidad baja de proteina en la dieta, mas que por niveles elevados de

grasa.

Se observo que en parametros evaluados como son: peso de anca (PA), peso final
(PF), ganancia de peso (GP), ganancia diaria de peso (GDP), factor de conversion
alimenticia (FCA) y talla final, los tratamientos con 40 y 50% de proteina mostraron
resultados similares, presentando los mejores valores de rendimiento en cultivo.
Cabe mencionar que con el tratamiento de referencia, que es el alimento que se usa
para la engorda comercial de rana, se obtuvieron los resultados menos favorables y

mas bajos.

Los peces son capaces de digerir las grasas y las proteinas sin mayor problema,
pero se encuentran pobremente adaptados para digerir carbohidratos (Miyasaka,
2015). En contraparte, la rana toro requiere de ambos; Zhang et al. (2016b)
observaron que la relacion 6ptima de carbohidratos — lipidos en la dieta de la rana
toro, es de 1.82 (21% y 11.57% respectivamente), mientras que con una ingesta
mayor de carbohidratos y mucho menor de lipidos, las ranas tuvieron los peores
crecimientos, menor supervivencia y energia disponible en el organismo. El autor
concluyé que tanto los lipidos como los carbohidratos tienen un efecto de ahorro de
energia proteica, y que el aumento de peso fue mayor en las ranas alimentadas con
dietas que contienen tanto carbohidratos y lipidos, que las que reciben lipidos
mayormente como fuente de energia dietética no proteica. Esto podria explicar lo
observado en el presente trabajo, pues no se consideré la relacion carbohidratos-
lipidos y en ninguna de las dietas se logré disminuir la proteina aumentando los

lipidos ya que no hubo un mayor crecimiento o desempefio en cultivo.

Olvera-Novoa et al. (2007) mencionan que el contenido de humedad en las ranas al
inicio del experimento fue mayor que al finalizar, en el presente trabajo se obtuvieron
resultados similares, pues en ambos casos la humedad corporal en tallas iniciales
fue mayor que la encontrada en tallas finales. Esto podria explicarse debido a que
existen variaciones en la composicién corporal de los animales de acuerdo a la edad

y al estado nutricional, pues se muestra un gran decremento en el contenido de
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humedad de los animales conforme estos crecen y se desarrollan (Maynard et al.,
1981).

Para la proteina corporal el escenario es parecido al de Olvera-Novoa et al. (2007),
ellos observaron que al iniciar el experimento la rana tenia menos proteina que al
finalizar, teniendo variaciones en los tratamientos del 14 al 13% en base humeda.
Esos resultados se repitieron en el presente trabajo, probablemente indicando que

estos niveles son los habituales en la especie.

Es importante sefialar que en el presente trabajo las ranas mostraron una
composicion proximal corporal muy similar a la de las dietas con las que fueron
alimentadas; el contenido de ceniza en la dieta de referencia fue el mas bajo de
todas las dietas, asi como en el contenido de ceniza en las ranas pertenecientes a
este tratamiento; el contenido mas alto de ceniza fue registrado en la dieta P50/5L y
también sucedid en las ranas alimentadas con esa dieta. La rana también acumula
mayor cantidad de lipidos en el cuerpo conforme se incrementa la cantidad de este
componente en la dieta. Con el mismo nivel de lipidos pero con mayor contenido de
proteina se produjo una reduccién de los lipidos en el cuerpo, esto es muy claro al
observar que el tratamiento con méas proteina y menos grasa (P50/5L) fue el que
proporcioné menos lipidos corporales, ésto no ocurrié en tratamientos con el mismo
contenido del lipidos (5%) y menos proteina (30 y 40%); lo opuesto sucedié con
respecto a la proteina corporal, pues con dietas con el mismo nivel de proteina, pero
incrementando el contenido de lipidos, el contenido de proteina en el cuerpo
disminuyd, con excepcion de la dieta P40/10L, demostrando asi la importancia de la

calidad y tipo de dieta sobre el organismo que la consume.

