ARTICULO CIENTIFICO

Navarro-Tiznado et al. - Dieta de Aquarana catesbeiana en la frontera Mexico-EE.UU. —e728— 08-22
https://doi.org/10.22201/ fc.25942158e.2024.2.728

COMPOSICION ALIMENTARIA DE LA RANA TORO EXOTICA
(AQUARANA CATESBEIANA) EN UN HUMEDAL DE
MONTANA CERCA DE LA FRONTERA MEXICO-ESTADOS

UNIDOS: DIETA DE LA RANA TORO EN BAJA CALIFORNIA

DIETARY COMPOSITION OF THE EXOTIC AMERICAN BULLFROG (AQUARANA CATESBEIANA)
IN'AMOUNTAIN WETLAND NEAR THE MEXICO-U.S.A. BORDER: DIET OF THE AMERICAN
BULLFROG IN BAJA CALIFORNIA

Edith Andrea Navarro-Tiznado*?, Gorgonio Ruiz-Campos? & Jorge H. Valdez-Villavicencio®
'Telesecundaria No. 4, Ejido La Misién, Ensenada, Baja California, 22765, México.

2Facultad de Ciencias, Universidad Autonoma de Baja California, Ensenada, Baja California, 22860, México.

3Conservacion de Fauna del Noroeste A.C., Ensenada, Baja California, 22897, México.

*Correspondencia: gruiz@uabc.edu.mx

Received: 2023-05-31. Accepted: 2024-03-14. Published: 2024-04-16.

Editor: César Antonio Rios-Mufioz, México.

Abstract.- We analyzed the feeding composition of the exotic American bullfrog (Aquarana catesbeiana) from a mountain wetland of
Baja California, near the Mexico-United States border, during spring and summer of 2016. We examined the stomach contents of 65
specimens of bullfrogs by sex, age and size, and quantified the integral contribution of the prey in the diet by means of the relative
importance index, and their relationship with bionomic and environmental factors. We documented that bullfrogs importantly
preyd on the exotic red swamp crayfish (Procambarus clarkii), which showed modifications in dietary composition by sex and age of
the individuals, as well as seasonally. Size of prey consumed was independent of the body size of the predator, which indicates no
selective predation. The weight of fat body in bullfrogs was positively related to the consumption of the three main prey in the diet
(red swamp crayfish, terrestrial isopods Armadillidiidae and ants Formicidae). This study shows that the bullfrog consumes a great
proportion of red crayfish when both exotic species share the aquatic environment.

Keywords.- Baja California, bullfrog, diet, invasive species, prey size.

Resumen.- Analizamos la composicién alimentaria de la rana toro exdtica (Aquarana catesbeiana) en un humedal de montafia
de Baja California cerca de la frontera México-Estados Unidos, durante la primavera y verano de 2016. Examinamos el contenido
estomacal de 65 especimenes por sexo, edad y talla. Ademads, cuantificamos la contribucién integral de las presas (frecuencia,
ndmero y volumen) en la dieta mediante el indice de importancia relativa, y su relacidén con factores ambientales y bionémicos.
Documentamos que la rana toro consume de manera importante al langostino rojo exdtico (Procambarus clarkii), lo que modifica la
composicién de la dieta entre sexo, edad y entre estaciones. El tamafo de presa consumida fue independiente del tamafo corporal
del depredador, lo cual sugiere una depredacién no selectiva. El peso del cuerpo graso estuvo relacionado positivamente con el
consumo de las tres principales presas en la dieta de la rana toro (langostino rojo, isépodos terrestres Armadillidiidae y hormigas
Formicidae). Este estudio demuestra que la rana toro consume una gran proporcién de langostino rojo cuando ambas especies
exdticas comparten el ambiente acudtico.

Palabras clave.- Baja California, dieta, especie invasora, rana toro, tamaifio de presa.
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INTRODUCCION

La rana toro Aquarana catesbeiana (Shaw, 1802) esta considerada
dentro de las 100 especies exdticas invasoras mdas dafinas del
mundo (Lowe et al., 2000; Kraus, 2009). Esta especie nativa
del este de Norteamérica ha sido introducida en més de 40
paises del mundo (Lever, 2003), incluyendo el noroeste y centro
de México (Lavin et al., 2014) y otros paises de Sudamérica
(Barbosa et al., 2017; Laufer et al., 2021), principalmente para
fines de cultivo y consumo humano (Kraus, 2009). La rana toro
es conocida por sus efectos negativos sobre las comunidades
de vertebrados nativos, especialmente de anuros, via exclusiéon
competitiva, depredacidn, alteracién de habitat y transmisién
de enfermedades (Ficetola et al., 2007; Kraus, 2009; Both &
Grant, 2012; Batista et al., 2015; Laufer & Gobel, 2017; Chang et
al., 2022; Laufer et al., 2023).

La composicién de la dieta de esta rana ha sido ampliamente
estudiada en otras partes del mundo donde ésta ha sido
introducida, principalmente por sus efectos negativos sobre
distribucién y abundancia de anfibios y otros vertebrados
nativos via competencia y/o depredacién (Kupferberg, 1997;
Hammerson, 1982; Hirai, 2004; Pearl et al., 2004; Jancowski
& Orchard, 2013; Lee 1969; Werner et al., 1995; Wu et al., 2005;
Xuan et al., 2015), interferencia acustica (Both & Grant, 2012) y
transmision de patégenos (Schloegel et al., 2009; Chang et al.,
202.2).

