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Resumen

Los anfibios son sensibles a los cambios ambientales, como es la transformacion del
habitat, que es una de las principales causas del deceso de las poblaciones de anfibios en el
mundo. La transformacidon del habitat puede alterar las interacciones ecologicas, como es la
depredacidon que a su vez influye sobre la red tréfica y atributos morfoldgicos de los
organismos. Principalmente porque los recursos disponibles en el ambiente son alterados
por la transformacion del habitat, asi como por los cambios bidticos de las temporadas
estacionales, como son lluvias y seca, y los periodos anuales. Estos cambios bioticos
influyen sobre la composicion de la dieta y atributos morfologicos de los anfibios. Algunas
especies de anfibios son impactadas negativamente por dichos cambios bioticos, mientras
gue otras modifican y ajustan su dieta y atributos morfol6gicos para sobrevivir. En la zona
centro montafiosa del estado de Veracruz, se encuentra la rana Rheohyla miotympanum, que
es endémica a México, y habita en ambientes conservados, como el bosque mesofilo de
montafia, y transformados, como los pastizales para ganado. El objetivo de este trabajo fue
analizar la dieta, electividad de presas y atributos morfol6gicos de ranas macho de la
especie R. miotympanum en dos ambientes contrastantes durante la temporada de lluvias y
seca por dos periodos anuales durante seca en la zona centro montarfiosa del estado de
Veracruz. Las ranas macho consumen significativamente diferente nimero, volumen y
categorias de presas, por ambientes, temporadas y periodos anuales. Asimismo, captura las
presas abundantes y se modula con diferentes categorias de presas por ambiente, y
temporadas, sus atributos morfolégicos son mayores en ambiente conservado que en
transformado, asimismo su tamafio corporal, peso y condicién corporal son
significativamente diferentes por temporadas y periodos anuales. Los resultados sugieren
que las ranas consumen las presas disponibles que su morfologia le permite capturar,
ademas las ranas macho R. miotympanum forrajean de forma 6ptima. La calidad del
alimento y sus atributos morfoldgicos podrian estar siendo influenciados por las variaciones

sobre la precipitacion y la temperatura de su habitat por temporadas y periodos anuales.



1. Introduccion

El estudio de la dieta de los organismos es importante debido a la informacion que
proporciona sobre la dinamica e interaccion entre el depredador y la presa dentro de la red
trofica de una comunidad (Solé et al., 2005; Whitfield y Donelly, 2006). Por lo que, a través
de la dieta de los organismos permite conocer el flujo de energia y las redes troficas de las
comunidades ecoldgicas (Solé y Rodder, 2010). Los vertebrados terrestres tienen un papel
importante como depredadores, principalmente porque estabilizan y mantienen la diversidad
de plantas, invertebrados e incluso de otros vertebrados (Terborgh, 1988; Hoffman et al.,
2010). Dentro de los organismos vertebrados estan los anfibios, que en su mayoria poseen
ciclos de vida bifasicos, es decir necesitan de ambientes acuaticos y terrestres, ademas son
abundantes en ambientes tropicales (Duellman y Trueb, 1986; Wells, 2007). La importancia
de los anfibios en los ecosistemas se relaciona con la interaccion trofica (Pineda, 2007).

Los anfibios son organismos muy sensibles a los cambios ambientales (temperatura
y humedad), ya que poseen una piel delgada y permeable que les permite el intercambio de
aguay gases en el ambiente, asimismo son organismos ectotérmicos y de vagilidad reducida
(Wyman, 1990; Stebbins y Cohen, 1995; Wells, 2007; Crump, 2010). Los anfibios son
importantes dentro de la red trofica, principalmente por ser depredadores primarios de
invertebrados, a su vez presas de algunos invertebrados y vertebrados, como son los peces,
reptiles, aves, y mamiferos (Duellman y Trueb, 1986; Stebbins y Cohen, 1995). El grupo de
los anfibios alberga a los anuros, los cuales poseen una dieta insectivora durante su etapa de
adulto, sus principales presas son los artropodos (Stebbins y Cohen, 1995; Wells, 2007; Solé
y Rddder, 2010).

