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Resumen

Se analizaron los contenidos estomacales de 209 individuos de la rana de invernadero Eleutherodactylus planirostris
provenientes de 3 sitios de la peninsula de Yucatan, México, donde ésta es una especie invasora. La dieta estuvo
dominada numéricamente por Oribatida y Formicidae, y esta tltima junto con Isopoda, tuvieron la mayor importancia
relativa. Schizomida se reporta por primera vez como parte de la dieta de esta rana. Se encontrd un cambio ontogénico
en la composicion de la dieta, las presas pequefias (dcaros y colémbolos) fueron mas consumidas por los jovenes,
mientras que las presas mas grandes (hormigas), fueron mas consumidas por los adultos. La dieta no vari6 entre sexos.
Se encontré un nivel de especializacion individual en la dieta, mayor al esperado por azar en los 3 sitios. La presencia
de esta especie en la peninsula de Yucatan es preocupante debido al alto numero de presas consumidas por individuo
y a su amplia distribucion en la region. Por lo tanto, este trabajo provee una base para futuros estudios enfocados en
los impactos de la especie en los sitios invadidos en esta region.
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Abstract

We analyzed the stomach contents of 209 individuals of the greenhouse frog Eleutherodactylus planirostris from 3
sites of the Yucatan Peninsula, Mexico, where it is an invasive species. Oribatida and Formicidae were the numerically
dominant groups, the latter along with Isopoda, had the highest relative importance. Schizomida is reported for the
first time as part of the diet of this frog. We found an ontogenetic change in the diet composition, small preys (mites
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and springtails) were more consumed by juveniles, whereas larger preys (ants) were more consumed by adults. Diet

did not vary between sexes. We found an individual level of specialization in the diet, higher than expected by chance

in the 3 sites. The presence of this species in the Yucatan Peninsula is worrisome because of the high number of prey

eaten by individual, and its wide distribution in the region. Therefore, this work provides baseline information for

future studies focused on the impacts of the species in the invaded sites from this region.

Keywords: Greenhouse frog; Ontogenetic change; Schizomida; Individual specialization

Introduccion

La rana de invernadero Eleutherodactylus planirostris
(Cope, 1862) ocupa el quinto lugar entre los anfibios
invasores mas exitosos del mundo (Bomford et al., 2009).
Su distribucion original comprende Cuba, Islas Caiman y
Bahamas (Schwartz, 1974). Sin embargo, actualmente se
ha establecido en China (Lee et al., 2016), EUA (Goin,
1947), Filipinas (Olson et al., 2014), Guam (Christy et
al., 2007), Honduras (McCraine et al., 2008), Jamaica
(Stewart y Martin, 1980), México (Cedefio-Vazquez et
al., 2014), Nicaragua (Villa, 2015), Nigeria (Ukpong et al.,
2012), Panama (Crawford et al., 2011) y Singapur (Lim
y Sind, 2017).

Al igual que otras especies invasoras, la rana de
invernadero podria potencialmente trasmitir parasitos y
enfermedades, modificar la dinamica del ciclo de nutrientes
y actuar como depredador o competidor de las especies
nativas en los ecosistemas invadidos (Kraus, 2009).
Estos efectos se podrian intensificar debido a que alcanza
una madurez sexual temprana, tiene alta fecundidad y
poblaciones con alta abundancia (Goin, 1947; Olson et al.,
2012). Respecto a su dieta, E. planirostris es especialista
en hormigas, aunque existe una variacion interpoblacional
en el consumo de éstas y otros artropodos (i.e., acaros y
colémbolos) de los que se alimenta (Ferreira et al., 2015;
Goin, 1947; Olson y Beard, 2012). Adicionalmente,
durante la época de lluvias consume un alto namero de
presas y generalmente no tiene el estomago vacio, lo cual
incrementa su posible efecto sobre los artropodos de la
hojarasca (Olson y Beard, 2012).