En el occidente de Estados Unidos de América, la rana toro
ha sido la causa principal de disminucién de las poblaciones
de la rana de patas amarillas (Rana boylii), de la rana de patas
rojas (R. draytonii) en California, y la rana manchada (R.
pretiosa) en Oregon (Dumas, 1966; Kupferberg, 1997; Lawler
et al., 1999; Moyle, 1973). La alta capacidad de adaptacién de
la rana toro por su amplio nicho tréfico la convierte en un
depredador oportunista o generalista, con una composicién
de dieta altamente variada de acuerdo con la disponibilidad
de presas en el ambiente (Jancowski & Orchard, 2013; Peterson
et al., 2013; Toledo et al., 2007; Quiroga et al., 2015; Laufer et
al., 2021). En México se han realizado pocos estudios sobre la
composicién de la dieta de la rana toro como el de Ortiz-Serrato
et al. (2014), quienes reportaron al langostino rojo (Procambarus
clarkii) como principal componente de la dieta de adultos de
rana toro en una localidad cerca de la costa en el noroeste de
Baja California. Ademas, demostraron que la composicién
de la dieta varia dependiendo de la temporada del afio, sexo y
tamarno del organismo. Gatica-Colima & Ramos-Guerra (2014)
reportaron que la dieta de rana toro en el noroeste de Chihuahua
estuvo compuesta principalmente por coledpteros, ortdpteros
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y hemipteros. Sin embargo, estos estudios se encuentran en
humedales con diferente altitud, clima y vegetacién, por lo que
este estudio busca contribuir al conocimiento de la dieta de rana
toro en un humedal de montafia a 972 m.s.n.m. de altitud, en las
proximidades al limite internacional México-Estados Unidos de
América.

La hipétesis de este estudio radica en que la dieta de la
rana toro es diferente entre los sexos, edades y épocas del afio
como resultado de la amplia plasticidad tréfica que posee este
anfibio invasor en el uso de recursos tréficos disponibles en
los ecosistemas referidos. En este contexto, el presente estudio
describe: (1) la composicién de la dieta de la rana toro por sexo,
etapa ontogénica y época del afio en un humedal de montafia
cercano a la frontera internacional México-Estados Unidos, (2)
la relacién de la dieta con variables bionémicas y ambientales,
y (3) las principales presas consumidas por esta especie exdtica
invasora.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Ciénega Redonda es un humedal de montafia ubicado en el
municipio de Tecate, Baja California, México (32.53196° N,
116.31719° W, WGS84, 972 m s.n.m.), a 7.6 km al sur de la frontera
México- Estados Unidos (Fig. 1). Esta localidad se encuentra
en la regién mediterrinea de Baja California (Bailey, 1998) y
pertenece a la cuenca rio Tijuana (CONAGUA, 2015). El principal
tipo de vegetacién es chaparral compuesto principalmente
por Adenostoma fasciculatum, A. sparsifolium, Rhus integrifolia y R.
ovata (Delgadillo, 1997). El clima es de tipo mediterrineo con
una temperatura media mensual de 16 °C y precipitacién media
anual de 321 mm, caracterizado por inviernos frios y lluviosos y
veranos calidos y secos (Delgadillo, 1997). Ciénega Redonda es un
rancho ecoturistico con un lago natural de 17,256 m? de superficie
y 546 m perimetro, que ha disminuido su superficie posterior a la
sequia de 2017 un 26.6% (irea = 4,588.2 m?, perimetro = 361.8 m).

Trabajo de campo

Los muestreos de rana toro se realizaron bimestralmente entre
marzo y septiembre de 2016 (19-21 de marzo, 19-21 de mayo,
18-20 de julio, y 18-20 de septiembre). El muestreo del 19-21 de
marzo fue considerado dentro de la estacion de lluvias y el resto
de los muestreos bimestrales en la estacién de secas. De manera
paralela al muestreo de ejemplares se midieron variables
atmosféricas como temperatura del aire (°C), humedad relativa
(%) y velocidad del viento (km/h) con una estacién portatil
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Kestrel 3500, como también variables fisicoquimicas del agua
como temperatura (°C), conductividad (uS/cm), pH y total de
sélidos disueltos (TDS, ppm), todas ellas medidas con un equipo
Hydrolab Scout 2.

Cada evento de muestreo tuvo una duracién de tres dias en los
que la bisqueda y captura de ejemplares de rana toro se realizd
entre las 20:00 y las 23:00 h. La busqueda de los ejemplares
fue realizada con ayuda de lamparas de mano que permitieron
localizarlos alrededor del cuerpo de agua y entre la vegetacién
litoral y riberefia. La captura de los ejemplares fue manualy con
ayuda de redes de cuchara. Los ejemplares capturados fueron
colocados en cubetas de plastico con tapa para ser posteriormente
transportados al campamento, donde estos individuos fueron
sacrificados con una inyeccién de pentobarbital sédico o con
cloroformo al 10% siguiendo el protocolo de Pisani (1973). De

cada individuo se obtuvieron los siguientes datos: sexo, edad,
peso, longitud hocico-cloaca (LHC) y peso del cuerpo graso.