También esto se refleja en la composicion del muasculo, pues conforme se
incrementa los lipidos en la dieta, se manifiesta un mayor contenido de lipidos en
musculo, aunque esto fue mas evidente con las dietas con 30% de proteina. Ademas
se observa que con el mismo nivel de lipidos pero incrementando el contenido de
proteina dietética disminuye el contenido de lipidos en musculo esto para los
tratamientos P30/10L vs P50/10L y P30/20L vs P40/20L. Esto podria ser debido a

gue la rana deposita mayormente proteina en el masculo y no tanto la grasa. Cuando
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la proteina en la dieta no es suficiente, la rana no puede formar musculo
eficientemente, generando que los lipidos incrementen por ausencia de proteina en
musculo. El nivel de proteina en una especie pareciera siempre ser constante, pero
puede modificarse si la calidad de la proteina en la dieta, o la digestibilidad de la

misma es baja (Miyasaka, 2015).

Con los andlisis realizados en el presente trabajo se puede observar que la
composicién proximal del higado fue también un reflejo de las dietas experimentales.
El nivel de lipidos en este 6rgano aumentdo conforme aumentdé en su dieta;
nuevamente se observo que este efecto es mucho mas marcado cuando la dieta
contiene menos proteina. Es relevante considerar que la acumulacion de lipidos en
los érganos es un factor determinante para el desempefio de los animales, ya que
puede ser un indicador de la salud del organismo en general, asi como la utilizacién
de los mismos por dichos 6rganos. Con el uso de las dietas P30/20L y el alimento de
referencia se obtuvieron los contenidos mas altos de lipidos en el higado. Con los
niveles mas altos de lipidos en la dieta, el higado no incrementa su tamafio, pero si la
acumulacion de éstos en todo el cuerpo; el tratamiento de referencia registré el
indice hepatosomatico mayor, mientras que en el tratamiento P50/20L se presento el
valor mas bajo, con un nivel intermedio de lipidos en el higado. Esto pudiera deberse
a la utilizacién de los lipidos mas eficiente, porque no se acumulan en el higado de
manera excesiva. En estudios previos (Zhang et al., 2016a), se ha demostrado que
las fuentes de lipidos pueden afectar el metabolismo de los lipidos hepaticos de rana
toro. En el mencionado estudio evaluaron dietas que contenian diferentes fuentes de
lipidos, como la manteca de cerdo y grasa de ave que disminuyen la actividad de
enzimas relacionadas con el metabolismo lipidico, mientras que con aceite de
pescado como fuente de grasa ocurre lo opuesto. Esto sugiere que la rana toro utiliza

mejor las fuentes lipidicas ricas en acidos grasos insaturados.

El tratamiento que arrojé los resultados mas interesantes fue el de referencia. El
desempeiio en cultivo de las ranas con este alimento, que tiene un contenido de
proteina de 43% y 10% de lipidos, no fue similar al encontrado con la dieta P40/10L,

en ninguna de las evaluaciones realizadas. Incluso comparando este tratamiento con
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las dietas P30/5L, P30/10L y P30/20L el crecimiento fue menor. Esto pudiera ser
debido a la calidad de los ingredientes con los que fueron elaborados estos tipos de
dietas; su digestibilidad, absorcion y utilizacién, pues la digestibilidad de un alimento
depende principalmente de su composicién quimica y la capacidad digestiva de la
especie a la que se alimenta (McGoogan y Reigh, 1996). Se ha reportado que la
digestibilidad de ingredientes por la rana toro se modifica segun la naturaleza de los
mismos (Secco et al.,, 2005). En otra investigacion (Mansano et al., 2017a) se
describe que la rana toro tiene un mayor coeficiente de digestibilidad de aminoacidos
(>70%) de insumos a base de proteina animal. Esto cobra importancia porque las
dietas experimentales tenian mayor contenido de proteina animal que vegetal, en
contraste con el alimento comercial, que al juzgar por la etiqueta del producto, se
mencionan mas de cuatro insumos de origen vegetal, por mencionar algunos: pasta

de soya, trigo, subproductos de trigo entre otros.

Es interesante el resultado de crecimiento en diferentes periodos del experimento. Se
evidencié que en un inicio, y hasta los primeros 14 dias, los organismos crecieron
mejor con la dieta P30/5L. Posteriormente a partir del dia 14 en adelante, la dieta que
mejor resultado ofrecié fue P50/20L. Esto probablemente se deba a la madurez
intestinal del organismo en las primeras etapas de su vida. En los primeros dias,
recién terminada la metamorfosis pasa de ser un animal herbivoro a carnivoro (Hill,
1980), esta etapa se caracteriza por varios cambios fisiol6gicos, entre los cuales
estan los digestivos (Cribb et al., 2013), muy probablemente su aparato digestivo
estd ajustandose a la nueva dieta, y un alto contenido en proteina pudiera no ser

bien digerida y absorbida.