En México, desde 1974 se tiene conocimiento de la
presencia de esta especie en Veracruz (Schwartz, 1974).
En 2010 se encontraron los primeros individuos en la
peninsula de Yucatan (Cedefio-Vazquez et al., 2014) y
posteriormente se han hecho registros adicionales (Cedefio-
Vazquez y Beutelspacher-Garcia, 2019; Garcia-Balderas
et al., 2016); ademas, se ha confirmado el establecimiento
de algunas de sus poblaciones tanto en la peninsula de
Yucatan, como en Veracruz (Contreras-Calvario et
al., 2018; Ortiz-Medina et al., 2017). Recientemente,
Gomez-Salazar y Cedefio-Vazquez (2017) reportaron
que E. planirostris se encuentra ampliamente distribuida
en la zona urbana de Playa del Carmen y presenta una

abundancia atin mayor que en Hawai, isla donde ha sido
introducida y donde atn no se han registrado depredadores
que puedan regular sus poblaciones (Olson y Beard, 2012).

La dieta de la rana de invernadero ha sido estudiada
enfocandose principalmente en su variacion intersexual,
ontogénica y geografica en sistemas insulares. Por lo tanto,
en este estudio se analiza la dieta de E. planirostris en
relacion con el sexo y la ontogenia en 3 sitios continentales
de la peninsula de Yucatan. Ademas, se evaliia la
existencia del fenémeno de especializacion individual
en su dieta, lo cual podria dar evidencia adicional sobre
las caracteristicas ecoldgicas que han facilitado su rapida
dispersion y establecimiento en esta region.

Materiales y métodos

Se recolectaron 209 individuos de E. planirostris del 5
al 7 de julio de 2017 (periodo que corresponde a la estacion
lluviosa) en 3 sitios antropizados: /) hotel El Rey del
Caribe, Cancun, Quintana Roo, totalmente inmerso en la
zona urbana (CAN, n = 51) (21°09°51” N, 86°49°23” O);
2) Parque Zoolodgico Bicentenario Animaya, ubicado
en la periferia oeste de la ciudad de Mérida (MER, n =
92) (20°58°59” N, 89°41°26” O), y 3) poblado Emiliano
Zapata, municipio de Oxkutzcab, Yucatan (OXK, n = 66)
(20°13°32” N, 89°28°02” O). Dos personas realizaron
la busqueda y recolecta de las ranas durante una noche
(21:00-00:00 h) en cada sitio. Después de ser capturadas,
las ranas fueron sacrificadas en un lapso no mayor a 30
minutos, preservadas en alcohol al 70% e ingresadas a la
coleccion herpetologica de El Colegio de la Frontera Sur,
unidad Chetumal (ECO-CH-H 4133-4341).

En el laboratorio, con un calibrador (+ 0.01 mm) se
tomaron las siguientes medidas corporales de las ranas:
longitud hocico-cloaca (LHC), distancia entre ojo-nostrilo
(DON), ancho de la boca (AB), longitud de la cabeza (LC)
y didmetro del ojo (DO). Se consideraron adultos cuando
presentaron una LHC > 15.20 mm y jévenes con una LHC
< 15.20 mm (Iturriaga et al., 2014). Posteriormente, se
realiz6 una incision longitudinal en el vientre de cada rana
y se removio el estdbmago para obtener las presas ingeridas.
El contenido estomacal de cada rana fue vertido en una
caja de Petri; las presas se contaron e identificaron hasta
la minima unidad taxonémica identificable (generalmente
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orden). Ademas, los insectos holometabolos se separaron
en larvas y adultos. Se midi6 la longitud y ancho de las
presas con un objetivo 10x con reticula (= 0.09 mm),
para calcular el volumen de cada presa con la formula del
elipsoide (Parmelee, 1999). Se determin6 la importancia
de cada categoria de presa con la formula propuesta por
Biavati et al. (2004).