La LHC de cada individuo fue medida con un vernier
(precisién 0.01 mm) y el peso fue medido en una balanza
electrénica Ohaus Navigator NVT3201/1 (precisién 0.1 g). El
estomago de cada individuo capturado fue extraido en campo,
mismo que fue medido con un vernier (precisién 0.01 mm)
y pesado en la balanza electrdnica antes de colocarlo en una
solucién de formaldehido al 10% neutralizada con borato de
sodio siguiendo el protocolo de Hall (1962). También el cuerpo
graso de cada individuo fue removido y pesado, siendo este
cuerpo un reservorio primario de lipidos para reproduccién
que alcanza su tamafio maximo justo antes de la brumacién y
su tamafio minimo justo después de la reproduccién (Duellman
& Trueb, 1986). Los estémagos permanecieron en el fijador
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Figure 1. Location of the American bullfrog survey site in Ciénega Redonda, Tecate, Baja California, Mexico.
Figura 1. Ubicacion del sitio de muestreo de rana toro en Ciénega Redonda, Tecate, Baja California, México.
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durante una semana, después en agua por un dia, y finalmente
se preservaron en alcohol etilico al 70%. El andlisis de contenido
estomacal fue examinado por sexo, edad y por evento de
muestreo. El sexo se determind por medio de la observacién del
tamarfio relativo del timpano donde el didmetro del timpano es
mayor que el del ojo en machos, mientras que en hembras es
igual o menor al tamafio del ojo (Alvarez-Romero et al., 2005). El
sexado de los individuos juveniles se realiz en el laboratorio con
la ayuda de un vernier digital (precisién 0.01 mm) la medicién
del didmetro del timpano y el ojo de cada organismo. La edad
de los organismos se determind con las medidas del tamafio de
LHC basados en los intervalos de talla descritos para esta especie
en Baja California por Ortiz-Serrato et al. (2014): juveniles (< 86
mm) y adultos (87 mm a 128 mm).

Los estémagos fueron pesados antesy después dela extraccién
de su contenido con una balanza analitica digital marca Ohaus,
modelo AP 110-0 (precisién de 0.0001 g). El objetivo de pesar
cada estébmago fue determinar la biomasa de presas consumidas
por cada individuo. El contenido estomacal fue colocado en una
cajade Petri parala separacién, cuantificacién e identificacién de
los rubros alimenticios. La identificacién de las presas se realizd
cuando fue posible a la categoria taxondmica mds baja posible,
utilizando claves taxonémicas para invertebrados (McCafferty,
1981; Merrit et al., 2008) e insectos acudticos (Usinger, 1968).

Anélisis estadistico

Para determinar la contribucién en la dieta de las presas
consumidas por la rana toro se determind el indice de
importancia relativa (Pinkas et al., 1971; IIR). Este indice integra
la contribucién porcentual de cada tipo de presa por frecuencia
de aparicién, nimeroy peso, mediante la ecuacién:

IIR = (%N+ %P) (%FA)

Donde %N =ni/N*100, siendo ni el nimero de la presa de tipo
iy N el ndmero total de presas; %P = pi/P*100, siendo pi el peso
de la presa tipo i y P el peso de todas las presas encontradas; y
%FA (porcentaje de frecuencia de aparicidn) = fi/F*100, siendo
fi el ndmero de estémagos donde aparece la presa tipo iy F el
ndmero de estdmagos analizados.

Con el propésito de cuantificar la similitud de la composicién
tréfica entre clases de talla, sexos, y estaciones del afio, se
utiliz6 la ecuacién de traslape de nicho de Schoener (1970). Esta
ecuacién se define como:

a=[1-0.5( | Pxj-Pyj |)]*100
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Donde o = traslape tréfico, Pxj = proporcién del taxén presa
j (%IIR) en la dieta del grupo x (sexo, talla o estacién del afio x),
y Pyj = proporcién del taxdn presa j (%IIR) en la dieta del grupo
y (sexo, talla o estacidn del afio y). Esta ecuacidn es apropiada
cuando no se dispone de datos de disponibilidad de presas en
el ambiente (Wallace, 1981). La significancia del traslape se
considerd para valores > 60% (Zaret & Rand, 1971), donde los
grupos comparados comparten mas de la mitad de los recursos
presa consumidos.

A partir de esta informacidén se construyé una matriz de
similitud tréfica para talla, sexo y para los meses de muestreo, se
generaron dendrogramas utilizando el método de agrupamiento
por pares promediados ponderados y la métrica de distancia de
Chebyshev (StatSoft, 2008). Este tltimo algoritmo de distancia
estd definido como:

Dcheb(i,j) = maxk |Xik-Xjk|

Donde la distancia entre dos vectores es la mayor de las
diferencias a lo largo de cualquier dimensién de coordenadas.
Asimismo, se calculé la diversidad tréfica de cada individuo de
la rana toro considerando el sexo, edad y mes de muestreo con el
indice de diversidad de Shannon (Pielou, 1975), el cual se define
como:

H'=-3pilnpi

Donde pi =ni/N, siendo ni el ntimero de individuos del taxén
presa i en el estdmago analizado segiin sea el caso (sexo, edad o
mes de muestreo), y N el total de individuos de todos los taxones
presa en el estémago analizado, segin sea el caso (sexo, edad o
mes de muestreo).