Esto se corrobora con investigaciones en la especie, pues en renacuajos se probaron
diferentes ingredientes proteicos de origen animal y vegetal, y el coeficiente de
digestibilidad aparente de la proteina vegetal (soya) fue mucho mejor que la proteina
animal (harina de pescado) (Secco et al., 2005). En comparacion, la rana utiliza y
tiene un mayor coeficiente de digestibilidad de aminoacidos de insumos a base de

proteina animal (Mansano et al., 2017a), lo que coincide sobre la utilizacién de los
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nutrientes depende no solo del mismo nutriente, sino de la fisiologia del organismo
(McGoogan y Reigh. 1996).

Ademas se ha observado que no solo la calidad de los nutrientes o la fisiologia de la
rana toro influyen en la utilizacion y aprovechamiento de un insumo, pues también
interviene la etapa de crecimiento aun después de la metamorfosis. Mansano et al.
(2017b). encontraron que el coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina
cruda fue diferente para un mismo ingrediente en las fases de desarrollo, siendo mas
alto al del inicio, disminuyendo en el crecimiento y decreciendo aun mas durante la
terminacion en cultivo. Esto demuestra que la capacidad de las ranas para digerir los
nutrientes de la dieta cambia con el crecimiento, tal y como se refleja en incremento
de peso en el presente trabajo, pues al inicio y hasta el dia 42 va en aumento, para

posteriormente decrecer el incremento de peso.

De manera global la carne de mayor consumo es la de cerdo, con un 36 % de la
ingesta mundial, seguida de la carne de aves de corral y de vacuno, con
aproximadamente un 35% y un 22%, respectivamente (FAO, 2018). Esto es
relevante debido a que éstas representan competencia directa para la rana toro y sus
productos. Es importante sefialar que el consumo mundial de rana esta aumentando
(Pasteris et al.,, 2006), por lo que es importante tener un panorama general del

consumo de carne de dichos animales.

Ademas de los animales ya mencionados se consume en menor medida, los bufalos,
ovejas y cabras, En algunas regiones se consume también carne procedente de
camellos, yaks, caballos, avestruces y animales de caza y en medida limitada, la
carne procede también de animales exo6ticos como los cocodrilos, las serpientes y los
lagartos (FAO, 2018). Si bien son importantes estas especies en algunos paises, en
México no cobran relevancia. Por su parte la carne de rana tiene algunas
peculiaridades, en comparacion con el cerdo completo tiene un mayor contenido de
proteina (13.7% vs 11.2%) (FAO, 2018), pero esta por debajo de la res y el pollo
(cuerpo completo) (16.5% y 19.8% respectivamente) (FAO, 2018; Villaverde et al.,

2005). En cuanto a los lipidos, la rana tiene un bajo contenido corporal (3.4%) en
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comparacion con el pollo (12.5%) (Villaverde et al., 2005), la res (28%) y el cerdo
(47%) (FAO, 2018).

Pero si se considera Unicamente el musculo, el contenido en cada especie cambia
considerablemente. La rana toro en este estudio registré 20.6% de proteina en base
seca (tratamiento P40/5L), superando a un corte Rib 16.8% (Oh et al., 2016), y muy
cercano al 20.8% de la tilapia (Cérser et al., 2000), pero por debajo del atiun aleta
amarilla 23% (Al-Busaidi et al., 2015) y del cerdo con 23.1 (Gatta et al., 2013). Y para
todos los casos mencionados en cuanto el contenido de lipidos, la rana no llega 1%
(0.3%), mientras que la res alcanza 17.1% (Oh et al., 2016). El atin estd muy por
debajo de la res a pesar de ser un pescado graso, teniendo 3.3% (Al-Busaidi et al.,
2015), el cerdo, que tiene corporalmente el contenido mayor corporal pero en el
musculo apenas llega al 1.97% (Gatta et al., 2013) y la tilapia 1.5% (Cérser et al.,
2000).