Debido a que la mayoria de los datos no tuvieron una
distribucion normal, se utilizaron principalmente pruebas
no paramétricas, como la de Mann-Whitney para comparar
la LHC del total de machos y hembras y de cada sitio.
La diversidad de la dieta se calcul6d con el exponencial
del indice de Shannon, para asi obtener la “diversidad
verdadera”, la cual tiene como unidad de medida el
numero de categorias de presa efectivas, lo que permite
hacer comparaciones entre sitios (Jost, 2006). Con el fin de
evaluar las diferencias en el nimero de presas y volumen
del contenido entre sitios, se utilizaron pruebas de Kruskal-
Wallis; cuando resultaron significativas, se utilizaron
Mann-Whitney como pruebas “post hoc” (Hammer et al.,
2001). Estas tultimas también fueron utilizadas para las
comparaciones entre sexos y clases de edad.

Para evaluar la existencia de un cambio en la
composicion de la dieta en relacion con la ontogenia se
realizé un analisis de componentes principales (ACP) para
los datos de cada sitio, utilizando LHC, DON, AB, LC
y DO, las cuales se transformaron usando el logaritmo
natural. Se utilizo el puntaje del componente principal 1
(LHC) para calcular una matriz de distancias euclidianas de
tamafio entre pares de individuos para cada sitio. Después
se calculdé una matriz de traslape de dieta por pares de
individuos, utilizando el indice de similitud proporcional
(PS) de Schoener (1968), el cual proporciona valores
de 0 (sin traslape) a 1 (traslape total). Se excluyeron las
categorias de presa que representaron menos de 1% del
total de las presas en cada sitio (Aratjo et al., 2007). Si las
dietas estuvieran asociadas con el tamafio, se esperaria que
las matrices estuvieran negativamente correlacionadas,
por lo que dicha correlacion se evalué con una prueba
de Mantel con 1,000 simulaciones. Se realizaron analisis
multivariados de varianza con permutaciones (Permanova)
con el coeficiente de Bray-Curtis para comparar la similitud
en la composicion de la dieta entre clases de edad y sexos.
Cuando hubo diferencias, se realizaron Permanovas como
pruebas “post hoc” para cada variable dependiente (i.e.,
categoria de presa).

Para estimar la especializacion individual de la dieta en
cada sitio, se consideraron tnicamente adultos y se utilizo
la adaptacion del indice PS (PS)), el cual mide el traslape
entre la dieta de los individuos i y la dieta de la poblacion
(Bolnick et al., 2002):

Psi=1-0.5 % |pij-gj| = j min (pij — gj)

donde pij es la proporcion de la categoria j en la dieta del
individuo i, y q;es la proporcion del recurso j en el nicho de
la poblacion. Para los individuos que consumen los recursos
en proporcion similar a la poblacion en su conjunto, PSi es
igual a 1. Para obtener el valor de especializacion de toda
la poblacion (IS), se promedian los valores de PSi de todos
los individuos. El valor de IS varia de cerca de 0 (maxima
especializacion individual) a 1 (ninguna especializacion
individual). Se utiliz6 el método de Monte Carlo con 1,000
simulaciones para calcular la significancia de IS mediante
modelos nulos (Bolnick et al., 2002).

La mayoria de los analisis estadisticos se hicieron en
el programa PAST version 3.16 (Hammer et al., 2001). El
ACP y la prueba de Mantel se realizaron en el programa
XLSTAT (Addinsoft, 2009). El calculo de PS, IS y las
simulaciones de Monte Carlo se realizaron con el paquete
RInSp (Zaccarelli et al., 2013). Para todos los analisis se
consider6 un o = 0.05.

Resultados

De los 209 individuos de E. planirostris recolectados,
52 fueron machos, 65 hembras y 92 jovenes. Las hembras
fueron significativamente mas grandes que los machos
(tabla 1).

Del total de organismos, 202 (97%) presentaron
contenido estomacal, de donde se identificaron 4,796
presas, agrupadas en 27 categorias (tabla 2). Las
principales categorias de presas de acuerdo con el indice
de importancia relativa y la frecuencia, fueron Isopoda,
Formicidae y Oribatida, estas 2 ultimas también tuvieron
el mayor niimero de presas (19% cada una), seguidas
de Symphypleona (13%) e Isopoda (11%). Por su parte,
Isopoda representd el mayor volumen de presas (33%),
seguida de Formicidae (14%) y Coleoptera (8%) (tabla 2).