Se sabe que el habitat de los anfibios se encuentra en un 80% en los bosque tropicales
(FAO, 2022). Sin embargo, en la actualidad, los bosques se encuentran amenazados debido
a la transformacion del hébitat, que puede ser parcial o total, ocasionada por acciones
humanas (FAO, 2020; 2022). La degradacion del ecosistema, crecimiento urbano,
deforestacion y expansion de pastizales para ganado (PPG), son las principales actividades
antropogénicas que transforman el habitat de la flora'y fauna (FAO, 2022), esto ha provocado
la destruccion de mas del 50% del habitat de la vida silvestre (Primack et al., 2001).

En las regiones tropicales del planeta se encuentra 45% del total de los bosques del
mundo (FAO, 2020). El bosque mesofilo de montafia (BMM), se destaca por la alta



biodiversidad que alberga (Doumenge et al., 1995). El BMM esta conformado por arboles
en varios estratos, abundancia de helechos y epifitas, ademés de lluvias frecuentes y neblina
todo el afio (Hamilton et al., 1995; Rzedowski, 2006; Williams-Linera, 2012). En México, el
BMM ocupa el 0.8% del territorio nacional (Williams-Linera, 2012), y alberga 113 especies
endémicas de anfibios (Cruz-Elizalde et al., 2022). Sin embargo, en México, la mitad de la
cobertura arbérea del BMM ha sido transformada por el cambio de uso de suelo (Williams-
Linera, 2012), provocando el deterioro del paisaje (Toledo-Aceves et al., 2011; Cruz-
Elizalde et al., 2022).

La transformacion del habitat provoca que algunas especies de anuros sean
desplazadas o desaparezcan al declinar sus poblaciones (Solé y Rodder, 2010; Iglesias-
Carrasco et al., 2017), influyendo también sobre el sistema de artrépodos del ambiente (Sayer
y Whitmore, 1991; Barberena-Arias et al., 2012, Solé et al., 2005). Estos cambios, en gran
parte, son consecuencia de la transformacion del habitat que a su vez impacta en la
disponibilidad de alimento, ausencia o presencia de competidores (Hirai y Matsui, 2001,
Eterovick et al., 2008). Por otra parte, también influye y altera la temperatura, humedad,
precipitacion y el viento de los ambientes (Hirai y Matsui, 2001; Eterovick et al., 2008; Vitt
y Caldwell, 2014). A pesar de los escenarios que se desarrollan por la transformacién del
habitat, algunas especies de anuros y artropodos toman ventajas sobre las nuevas
caracteristicas del ambiente transformado (Berazategui et al., 2007; Iglesias-Carrasco et al.,
2017, Le et al., 2020).

Los anuros que sobreviven a la transformacion del habitat ajustan su dieta a las presas
disponibles en el ambiente (Luria-Manzano y Ramirez-Bautista, 2017; Borgues et al., 2019;
Le et al., 2020, Ramirez-Valverde et al., 2020). Por ejemplo, la rana Elachistocleis bicolor
en el norte de Uruguay, sobrevive en plantacion de eucalipto, plantacion de pino, y en
ambiente no forestado, consumiendo diferentes presas en cada ambiente (Berazategui et al.,
2007). Por otra parte, la dieta de los anuros también esta influenciada por las épocas del afio,
ya que afecta la abundancia y presencia de las presas (Toft, 1980; Gelover et al., 2001;
Berazategui et al., 2007). Por ejemplo, la dieta de la rana Craugastor lineatus de las montafias
del norte de Chiapas, México, que consume mayor diversidad de presas en la temporada
himeda (junio a octubre) en comparacién a la temporada seca (noviembre a mayo; Martinez-

Coronel y Pérez-Gutiérrez, 2011).



Por otra parte, analizar la dieta por redes de interaccion depredador-presa permite
conocer las interacciones (conexiones) entre especies (nodos o veértices), asimismo provee
informacion sobre los organismos que interacttan entre si y si estos mantienen la estabilidad
de la red (Martinez-Falcon et al., 2019; Abarca-Arenas et al., 2022). Ademas, conocer las
redes de interaccion trofica contribuyen a la comprension de la funcionalidad de los sistemas
ecoldgicos (Martinez-Falcon et al., 2019) asi como patrones del comportamiento en diferente
tiempo y espacio (Abarca-Arenas et al., 2022).