La carne es considerada uno de los alimentos mas nutritivos para consumo humano,
debido a que proveen una excelente fuente de calorias a través del contenido de
acidos grasos esenciales y grasas de alto valor bioldgico. La proporcion de éstos en
la dieta es muy importante en relacion con la salud de los consumidores, debido a
qgue un desequilibrio podria aumentar el riesgo de enfermedades cardiovasculares
(Cafieque et al., 2005). En este contexto, el contenido de grasa y la composicion de
acidos grasos (AG), son de principal interés por los posibles efectos adversos sobre
la salud (Brugiapaglia et al., 2014).

En el presente trabajo, fue considerado relevante el analisis de acidos grasos, tanto
en la dieta como en el masculo e higado de la rana, puesto que se pretende saber
acerca del metabolismo de lipidos de esta especie y asi tener conocimiento Gtil para
la formulacion de alimentos balanceados especificos para rana toro. En esta
investigacion de manera general, los acidos grasos saturados (SFA) fueron
constantes en todos los tratamientos en el musculo, con los niveles méas bajos en el
tratamiento P30/20L. No hubo diferencias entre los tratamientos en los acidos
monoinsaturados para los monoinsaturados y poliinsaturados totales. El mayor

contenido de acidos grasos n-6 fue registrado en musculos de ranas alimentadas con
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la dieta de referencia; en contraparte el mismo tratamiento fue el que menor
contenido de n-3 tuvo. También este tratamiento presento la relacion DHA/EPA maés
alta, sin embargo ésta no fue diferente a los demas tratamientos con excepcion de

P30/20L, siendo la relacion mas baja de todos los tratamientos.

El perfil de acidos grasos en la rana toro practicamente no ha sido investigado. Existe
solamente una publicacion que habla acerca del perfil de acidos grasos cuando los
organismos fueron alimentados con la misma cantidad de grasa, comparando

diferentes fuentes de la misma (Zhang et al., 2016a).

En el trabajo de Zhang et al. (2016a) se encontraron diferencias en la composicion
de acidos grasos, sobetodo cuando los lipidos provienen de diferentes origenes tal
es el caso del aceite de pescado. Al igual que en el presente estudio la influencia de

los lipidos dietéticos se vio reflejada en el perfil corporal de las ranas.

Es ampliamente conocido que la fuente mas rica y quiza la mas abundante de acidos
grasos poliinsaturados omega 3 es el aceite de pescado (Turchini et al., 2010) y
aunque el origen de este puede ser variado, el que se encuentra comercialmete
disponible normalmente se obtiene de anchoveta, arenque o sardina (Valenzuela et
al., 2012).

Haciendo un comparativo entre los resultados descritos por Zhang et al. (2016c) y los
encontrados en este estudio, se obsevan ciertas similitudes que ponen al descubierto
la influencia del alimento sobre el perfil de las ranas. Aunque con este tipo de
experimentacion no es posible saber si las ranas tienen o no actividad biosintética de
acidos grasos esenciales, se puede conjeturar que de tenerla, ésta debe ser muy
limitada, ya que su contenido de DHA y EPA es sumamente cambiante en relacién a
lo ofrecido en las dietas. Sin embargo, inclusive en los casos con los menores
niveles, existen cantidades minimas de DHA y EPA que es de suponerse, indican los

niveles basales y esenciales para la especie.

En el estudio de Zhang et al. (2016c), no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos con diferentes fuentes de lipidos, en el contenido de EPA
(2.6%); sin embargo en el presente trabajo se observa que este acido graso esta
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mayormente presente en los tratamientos P30/5L, P40/5L, P50/5L e incluso en
P50/20L, llegando a ser mas del doble en estos los casos en comparacion con los
resultados de esos autores. En cuanto a DHA, el referido estudio describe al
tratamiento alimentado con aceite de pescado con el mas alto contenido, 9.4%,
mientras que en el tratamiento P50/20L del presente trabajo, el contenido de este
acido graso llega a ser de 11.9%. Un resultado semejante al encontrado por Zhang et
al. (2016c), es el obtenido con la dieta P40/5L de 9.8% de DHA, probablemente se
deba a que Zhang et al. (2016c) también utilizaron ese contenido de proteina y grasa
en sus dietas. Cabe sefalar que el tratamiento de referencia arrojé los resultados
mas bajos del DHA y EPA en el musculo de las ranas, probablemente debido

contenido de aceite de pescado en ella.