Tabla 1

Valores promedio + desviacion estandar de la longitud hocico-
cloaca de 117 adultos de Eleutherodactylus planirostris. En todos
los casos p < 0.001.

Hembras Machos
Cancin 21.22+2.07;n=17 16.47 £ 0.66; n = 20
Meérida 20.29 +£2.65; n =39 1746 £1.32;n=16

Oxkutzcab 21.68 +2.71;n=9
20.93 £2.76; n = 65

1732+ 1.19;n=16

Total 1737 +£1.25;n=52
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Tabla 2

Continuacion

Total

Jovenes

Machos

Hembras

V% F% I

N%

I

F%

V%

N%

I

F%

V%
6.6

N%
9.7

I

V%  F%

N%

Categoria de presa

253 99 4.5 62 228 11.1
8.8 7.5

1.4
0.7

1

3.1

134

24.0

18.0 9.2
27.9

7.5

2.1

Diptera larvas

16.3

5.0
14.1
0.4
1.8

2.5

1.0
18.6
0.8

33

0.4
15.0
1.1

0.1

16.0 6.3
22.7 72.0 385

0.0
0.0
0.3

1.0
20.7
0.1

12.3

7.0

1

2.1

Hemiptera
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37.6
4.9

80.2

81.3 369

220 79

2.2
6.6
5.5

43

852 40.2
9.8

2.0

23.2
0.9
0.2

Formicidae

134
1.5
8.4

3.5

0.6
0.1

0.7

2.0
0.0
8.0

2.0

3.7
1.5
53

0.6

0.5

Hymenoptera (no Formicidae)

1.1
3.8

0.1

0.8

0.0
2.9
0.7

0.0
0.3

1.6

2.7
3.5

Lepidopera larvas

0.5

2.5

0.6
0.0

0.3

11.5

1.6

0.9
0.1

Orthoptera

1.2

0.0

0.1

1.9

0.2

0.0

0.1

0.0

Thysanoptera

Malacostraca

35.0

33.7 60.4

11.0

40.2 63.7 38.1

274 48.0 27.1 10.4

5.7

65.6 38.6

333

17.0

Isopoda

En promedio, las ranas consumieron 23 presas (1-158) y
un volumen de 18.90 mm? (0.05-298 mm?). La diversidad
total de la dieta de E. planirostris fue de 11 categorias de
presas efectivas, las cuales variaron por sitio (10 en CAN
y 9 en MER y OXK).

Las hembras tuvieron en promedio 41.04 mm? (1-298
mm?*) de volumen del contenido, que fue significativamente
mayor al de los machos (¥ = 12.06 mm?, 0.05-63.21mm?)
(z = -5.44, p < 0.001); sin embargo, no se encontraron
diferencias en el nimero de presas consumidas entre sexos
(z=-1.12, p=0.26). Los organismos jovenes consumieron
un mayor numero de presas (X =25, 1-157) que los adultos
(x =22, 1-158) (z = -3.52, p < 0.001), aunque con un
menor volumen para los primeros (X = 7.79 mm?, 0.05-
15.52 mm? vs X = 27.98 mm?, 15.25-298.11 mm’®) (z =
6.17, p <0.001). En MER se consumié un mayor nimero
de presas que en CAN (¥ = 31, 1-158 vs X = 17, 2-60) (z
=-5.64, p =<0.001) y OXK (¥ = 18, 1-53) (z = -5.60, p
< 0.001), pero entre OXK y CAN no hubo diferencias (z
=-1.12, p = 0.27). El volumen del contenido fue distinto
en todos los sitios, siendo MER en donde se presento el
mayor valor (X = 23.17 mm?, 0.82-196.25 mm?), seguido
de OXK (¥ = 16.04 mm?, 1.14-160.12 mm®) y CAN (X =
14 mm?, 0.05-298.1 mm?) (p < 0.04 en todos los casos).