Las redes de la interaccion depredador-presa pueden ser anidadas o modulares
(Martinez-Falcon et al., 2019; Abarca-Arenas et al., 2022). Las redes anidadas son aquellas
donde las especies que tienen multiples interacciones (generalistas) o Unicas (especialistas),
las redes modulares son aquellas donde las especies presentan interaccion mas intima con un
grupo especifico con respecto al resto de las individuos que conforman la comunidad
(Martinez-Falcon et al., 2019). La transformacion del habitat ademas de influir sobre la dieta,
que proporciona energia para todas las actividades biolégicas de los organismos, también
tiene impacto sobre los atributos morfoldgicos de los anfibios como es el tamafio corporal
(Longitud Hocico-Cloaca; LHC), peso, ancho de cabeza y mandibula (Gelover et al., 2001;
Berazategui et al., 2007; Luria-Manzano y Ramirez-Bautista, 2017; Le et al., 2020). Debido
a los cambios fisicos, resultado de la remocién parcial o total de la vegetacion, que provocan
el incremento de la radiacién solar, el deceso de la precipitacion y humedad, asi como la
disminucion de los cuerpos de agua (Lowe et al., 2006, Olalla-Tarraga y Rodriguez, 2007).
Por ejemplo, el tamafio de ranas macho puede disminuir debido a la perdida de humedad en
el ambiente y a su vez es influenciado por las alteraciones sobre el recurso alimenticio y
temperatura del ambiente (Sheridan et al., 2017).

Asimismo, la especie Dendrosophus ebraccatus, decrecen su tamafio corporal como
respuesta a los cambios ambientales cuando el nivel de la transformacién del habitat es alto
(Matias-Ferrer y Escalante, 2015). Asimismo, la LHC y el peso de los anuros cambia por
temporadas y afios (Tryjanowski et al., 2006; Valenzuela-Sanchez et al., 2015; Sheridan et
al., 2022). Donde a menor temperatura y mayor humedad, los atributos morfolégicos son
mayores (Olalla-Tarraga y Rodriguez, 2007; Valenzuela-Sanchez et al., 2015; Sheridan et
al., 2022). Por otra parte, mediante el peso y la LHC de los organismos se puede estimar la

condicion corporal (CC), la cual esta asociada a las reservas energéticas acumuladas en el



cuerpo del individuo y se asume como indicador de la calidad y salud animal (Peig y Green,
2009; Vera-Candioti et al., 2019). En las poblaciones de anfibios, la CC presenta
fluctuaciones derivadas del recurso alimento del ambiente, la calidad del agua, humedad en
el ambiente y temperatura (Iglesias-Carrasco et al., 2017; Vera-Candioti et al., 2019; Gelover
et al., 2001; Berazategui et al., 2007; Le et al., 2020).

Comprender el papel de los anfibios en las redes troficas, mejora la habilidad para
mantener y conservar los hébitats naturales que enfrentan los anfibios ante los cambios
antropogénicos (Mahan y Johnson, 2007). La especie Rheohyla miotympanum, anuro
arboricola endémico a México, habita en ambientes conservados del BMM y también en
ambientes transformados (ej. cafetales bajo sombra; PPG) en la regidn centro montafiosa del
estado de Veracruz, México (Pineda y Halffter, 2004; Meza-Parral y Pineda, 2015). Por lo
que, al analizar la dieta y atributos morfologicos de la rana en BMM y PPG, durante dos
temporadas (lluvias y seca) y dos periodos anuales diferentes en BMM y PPG durante la
temporada seca. Esto proveera informacién sobre como se comporta la ecologia tréfica y
atributos morfoldgicos de la especie en ambientes bajo la influencia de la transformacion del
habitat. Asimismo, esta investigacion permitira a futuras investigaciones desarrollar

estrategias para la conservacion de la rana y su habitat.

2. Antecedentes

Los anfibios son sensibles a los cambios ambientales (Duellman y Trueb, 1986; Stebbins y
Cohen, 1995); sin embargo, algunas especies son capaces de permanecer en ambientes
transformados, ajustando su dieta a las presas disponibles (Berazategui et al., 2007; Peltzer
et al., 2010; Santana et al., 2019; Le et al., 2020). Esto se debe a que la transformacién del
habitat influye sobre la abundancia y composicion de la comunidad de invertebrados que hay
en el ambiente (Tuttle et al., 2009), lo que impacta sobre la seleccion de presas de los anfibios
(Duellman y Trueb, 1986; Stebbins y Cohen, 1995). Las presas que los anfibios consumen
son descritas en algunos atributos de la dieta (composicion taxonomica de las presas, nimero
de presas, volumen de las presas, frecuencia de aparicion, y valor de importancia (IRI) de las
presas; Berazategui et al., 2007; Peltzer et al., 2010; Le et al., 2020).