Los contenidos de SFA en las ranas fueron mas bajos que los reportados en la Gnica
referencia publicada (Zhang et al., 2016c). En el mencionado trabajo encontraron que
la cantidad de SFA era mayor que los MUFA mientras que en el presente estudio esa

relacion resulto inversa (MUFA > SFA).

Los PUFA por su parte fueron mas altos que los reportados anteriormente (Zhang et
al., 2016c), en dicho trabajo la proporcion de PUFA n-6 fue mayor que los PUFA n-3,
no asi en el presente estudio en donde ocurrié lo inverso (PUFA n-6 < PUFA n-3),
excepto con el tratamiento de referencia en el musculo y en higado los tratamientos
P30/20L y de referencia.

El metabolismo de los lipidos en la rana, como en muchos otros organismos, se da
principalmente en el higado. Basicamente, la acumulacién excesiva de grasa en
higado puede ser consecuencia de un aporte elevado de grasa, aumento de la
sintesis de la misma, oxidacion reducida, y/o reduccién de su salida en forma de
lipoproteinas de baja densidad (Postic y Girard, 2008). De manera especifica, los
hepatocitos desarrollan higado graso, con un agrandamiento progresivo y masivo del
higado, debido al acumulo en los hepatocitos de colesterol y triglicéridos (Shimano et
al., 1996). Al parecer, el caso de la rana toro es parecido a aquellos donde existe
acumulacion de grasa saturada en el higado, y se puede inferir que es debido a la

grasa proveniente de las dietas. Algunas especies que se han reportado con higado
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graso son: el humano (Van Steenbergen y Lanckmans, 1995), ratones
(Pelleymounter et al., 1995), aves de consumo (Cherian y Goeger, 2004) y el bacalao

(Hammann et al., 2015).

Los factores que promueven el desarrollo de higado graso pueden ser: la dieta, el
metabolismo, la herencia genérica, el estrés oxidativo, toxinas, inhibicibn hormonal e
incluso el cautiverio. Estos factores pueden promover la esteatosis hepética

independientemente de la edad de los organismos (Ayala et al., 2008).

Esa es la razén por la que se encuentra un mayor contenido de grasas en higado
que en musculo, y que su proporcion de EPA + DHA sea mayor en musculo, donde

no existe una acumulacion de grasas saturadas como sucede en el higado.

De acuerdo a varias investigaciones realizadas desde los afios 90, las relaciones
entre la dieta y la salud son cada vez mas sustanciales, en particular con respecto a
las enfermedades cronicas mas prominentes en los paises desarrollados, es decir las
cardiovasculares y el cancer (Fernandez et al., 2011). Ademas, los consumidores
esperan gue los productos alimenticios sean saludables, sabrosos y funcionales.
Esto tiene peso en la industria de alimentos para buscar oportunidades para mejorar
los productos existentes, asi como desarrollar nuevos productos alimenticios que
pueden contribuir a una dieta sana y equilibrada (Verschuren, 1997). Tomando esto
como referencia, es importante conocer la situacion de la rana toro y sus productos al

comparar sus propiedades con los animales mayormente consumidos (Tabla 10).

La tilapia encabeza la lista en el contenido de SFA en musculo, seguida de los
rumiantes, el atlin y la trucha; la rana se ubica por encima solamente del pollo. Los
MUFA, estdn mayormente presentes en la rana, con contenidos parecidos a los
ovinos, seguido de la res, pollo y la tilapia y con niveles similares pero en menor
cantidad a los ya mencionados son el atln y la trucha. Continuando con los PUFA, la
trucha, el atin y el pollo son los mas abundantes, seguidos por la rana, la tilapia y al

final los rumiantes.
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Tabla 10. Contenido de acidos grasos en diferentes especies en el musculo (% de los
lipidos totales).