Losvalores de LHC delaranatoroytamano de presa promedio
consumido demostraron en ambos casos una distribucién
no normal de acuerdo con la prueba Shapiro-Wilk (p= 0.004 y
0.007, respectivamente), por lo que se utilizd el coeficiente de
correlaciéon de Spearman (Sokal & Rohlf, 1981) para determinar
el grado de asociacién entre el tamafio de la rana toro (con una
proporcionalidad directa con la amplitud de la boca) y el tamafio
promedio de presa consumida.

La diversidad de presas por estdmago fue comparada
entre meses de muestreo, sexos y edades utilizando pruebas
no paramétricas de U de Mann-Whitney o Kruskal-Wallis,
segin sea el caso. Para determinar la relacién de las variables
ambientales y biondmicas sobre la proporcién de consumo
(%IIR) de las principales presas en la dieta de la rana toro, se
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utilizé un andlisis de componentes principales, considerando a
los meses de muestreo como la variable de agrupamiento, como
variables activas a las principales presas consumidas, LHC, peso
del estémago, cuerpo graso y diversidad tréfica por estémago, y
como variables suplementarias a la temperatura del agua y aire,
humedad relativa, velocidad del viento, pH, conductividad, y
total de solidos disueltos (TDS). Todos los analisis estadisticos
los procesamos con el programa Statistica 8.0 (StatSoft, 2008) a
un nivel de significancia p = 0.0s.

RESULTADOS

Las variables ambientales registradas en los diferentes eventos
de muestreo en el drea de estudio se presentan en la Tabla 1,
representando el muestreo de marzo a la estacién de lluvias,
en cambio los muestreos de mayo, junio, julio y septiembre a la
estacién de secas.

Recolectamos 65 individuos de rana toro (LHC de 51-205 mm),
repartidos en 45 hembras, 20 machos, de los cuales 38 individuos
fueron adultosy 27juveniles. Identificamos un total de 224 presas
que fueron clasificadas en 31 rubros alimenticios. De los rubros
identificados 22 de ellos fueron insectos, dos pertenecieron a
crustaceos (P. clarkii y Armadillidiidae), dos a ardcnidos y uno a
anfibios (A. catesbeiana). Los rubros restantes correspondieron
a gasterépodos, mamiferos (Peromyscus sp.), peces (Gambusia
affinis) y material vegetal (Tabla 2). Los resultados del indice
de importancia relativa (%IIR), demostraron que los rubros
alimenticios mejor representados en la dieta de la rana toro
fueron el langostino rojo (P. clarkii) con el 44%, y los is6podos
terrestres de la familia Armadillidiidae con el 24% (Tabla 2).

Al comparar la dieta entre sexos (Tabla 3), se observa que los
machos (n = 15) tienen una fuerte preferencia por el langostino
rojo (67%), mientras que las hembras (n = 24) tienen una dieta
mas equilibrada en el consumo de isépodos terrestres de la
familia Armadillidiidae (32%) y el langostino rojo (33%). De igual
forma al comparar la dieta entre juveniles (n = 26) y adultos (n
= 39) de rana toro, es notable una preferencia marcada de los
adultos por el consumo de presas grandes como el langostino
rojo (85%), en cambio los juveniles lo hacen sobre presas
mas pequefias como los isépodos terrestres de la familia
Armadillidiidae (34%) y hormigas de la familia Formicidae (22%).
En términos de la temporalidad, la dieta de la rana toro cambi6
a lo largo de los meses, siendo el langostino rojo la presa mas
consumida en los meses de primavera marzo (34%), mayo (72%)
y septiembre (79%), mientras que en julio los isdpodos terrestres
Armadillidiidae (45%) y las hormigas Formicidae (18%) fueron las
mas consumidas (Tabla 3).

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.07 No.02/ Abril-Junio 2024

Table 1. Mean values of environmental variables recorded during bimonthly samplings
for American bullfrogs in Ciénega Redonda, Tecate, Baja California, México.

Tabla 1. Valores promedio de variables ambientales registradas en los muestreos
bimestrales para rana tara en Ciénega Redonda, Tecate, Baja California, México.

Fecha 19 marzo 19 marzo 18 julio ce ti?mbre
2016 2016 2016 ’
2016
Hora 20:45 20:00 20:25 20:46
Condicién Despejado Parcialmente Despeiado  Despeiado
meteorolégica conbrisa  nublado PeJ Pe)
Temperatura del
aire (°C) 8.2 10.8 25.7 24.6
Humedad relativa | 797 52.2 53.0
(%)
Velocidad del
viento (km/h) 20 78 22 19
Temperatura del
agua (°C) 14.2 19.1 24.1 19.3
pH 177 7.8 8.25 9.03
Conductividad 965 869 917 936
(uS/cm)
TDS (ppm) 965 475 624 668

La similitud alimentaria de la rana toro entre los meses
de muestreo arrojé valores en todos los casos por debajo del
60%. De igual forma, la similitud de la dieta entre machos
y hembras fue menor a 60% (x = 0.56) pero entre hembras y
juveniles la similitud tréfica fue significativa con un valor de
67% (v = 0.67). La diversidad de presas por estdmago varié de
0 a 2.105 bits durante el periodo de estudio, con muchos casos
(19) con valores de cero debido a la presencia de un solo tipo de
presa, principalmente de langostino rojo. La diversidad tréfica
promedio (Tabla 3) fue similar entre meses de muestreo (prueba
Kruskal-Wallis, H =5.773, p = 0.062;).