Por ejemplo, en Argentina, en cultivo de soya (ambiente transformado), la rana

Odontophrynus americanus consumio en mayor numero las presas de los ordenes



Lepidoptera y Araneae, mientras que en bosque lluvioso las presas de mayor nimero fueron
de los oOrdenes Isopoda y Pulmonata. Similarmente, la rana Physalaemus albonotatus en
cultivo de soya consumid presas de formicidos y aracnidos en mayor nimero, mientras que
en bosque consumié formicidos e isopodos (Peltzer et al., 2010). Otro caso particular es la
rana Leptodactylus fuscu, en Campo Grande, Brasil, que modifica su dieta de acuerdo con el
ambiente. En sabana consume presas de los érdenes Scorpionidae e Isoptera, mientras que
en zona urbana (ambiente transformado), consume presas de los 6rdenes Isopoda, Araneae,

Chilopoda y Pulmonata (Santana et al., 2019).

En Brasil, el sapo Rhinella proboscidea, en una reserva de bosque se aliment6 con
mayor frecuencia de presas de aracnidos, coledpteros y formicidos, pero también habita en
una granja experimental, donde se alimenta con mayor frecuencia de las presas de formicidos
y ortopteros (Rodrigues-Borges et al., 2019). Similarmente, la rana Craugastor alfredi, en
México, habita en remanente de bosque tropical perennifolio y consume en mayor volumen
ardcnidos y ortdpteros. Por otro lado, en la entrada de una cueva, donde la vegetacion esta
ausente, similar a los ambientes transformados, las ranas, consumen ortopteros y larvas de
lepidopteros en mayor volumen (Luria-Manzano y Ramirez-Bautista, 2017). Por otra parte,
las redes de interaccién se han aplicado en dieta de anfibios, por ejemplo, en Croacia,
analizaron el anidamiento y modularidad de las presas que consume una poblacién de la
especie Salamandra atra prenjensis y encontraron que, en las redes de interaccion trofica los
grupos formados por pequefios grupos de individuos comparten un tipo de presa que €s

raramente consumida por otros individuos de la poblacion (Sunje et al., 2022).

Algunas especies de anfibios modifican la composicion de su dieta debido a que la
presencia y abundancia de las presas disponibles en el ambiente se modifican por temporadas
(Lopez et al., 2009; Pérez-Almazan et al., 2017, Vera-Candioti et al., 2019). En Uruguay,
Berazategui et al. (2007) encontraron que la rana Elachistocleis bicolor consume formicidos
y termitas como presas dominantes en tres ambientes diferentes: plantacion de eucalipto,
plantacion de pino y en ambiente no forestado, los cuales cambian su dominancia por
temporadas. Asimismo, Elachistocleis bicolor en plantacion de eucalipto, durante la
temporada de lluvias (octubre a marzo) consume en mayor importancia de presas las
hormigas, mientras que en temporada seca (abril a septiembre), las presas de mayor

importancia son las termitas (Berazategui et al., 2007). Otro ejemplo es la rana Fritziana



goeldii en Brasil, durante los meses de enero-abril consume presas de los 6rdenes Formicidae
y Coleoptera, mientras que, en los meses de abril y junio, consume presas del orden Araneae
(Guarabyra et al., 2021).

De forma similar, la rana Allobates marchesianus en la Amazonia Peruana cambia su
dieta por temporadas. Durante la temporada de lluvias, su dieta es especializada en presas de
la familia Formicidae, mientras que en temporada seca su dieta es generalista (Toft, 1980).
Otra rana que ajusta su dieta a las temporadas es la rana Craugastor lineatus en Chiapas,
México, la cual en la temporada himeda consume acaros, dipteros, isopteros y lepidopteros,
en cambio durante la temporada seca consume diplopodos, fasmidos, himenopteros,
odonatos, pseudoescorpiones y socopteros (Martinez-Coronel y Pérez-Gutiérrez, 2011).
Blanco-Torres et al. (2021) analizaron los contenidos estomacales de 19 especies de anuros
al norte de Colombia, en los cuales encontraron diferencias en la composicion de las presas
capturadas por temporadas, donde en la temporada de lluvias consumen 93 familias mientras

que en seca 78 familias.