Especie SFA MUFA PUFA EPA DHA Referencia
Ovino 49 37 14 0 0 Cruz-Gonzélez et al. (2007)
Res 49.2 356 15 0.1 0.3  Brugiapaglia et al. (2014)

Pollo (piernasin  27.8 29.1 429 1.6 0.5 Rymeretal (2011)
piel)

Tilapia 56.7 234 198 0.1 0.02 Pefiuela (2016)
Trucha 382 1511 46.6 34 21.2 Kayhan et al. (2014)
Atun aleta 39.3 169 436 5.8 29.6 Al-Busaidi et al. (2015)
amarilla

Rana toro 40/5 324 37.8 29.8 5.8 9.8 Este estudio

Se compard con la dieta 40/5.

Estas diferencias estan claramente dadas por las fuentes de alimento a las que
acceden estos animales, tomando en cuenta que los animales terrestres y peces de
agua dulce, cuentan y consumen mayormente fuentes de acidos grasos saturados, a
diferencia de los peces marinos que disponen de fuentes importantes de MUFA y
PUFA en su dieta. Es interesante el resultado encontrado en la rana, pues en cuanto
a los SFA y PUFA, se comporta de una forma intermedia entre los peces y los
animales terrestres, aunque la cantidad de MUFA esta por encima de las demas
especies. En el caso particular de la carne de ovino y res, que fueron los que

menores contenidos de PUFA registraron en los trabajos reportados (Tabla 12), no
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hubo registros de EPA en el ovino, y la res contiene menos de 0.5%. La carne de
rana tiene un contenido importante de EPA (5.8%) muy parecido a lo encontrado en

la carne de atun.

El DHA y EPA en los animales terrestres son escasos. Los organismos acuaticos en
especial los peces marinos tienen un mayor contenido de estos dos importantes
acidos grasos. En la trucha y el atun, por ejemplo, contienen alrededor de 21% y
29% de DHA respectivamente. El contenido de éste acido graso en la rana, que fue
de 9.8% resulta importante para catalogar a este organismo con un metabolismo
lipidico mas semejante al de los organismos acuaticos que al de los terrestres, sin

omitir que es un animal terrestre que vive en el agua.
Costo del alimento vs rendimiento

En los ultimos afios el desarrollo de la cria de ranas en todo el mundo, ha llevado a
un aumento en el numero de estudios disefiados para elaborar una alimentacién
nutricionalmente adecuada, con una mejor relacion costo/beneficio (Tokur et al.,
2008). Aunque el objetivo del presente trabajo no fue formular un alimento balaceado
para rana toro, que sea mas eficiente y econémico que el usado comunmente en la
industria (el alimento para trucha), se realizd un ejercicio de andlisis de costos de la
elaboracion del alimento experimental usado en esta investigacion. Los resultados
indican que el alimento de referencia fue el mas econémico pero no el mas rentable.
De acuerdo al FCA obtenido en este trabajo las ranas necesitan consumir mas
alimento para trucha para ganar el mismo peso que con la dieta P50/20L. El andlisis
de costo/beneficio (Tabla 11) muestra que la mayoria de las dietas experimentales
fueron mas convenientes econdémicamente que la dieta de referencia. Basados en
los costos de elaboracion a nivel experimental y los FCA de cada tratamiento. La
dieta con el mejor costo/beneficio fue la dieta P50/20L y las dietas P30/10L, P40/5L,
P40/10L, P40/20L, P50/5L, P50/10L fueron mas rentables que el alimento de
referencia. En contraparte las dietas P30/5L y P30/20L resultaron ser no muy
favorables para el crecimiento de la rana y por lo tanto, el costo por kilogramo de

rana producida con ellas son altos, ain mas que el mismo alimento de referencia.
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Tabla 11. Costos de produccion (pesos mexicanos) vs rendimiento en kg.

Dieta COSTtO/kg FCA Costo produccion/kg de rana
dieta
30/5 31.1 1.7 52.90
30/10 32.4 1.5 48.59
30/20 35.9 1.9 68.29
40/5 36.2 1.2 43.45
40/10 37.0 1.1 40.72
40/20 40.6 1.2 48.68
50/5 41.3 1.2 49.57
50/10 41.9 1 41.94
50/20 45.2 0.9 40.67
Referencia 20.8 2.4 49.92

FCA= Factor de conversion alimenticia

Costo de produccién/kg de rana = Costo/kg de dieta x FCA
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CONCLUSIONES

La dieta con 50% de proteina y 20% de lipidos fue el tratamiento con el mayor
crecimiento y desempefio en cultivo, sin embargo, no fue estadisticamente diferente
a las demas dietas con 50% y 40% de proteina, y con cualquier nivel de lipidos, se
identific6 a la dieta P40/5L como aquella con la minima cantidad necesaria de
proteina y lipidos para que la rana toro pueda crecer y ser productiva. Cabe
mencionar que los resultados de crecimiento con el alimento comercial de trucha o
tratamiento de referencia fueron los mas bajos, tanto en peso ganado como en

desempeifio en cultivo.