De igual manera, la diversidad promedio de presas por
estomago fue similar entre hembras (0.993) y machos (0.628)
(prueba U de Mann-Whitney, U =159.5, p=0.229). Sin embargo,
cuando comparamos la diversidad promedio de presas por
estémago a nivel de edades, los juveniles tuvieron una dieta mas
diversa (1.2023) en contraste con los adultos (0.477) (prueba ¢
Student, t=3.860, p < 0.001).
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Table 2. Diet composition of exotic American bullfrogs (Aquarana catesbeiana) in Ciénega Redonda, Tecate, Baja California, during the months of March to September 2016. n= number of
prey items identified and quantified, %FA= percent of occurrence frequency, %N= percent by number, %P= percent by weight, IIR= index of relative importance, and %IIR= percent of index
of relative importance. Values in bold indicate types of prey with higher contribution to the diet.

Tabla 2. Composicion de la dieta de rana toro exdtica (Aquarana catesbeiana) en Ciénega Redonda, Tecate, Baja California, durante los meses de marzo a septiembre de 2016. n= Numero de
presas identificables contabilizadas, %FA= porcentaje de frecuencia de aparician, %N= porcentaje numérico, %P= porcentaje de peso, [IR=indice de importancia relativa, y %IIR= porcentaje
del indice de importancia relativa. Valores en negritas indican los tipos de presas que tuvieron una mayor contribucian en la compasician de la dieta.

Presa n %FA %N %P IR %lIR
Insecta
Aeshnidae 5 7.69 2.65 0.28 20.70 0.99
Apidae 1 7.69 5.75 0.61 44.86 2.16
Carabidae 4 29.23 2.21 0.45 65.12 3.13
Chironomidae 3 7.69 1.33 0.12 10.33 0.50
Coccinellidae 1 1.54 0.44 0.02 0.70 0.03
Coenagrionidae 8 7.69 3.54 0.48 271 1.33
Corixidae 2 3.08 0.88 0.03 2.75 0.13
Dryopinae Kt 3.08 0.88 0.10 2.82 0.14
Dytiscidae 1 1.54 0.44 0.00 0.68 0.03
Elateridae 4 3.08 1.77 0.01 5.46 0.26
Elmidae 4 3.08 1.33 0.14 4.23 0.20
Forficulidae 4 3.08 0.88 0.03 2.76 0.13
Formicidae 22 9.23 8.85 0.06 81.75 3.93
Haliplidae 2 3.08 0.88 0.12 2.84 0.14
Hydrophilidae 9 10.77 3.54 0.77 38.89 1.87
Leptoceridae 1 1.54 0.44 0.01 0.69 0.03
Muscidae 7 3.08 %358 0.02 41 0.20
Pyralidae 3 3.08 1.33 0.16 4.24 0.20
Restos de insectos 14 21.54 6.25 1.54 136.16 6.59
Sphecidae 3 3.08 177 0.30 5.75 0.28
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Table 2 (Cont.). Diet composition of exotic American bullfrogs (Aquarana catesbeiana) in Ciénega Redonda, Tecate, Baja California, during the months of March to September 2016. n=
number of prey items identified and quantified, %FA= percent of occurrence frequency, %N= percent by number, %P= percent by weight, lIR= index of relative importance, and %IIR= percent
of index of relative importance. Values in bold indicate types of prey with higher contribution to the diet.

Tabla 2 (Cont.). Composicion de la dieta de rana toro exdtica (Aquarana catesbeiana) en Ciénega Redonda, Tecate, Baja California, durante los meses de marzo a septiembre de 2016. n=
Numero de presas identificables contabilizadas, %FA= porcentaje de frecuencia de aparicion, %N= porcentaje numérico, 7%P= porcentaje de peso, lIR= indice de importancia relativa, y %IR=
porcentaje del indice de importancia relativa. Valores en negritas indican los tipos de presas que tuvieron una mayor contribucion en la composicion de la dieta.

Presa n %FA %N %P IR %lIR
Tenebrionidae 1 1.54 0.44 0.00 0.68 0.03
Vespidae Y 3.08 1.34 0.08 4.20 0.20
Arachnida n 4.62 2.21 0.12 10.33 0.50
Pisauridae 4 6.15 2.21 0.07 13.68 0.66
Crustacea
Armadillidiidae 39 29.23 17.26 0.70 505.13 24.28
Procambarus clarkii 37 49.23 16.37 85.52 890.24 43.48
Teleostei
Gambusia affinis 1 1.54 0.44 0.03 07N 0.03
Gastropoda & 1.54 1.34 0.05 2.1 0.10
Amphibia
Aquarana catesbeiana 1 1.54 0.45 7.62 8.31 0.40
Mammalia
Peromyscus sp. 1 1.54 0.45 0.58 1.27 0.06
Material vegetal 12 18.46 5.36 0.43 99.33 4.8