Existi6 una correlacion negativa entre la matriz de
distancias morfologicas y la de traslape de dietas en MER
(r =-0.190, p < 0.001) y OXK (r = -0.172, p < 0.001),
pero no en CAN (7 = -0.020, p = 0.533). Las categorias
de presas mas consumidas por los jovenes fueron las
larvas de Coleoptera (Pseudo-F = 13.9, p < 0.001) y
Entomobryomorpha (Pseudo-F = 4.2, p = 0.02) en CAN;
en MER fue Poduromorpha (Pseudo-F = 8.4, p = 0.002),
Oribatida en OXK (Pseudo-F = 12.21, p =< 0.001) y en
los 3 sitios Mesostigmata (CAN Pseudo-F = 28.7, MER
Pseudo-F = 23.11, OXK Pseudo-F = 24.07; p < 0.001).
Los adultos consumieron mas presas de las categorias
Formicidae (Pseudo-F = 6.0, p = 0.002), Blattodea
(Pseudo-F = 9.9, p = 0.002) y Araneae (Pseudo-F = 4.9,
p = 0.02) que los jovenes en MER. El sexo no influy6 en
la composicion de la dieta en los 3 sitios (CAN: Pseudo-F
=0.89, p =0.52; MER: Pseudo- F=1.97, p=0.06; OXK:
Pseudo-F = 2.23, p = 0.07). Por ultimo, se encontrd un
nivel de especializacion individual en la dieta mayor a la
esperada por azar de acuerdo con los modelos nulos (fig.
1), la cual fue ligeramente mayor en CAN (IS'=0.37, p <
0.001) que en MER (IS = 0.47, p < 0.001) y OXK (IS =
0.49, p < 0.001).
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Figura 1. Histogramas de frecuencia del indice de especializacion
individual en la dieta de Eleutherodactylus planirostris en A)
Cancin, B) Mérida y C) Oxkutzcab, obtenidos mediante el
remuestreo de Monte Carlo. Las lineas punteadas muestran 95%
de los limites de confianza de la distribucion simulada y la linea
solida representa el valor del indice de los datos originales.

Discusion

El dimorfismo sexual en el tamafio en E. planirostris
(machos notablemente mas pequefios que las hembras) ya
habia sido previamente reportado para otras poblaciones
introducidas de esta especie (Ferreira et al., 2015; Olson y
Beard, 2012) y es comun en otras especies del subgénero
Euhyas, al cual pertenece esta especie (Hedges et al.,
2008). A pesar de ésto, no se encontraron diferencias en la
composicion de la dieta entre sexos, similar a lo reportado
para otras especies de anuros que viven en la hojarasca
(Biavati et al., 2004; Lima y Moreira, 1993).

Eleutherodactylus planirostris es unarana que consume
hormigas en mayor proporcion a otras presas, aun cuando
haya una mayor disponibilidad de estas ultimas en el
ambiente (Ferreira et al., 2015; Olson y Beard, 2012).
Sin embargo, en la peninsula de Yucatan se encontr6 que
el consumo de 4caros y colémbolos fue similar al de las
hormigas. Esto podria estar relacionado con la distribucion
desigual de las clases de edad de las ranas en las muestras,
ya que los jovenes representaron 45% del total de las ranas
en este estudio y consumieron mayor cantidad de Oribatida,
Mesostigmata, Entomobryomorpha y Poduromorpha que
los adultos. En Hawai, los jovenes representaron solo 35%
(Olsony Beard, 2012) y en Maui 3% (Ferreira et al., 2015).
A pesar de ésto, es importante mencionar que mientras que
todas las especies de hormigas en Hawai son exdticas, ~
89% de las que habitan en la peninsula de Yucatan son
nativas de esta region (AntWeb, 2019; Vasquez-Bolaios,
2011). Por lo tanto, E. planirostris podria tener un mayor
efecto negativo sobre especies nativas de artropodos de la
hojarasca y sus interacciones en esta ultima region.