El incremento de lipidos como nutrientes energéticos en la dieta para la rana toro no

disminuye los requerimientos de proteina para su engorda.

El perfil de &cidos grasos en la carne de rana toro, a pesar de tener poco nivel de
grasa, aporta cantidades importantes de DHA y EPA necesarios, para la salud
humana. Es importante también establecer que su perfil de acidos grasos es mas

parecido al de organismos acuaticos que al de terrestres.

Es necesario realizar mas investigaciones para poder obtener una dieta especifica
para la especie, que promueva mejores resultados en crecimiento, desarrollo, salud y

bienestar en sus diversas fases de crecimiento.
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RECOMENDACIONES

Es evidente que el costo de las dietas pudiera reducirse a escala industrial, es por
ello que se recomienda hacer mas ensayos con la dieta P40/5L, ya que se obtienen
los mismos resultados en peso, crecimiento y conversion alimenticia que la dieta con

mejor costo/beneficio (P50/20L).

Es importante no sélo tomar en cuenta el nivel de la proteina en las dietas para rana
toro. Es innegable que la relacion Proteina/Lipidos afecta directamente el

crecimiento y desempefio en cultivo de esta especie.

Es necesario realizar mas investigaciones orientadas a desarrollar una dieta
especifica para la especie, que promueva mejores resultados en crecimiento,

desarrollo, salud y bienestar en sus diversas fases de crecimiento.
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ANEXOS

Biometrias de peso en el periodo experimental

Los resultados indican que para el dia 14 el mayor peso promedio el tratamiento

P30/5L, diferente Unicamente a P30/20L que presenté el menor peso promedio en

estos primeros 14 dias y durante todo el experimento. La interaccion obtenida con el

ANOVA de dos vias muestra que los lipidos fueron el factor influyente en la ganancia

de peso de los organismos en esos dias. A los 28 dias tanto los lipidos cémo las

proteinas influyeron la ganancia de peso de las ranas. Hasta el final del experimento

el mejor peso promedio fue para el tratamiento P50/20L y para los dias 42, 56 y 70 la

proteina fue el factor determinante en el peso de las ranas (Tabla 12).

Tabla 12. Peso en el periodo experimental.

Tratamiento Dia 14 Dia 28 Dia 42 Dia 56 Dia 70
P30/5L 18.5 + 3.8° 32+7.2° 48.8+12.5®° 62.2+21.5% 77+27.4
P30/10L 16.7+4.2®®  30.2+10.5® 46.1+16.4> 64.3+209° 77.9+22.3
P30/20L 14.8+3.9°  23.2+7.4° 343+13.6° 48.1+17.7° 59.7+20.1°
P40/5L 16.8+3.5®® 31.8+7%® 50.6 +12.6®° 72+18.9%  91.2+24.1%
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P40/10L
P40/20L
P50/5L

P50/10L
P50/20L

Interaccion

15.8 +3.5%°
16.2 £ 4.4%°
18.1+4.2°
16.2+3.8%
17.9+2.9°

Lipidos

29.1+7.7%
28.7+8.4°
34.6+7.6°
33.9+7.5%
34.6 +6.4°

Lipidos y
Proteina

48.8 +12.5%
48.7 + 12%
54 + 14.5%
54 +11.1%
58.6 +8.7°

Proteina

68.7 £17.3%
68.2 + 16.2%°
74.5+21.3%
74.5+17.9%
81.7+12.9°

Proteina

89 +22.2%
86.9+19.8%
95.2 +31.1%
94.1+22.8%®
100.9 + 19. 5°

Proteina

Los valores con el mismo superindice no son significativamente diferentes (P < 0.05).

74