En lo que respecta al peso del cuerpo graso de los individuos,
los valores promedio oscilaron entre 1.03 g en julio a 5.82 g en
septiembre (Tabla 3), demostrando diferencias significativas
entre los meses de muestreo (prueba Kruskal-Wallis, H = 9.98,
p = 0.019). A nivel de sexos, los machos registraron un mayor
peso promedio del cuerpo graso (4.70 g) en comparacién con
las hembras (1.83 g; prueba U de Mann-Whitney, U = 257.5, p =
0.019). Por edad, los adultos tuvieron un cuerpo graso promedio
significativamente mds desarrollado (4.49 g) en contraste con los
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juveniles (0.09 g; prueba U de Mann-Whitney, U=174, p <0.001).
La relacién entre el tamafo de la rana toro (LHC) y el tamafio
promedio de la presa consumida resulté ser no significativa (rs
=0.209, n =39, p >0.05), lo cual indica que este anuro exdtico no
muestra una seleccién de las (presas por su tamafio y contenido
energético).

En el andlisis de componentes principales para determinar
la relacién de variables ambientales y bionémicas sobre las
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Table 3. Percentage of index of relative impartance (% IRI) of prey consumed by exatic American bullfrogs (Aquarana catesbeiana) in Ciénega Redonda, Tecate, Baja California. Values in
bold indicate prey types with major contribution to the diet. The mean prey diversity per stomach and weight of body fat appears in the bottom of the table.

Tabla 3. Porcentaje de indice de importancia relativa (% IIR) de presas consumidas por rana toro exotica (Aquarana catesbeiana) en Ciénega Redonda, Tecate, Baja California. Valores
en negritas indican los tipos de presas con mayor contribucion a la dieta. Los valores promedio de diversidad de presas por estdmago y peso de cuerpo graso aparecen al calce del cuadro.

meses en 2016 Sexo Edad
Taxa Presas Marzo Mayo Julio Sept. Hembra Macho Adulto Juvenil
n=15 n=20 n =15 n=15 n=24 n =15 n =39 n =26
Insecta
Aeshnidae 3.68 0.00 1.01 0.46 0.73 1.94 0.09 2.12
Apidae 12.33 0.00 0.25 1.21 2.90 0.48 2.77 0.54
Carabidae 0.62 0.31 0.98 0.80 1.52 0.00 0.34 0.94
Chironomidae 0.00 0.00 0.76 0.00 0.19 0.00 0.00 0.38
Coccinellidae 0.00 0.31 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.1
Coenagrionidae 0.63 0.00 0.00 0.00 2.39 0.00 0.08 401
Corixidae 0.61 0.00 6.76 0.00 0.24 0.00 0.08 0.4
Dryopinae 0.62 0.00 0.24 0.44 0.25 0.00 0.00 0.65
Dytiscidae 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 0.48 0.00 0.15
Elateridae 0.00 2.50 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 116
Elmidae 0.00 0.31 0.00 0.61 0.06 0.36 0.00 0.96
Forficulidae 0.00 0.31 0.24 0.00 0.24 0.00 0.08 0.16
Formicidae 0.61 0.31 18.36 0.35 715 0.00 0.00 22.12
Haliplidae 0.00 0.31 0.26 0.00 0.06 1.39 0.08 0.20
Hydrophilidae 1.24 3.78 0.26 0.00 2.92 0.00 0.77 2.9
Leptoceridae 0.61 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.15
Muscidae 0.00 0.62 0.24 0.00 0.36 0.00 0.00 0.30
Pyralidae 1.22 0.32 0.00 0.00 0.37 0.96 0.17 0.23
Restos de insectos 2.48 2.83 4.06 14.5 8.68 178 1.36 15.37
Sphecidae 0.00 0.00 0.77 0.55 0.50 0.00 0.00 1.36
Tenebrionidae 0.61 0.00 0.00 0.00 0.060 0.00 0.08 0.00
Vespidae 1.24 0.00 0.24 0.79 0.12 3.87 0.25 0.92
Arachnida 0.00 0.31 1.95 0.00 0.49 0.48 0.00 1.57
Araneae 0.00 0.00 5.81 0.40 1.43 0.97 0.17 2.42
REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.07 No.02/ Abril-Junio 2024 -15-
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Table 3 (Cont.).Percentage of index of relative importance (% IRI) of prey consumed by exotic American bullfrogs (Aquarana catesbeiana) in Ciénega Redonda, Tecate, Baja California.

Values in bold indicate prey types with major contribution to the diet. The mean prey diversity per stomach and weight of body fat appears in the bottom of the table.

Tabla 3 (Cont.). Porcentaje de indice de importancia relativa (% IIR) de presas consumidas por rana toro exotica (Aquarana catesbeiana) en Ciénega Redonda, Tecate, Baja California.