Todas las categorias de presas encontradas en la rana
de invernadero en este estudio ya habian sido reportadas
anteriormente en otros sitios de invasion (Ferreira et
al., 2015; Goin, 1947; Olson y Beard, 2012), excepto
Schizomida. Este ultimo orden tuvo una baja frecuencia,
pero se consumi6 en los 3 sitios estudiados. En la
peninsula de Yucatan solo se han registrado Schizomus
goodnightorum 'y Stenochrus portoricensis, las cuales
pueden ser confundidas al momento de ser consumidas
con presas morfologicamente similares, como insectos
marchadores terrestres y quitinosos, como hormigas
pequeiias (Lopezet al., 2007). Ademas, pueden encontrarse
en microhabitats similares a los de las presas que suelen
consumir, como colémbolos y cochinillas (de Armas y
Melic, 2015), por lo que no se considera raro el consumo
de esquizomidos en dicha peninsula.

En este estudio, se encontr6 que la composicion de
la dieta varia con la ontogenia de E. planirostris ya que
los artropodos muy pequeiios, como acaros y colémbolos,
fueron mas consumidos por los organismos jovenes;
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mientras que artropodos mas grandes, como hormigas,
fueron mas consumidos por los adultos. Este resultado
es consistente con lo observado en otras especies de
anuros de tamafio pequefio que forrajean en la hojarasca
(Blackburn y Moreau, 2006; Lima y Moreira, 1993). Este
patron sugiere que el cambio en la dieta, producto de la
ontogenia de estas especies, se lleva a cabo principalmente
por un forrajeo pasivo hacia presas de distintos tamafios
(sensu Whitfield y Donnelly, 2006). Sin embargo, es
posible que también exista un cambio en la actividad de
forrajeo en E. planirostris, como lo sugiere la variacion
ontogénica en el nimero de presas consumidas y que este
cambio tenga un efecto en la composicion de la dieta
(Lima y Magnusson, 2000).

El volumen del contenido estomacal consumido por
las hembras fue mayor al de los machos, pero no asi el
numero de presas. Este patron también se presentd en
las poblaciones de E. planirostris en Maui (Ferreira et
al., 2015) y Hawai (Olson y Beard, 2012), y puede estar
relacionado con el mayor tamafio de las hembras, que les
permite consumir presas mas grandes (Biavati et al., 2004)
y por lo tanto, contener un mayor volumen de presas. La
similitud en el nimero de presas puede deberse a que
los machos, durante las noches del periodo reproductivo,
podrian tener la misma oportunidad de capturar presas que
las hembras (Wells, 2001).

A pesar de que E. planirostris tiene una dieta
especializada en hormigas, se encontrd que presentd
especializacion individual en su dieta. Este resultado
concuerda con lo encontrado en varias especies de anfibios
generalistas y en menor grado en especialistas (Araujo et
al., 2007; Costa et al., 2015). La especializacion individual
podria disminuir la competencia intraespecifica (Aragjo et
al., 2011; Svanbéck y Bolnick., 2007) y de esta manera,
contribuir a la alta abundancia de E. planirostris (Gomez-
Salazar y Cedeno-Vazquez, 2017) y el establecimiento de
sus poblaciones en la peninsula de Yucatan.

Finalmente, el porcentaje de individuos con presas se
encuentra entre los mas altos reportados y el ntimero de
presas consumidas por organismo es mayor a los registrados
previamente (Ferreira et al., 2015; Olson y Beard, 2012).
Esto, aunado a su especializaciéon en hormigas, el cambio
ontogénico, la especializacion individual en su dieta, su
amplia distribucion y alta abundancia en algunos sitios
(Gomez-Salazar y Cedefio-Vazquez, 2017), sugiere que
la rana de invernadero podria ocasionar algunos impactos,
tales como la disminucion de las poblaciones de artropodos
nativos (Olson y Beard, 2012) y la alteracion del ciclo
de nutrientes (Beard et al., 2003; Sin et al., 2008). Esta
especie no se encuentra incluida en algun instrumento
legal, como lo es la lista de especies exoéticas invasoras
para México emitida por la Semarnat (2016). Por lo tanto,

consideramos que E. planirostris se debe incluir en esta
lista, con la finalidad de poder implementar un plan de
control o erradicacion, como los que se han establecido
para otras especies invasoras como parte de la estrategia
nacional sobre especies invasoras en México (Comité
Asesor Nacional sobre Especie Invasoras, 2010).
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