Valores en negritas indican los tipos de presas con mayor contribucion a la dieta. Los valores promedio de diversidad de presas por estémago y peso de cuerpo graso aparecen al calce del

cuadro.

meses en 2016 Sexo Edad
Taxa Presas Marzo Mayo Julio Sept. Hembra Macho Adulto Juvenil
n=15 n=20 n =15 n=15 n=24 n =15 n =39 n =26
Pisauridae 0.00 3.75 0.00 0.37 0.54 0.00 0.08 1.75
Crustacea
Armadillidiidae 21.46 6.25 445 0.98 31.50 8.68 6.43 33.66
Procambarus clarkii 34.20 ni 12.6 78.6 32.98 66.60 84.75 33.66
Teleostei
Gambusia affinis 0.62 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.16
Gastropoda 1.85 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.46
Amphibia
Lithobates catesbeianus 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00
Mammalia
Peromyscus sp. 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.55 0.00 0.56
Material vegetal 15.36 5.00 0.25 0.00 3.84 1.93 2.09 2.59
Diversidad trofica 0.881 0.145 0.314 0.769 0.993 0.628 0.478 1.202
Cuerpo graso (g) 2.72 2.42 1.03 5.82 1.83 470 4.49 0.09

presas mas consumidas por la rana toro, el primer y segundo
factor explicaron de manera combinada el 73.52% de la variacién
observada (41.37% y 32.15%, respectivamente). Basado en
correlaciones, las variables activas que mas contribuyeron
en el componente (factor) 1 fueron el consumo de las presas
Formicidae (0.258), Armadillidiidae (0.247) y langostino rojo
(0.205); mientras que en componente 2 fueron el consumo de
material vegetal (0.283), la LHC (0.266) y el consumo de Apidae
(0.178).

Enla figura 2 se ilustra la proyeccion de coordenadas de factor
basadasen correlaciones delasvariables activasy suplementarias
que explican la variacién de la dieta de la rana toro. En esta
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destaca una correlacién inversa significativa (p < 0.05) entre
el consumo de langostino rojo y el consumo de las presas
terrestres Armadillidiidae (r = -0.976) y Formicidae (r = -0.791),
respectivamente (ver matriz de correlaciéon en Tabla 4). Asi
mismo, en la correlacién entre variables activas y suplementarias
(Tabla 4), el consumo de langostino mostrd una relacién directa
con el peso del cuerpo graso (r = 0.770). Por su parte, el mayor
consumo de material vegetal fue asociado directamente con el
consumo de Apidae (0.924) y la LHC (r = 0.669), pero mostrd una
relacién inversa con la temperatura del agua (r=-0.867) y del aire
(r=-0.870). La diversidad tréfica por estdmago estuvo asociada
positivamente con el consumo de Apidae (r=0.729) y con el peso
del cuerpo graso (r=0.573). Finalmente, el peso del cuerpo graso
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Figure 2. Projection of active and supplementary variables on the factor-plane 1and 2, derived from principal component analysis for diet composition of the exatic American bullfrog

(Aquarana catesbeiana) in Ciénega Redonda, Tecate, Baja California, Mexico.

Figura 2. Proyeccidn de variables activas y suplementarias sobre el plano factorial 1y 2, derivado del andlisis de componentes principales para la composicion de la dieta de la rana toro

exotica (Aquarana catesbeiana) en Ciénega Redonda, Tecate, Baja California, México.

mostré una relacién inversa significativa con el consumo de
Armadillidiidae (r = -0.798) y Formicidae (r = -0.654) (Tabla 4).

DISCUSION

Elprincipal componente alimenticio de la rana toro en la Ciénega
Redonda fue el langostino rojo, siendo el rubro alimenticio mds
abundante en los estdmagos analizados y que podria estar
relacionado con la alta abundancia observada por este crusticeo

exético en este humedal. Similar a lo reportado por otros autores
(Hirai, 2004; Ortiz-Serrato et al., 2014; Quiroga et al., 2015;
Bissattini & Vignoli, 2017; Bissattini et al., 2018), los adultos
de la rana toro en el drea de estudio mostraron un consumo
preferencial por langostino rojo en situaciones de comparticién

de héabitat.

Los resultados de la comparacién en la composicién de la
dieta por mes demostraron diferencias significativas, lo que

-18 -
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concuerda con Hirai (2004) y Jancowsky & Orchard (2013),
quienes afirman que la dieta en adultos de rana toro cambia
con la estacionalidad climdtica y la disposicién del alimento. En
este sentido, el mayor consumo de langostino rojo se debe a su
mayor disponibilidad en el cuerpo de agua durante los meses de
marzo, mayo y septiembre, excepto en julio cuando la dieta fue
mas diversa (especialmente en juveniles) y sesgada hacia presas
de origen terrestre (63%) como Armadillidiidae y Formicidae.

La rana toro es conocida por una dieta de tipo oportunista
(Toledo et al., 2007; Leivas et al., 2012; Jancowski & Orchard,
2013) o generalista (Leivas et al., 2012; Quiroga et al., 2015) y que
es dependiente de la disponibilidad de presas en el ambiente
(Werner et al., 1995). Por ello, los adultos al ser territoriales
tienden a consumir a los langostinos rojos en el ambiente
acudtico, mientras que los juveniles tienden a consumir las
presas terrestres en el hibitat riberefio (Gahl et al., 2009; Ortiz-
Serrato et al., 2014; Laufer et al., 2021).

Referente ala depredacién sobre especies de anuros nativos, al
igual que Smith (1977) y Ortiz-Serrato et al., (2014), no se registrd
en los andlisis de la dieta la presencia de anuros nativos, lo cual
posiblemente se debe a que el langostino rojo es abundante en
este sitio, o bien a la baja abundancia de anuros nativos. En este
sentido, ha sido documentado para otras regiones geograficas
que la presencia del langostino rojo exético podria estar
mitigando el impacto de depredacién de la rana toro sobre los
anfibios nativos (Bissattini et al., 2018).

En cuanto a sexos, las hembras de rana toro consumieron una
mayor riqueza de presas de origen terrestre en comparacion con
los machos, una tendencia que ha sido también reportada para
esta especie en otros sitios de su distribucién no nativa (Wu et
al., 2005; Ortiz-Serrato et al., 2014), lo cual podria indicar un
mayor uso del hébitat riberefio por las hembras para el forrajeo
(Gahl et al., 2009), en comparacién con los machos territoriales
que muestran una marcada preferencia por el consumo de
langostino rojo (%11R= 67) en el espejo de agua (Wu et al., 2005).

Los adultos de rana toro mantienen mayor preferencia por el
consumo del langostino rojo (85%) especializando mas su dieta,
en comparacién con los juveniles que prefieren el consumo de
otros grupos como insectos, ardcnidos y crusticeos (Ortiz-
Serrato et al., 2014). Es importante destacar la dominancia de
isopodos terrestres Armadillidiidae y hormigas Formicidae en
la dieta de los juveniles de rana toro, un resultado que ha sido
también reportado en los juveniles de rana toro en una localidad
cercana a la costa del noroeste de Baja California (Ortiz-Serrato
etal., 2014).
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Contrario a lo reportado por Ortiz-Serrato et al. (2014) sobre
la similitud significativa de la dieta entre sexos de la rana toro,
determinamos que la dieta de esta especie si exhibe diferencias
significativas entre meses de muestreo y sexos. Lo anterior
es consistente con cambios en el consumo y repertorio de los
tipos de presa en funcién de su disponibilidad en el ambiente
(Ortiz-Serrato et al., 2014; Leivas et al., 2012; Quiroga et al., 2015;
Jancowski & Orchard, 2013).

Los juveniles de rana toro exhiben una diversidad tréfica mds
alta en contraste con los adultos, dado que incluyen una mayor
variedad de presas de origen terrestre que las obtienen del
habitat riberefo. Este resultado difiere al reportado por Quiroga
et al. (2015) y Laufer et al. (2021), quienes detectaron una mayor
riqueza de presas consumidas en adultos en comparacién con
los juveniles.

Enlo querespectaalarelaciéndeltamafio de presa consumida
y el tamafio de la rana toro, se muestra una relacién positiva no
significativa, lo cual indica que el tamafio promedio de presa
consumida es independiente del tamaho del depredador,
contrario a lo reportado para esta misma especie por Wu et
al. (2005) y Ortiz-Serrato et al. (2014). Un resultado similar de
independencia del tamafio de presa consumida y la talla de
la rana toro fue reportada también por Liu et al. (2015) en el
suroeste de China. Este efecto de independencia entre el tamafio
de presa consumida y la talla de la rana toro podria ser explicado
por el amplio nicho alimentario que posee esta especie invasora
(Peterson et al., 2013; Toledo et al., 2007; Jancowski & Orchard,
2013) que le confiere una estrategia generalista u oportunista
para aprovechar los recursos tréficos mas disponibles en el
ambiente (Ortiz-Serrato et al., 2014; Leivas et al., 2012; Jancowski
& Orchard, 2013; Quiroga et al., 2015).

A pesar de que la rana toro es conocida a tener una
considerable amplitud de nicho tréfico (Peterson et al., 2013;
Toledo et al., 2007; Ruibal & Laufer, 2012; Jancowski & Orchard,
2013; Laufer et al., 2023), nuestros resultados demuestran
la preferencia por dos rubros alimenticios que incluyen al
langostino rojo (P. clarkii), y los isépodos terrestres (familia
Armadillidiidae). Werner et al. (1995), demostraron que,
aunque la rana toro consume una amplia variedad de presas,
algunas presas tienden a dominar su dieta, lo que se encuentra
directamente relacionado con su disponibilidad en relacién con
la presencia de otras presas. El consumo de isépodos terrestres
(Armadillidiidae) ocurre principalmente por los juveniles en el
habitat riberefio, durante los meses de secas (julio y septiembre).
En este sentido, Bissattini & Vignoli (2017), demostraron que en
los sitios en los que se encuentra presente el langostino rojo la
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rana toro tiende a disminuir el consumo generalista de presas,
incrementando su grado de especializacién alimenticia.

Otro aspecto importante a resaltar es la influencia de factores
ambientales sobre la composicién alimentaria de la rana toro
en el sitio de estudio, manifestindose que el incremento de
la temperatura del aire y del agua disminuyen el consumo de
material vegetal e insectos de la familia Apidae, mientras que el
peso del cuerpo graso se incrementa con el mayor consumo de
langostino rojo antes del periodo de brumacién (Wright, 2011),
pero disminuye cuando aumenta el consumo de Armadillidiidae
y Formicidae.

En suma, la composicién de la dieta de rana toro en
Ciénega Redonda, Tecate, Baja California, estd representada
principalmente por la especie introducida del langostino rojo
(P. clarkii), y los isépodos terrestres (familia Armadillidiidae),
demostrando cambios entre los sexos, edades y épocas del afio,
como resultado de la amplia plasticidad tréfica de este anfibio
invasor en el uso de recursos presa disponibles en este humedal
de montafa.
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