En bosque de araucaria en Brasil, la rana Dendrosophus minutus también modifica su
dieta por temporadas; sin embargo, las presas de los drdenes Diptera, Araneae y Lepidoptera,
son predominantes durante todo el afio mientras otras categorias de presas varian por
temporadas (Leivas et al., 2018). En Madagascar, la especie Mantella laevigata conforma su
dieta principalmente de hormigas, pero su consumo varia por temporadas, durante la
temporada seca el 84% del total de sus presas se conforma de formicidos mientras que en

temporada de lluvias ocupan el 35% del total de presas (Moskowitz et al., 2018).

Los atributos de la dieta de los anfibios también pueden variar por afios (Toft, 1980;
Berazategui et al., 2007; Martinez-Coronel y Pérez-Gutiérrez, 2011; Le et al., 2020). Ya que
la precipitacion y la temperatura se modifican por temporadas o estaciones, asi como por
afios que, en adicién a la transformacion de habitat, influyen en la presencia de diferentes
presas de los anfibios en su habitat (LOopez-Bedoya et al., 2023). Tal como la rana
Engystomops pustulosus en pastizales de Colombia, que consume presas similares en
diferente proporcién numérica por afios (Lopez-Bedoya et al., 2023). En el 2012 y 2022 se
reporté mayor nimero de presas de las categorias Isoptera, Formicidae y Acari (Gonzalez-

Duréan et al., 2012; Lopez-Bedoya et al., 2023), mientras que en el afio 2013 consumio presas



de la especie Digitonthophagus gazella (Blanco-Torres et al., 2013). También la rana
Dryophytes japonicus modifica su dieta por afios, ya que en mayo de 1995 consumio presas
del orden Diptera, las cuales estuvieron ausentes en su dieta en mayo de 1996, situacion
opuesta con las presas del orden Orthoptera que estan presentes en la dieta de mayo de 1996

y ausentes en mayo de 1995 (Hirai y Matsui, 2000).

La disponibilidad de presas en el ambiente también tiene un papel importante dentro
de la dieta de los anfibios (Solé y Rdder, 2010; Vitt y Caldwell, 2014). En ambientes donde
hay mayor disponibilidad de alimento, se encuentra un mayor nimero y diversidad de
depredadores (Vitt y Caldwell, 2014). Por ejemplo, la rana Pseudis minuta en ambiente
conservado consume mayor nimero de categorias de presa que en un ambiente agricola,
asimismo, la disponibilidad de presas es mayor en el ambiente conservado que en el
transformado (Farina et al., 2024). Algunas otras especies de anfibios seleccionan presas
especificas (Tuttle etal., 2009). En una plantacién de cacao en Brasil, la rana Leptodactylus
spixi prefiere capturar presas de los érdenes Orthoptera, Gasteropoda, Dermaptera, Isoptera
y Oligochaeta (Solé et al., 2019). En Brasil, la rana Physalaemus lisei tiene diferente
composicion de dieta por area de bosque que habita; sin embargo, en todos los sitios
analizados tuvo preferencia por consumir presas del orden Coleoptera (Oliveira et al., 2021).
De forma similar, en Brasil en bosque Atlantico, la rana Leptodactylus notoaktites compone
su dieta de mayor importancia de presas de hormigas y ardcnidos; sin embargo, en
electividad, la rana muestra preferencia por presas de los 6rdenes Ostracoda, Lepidoptera

(larva) y Hemiptera (Moser et al., 2022).

La transformacién del hébitat y la dieta estan estrechamente relacionadas con los
atributos morfoldgicos de los anfibios, entre ellos destaca la LHC (Longitud Hocico-Cloaca),
peso, y CC (condicién corporal; Schéauble, 2004; Peig y Green, 2009; Battles et al., 2013,
Matias-Ferrer y Escalante, 2015; Iglesias-Carrasco et al., 2017; Rodrigues-Borges et al.,
2019). Por ejemplo, el tamafio de la rana Scinax fuscovarius se relaciona con el nimero total
de presas por estomago (Da Silva et al., 2021). Un patrén similar es manifestado por la rana
Craugastor berkenbuschii, en la region del Uxpanapa-Chimalapas al sureste de México,
donde se relaciona el tamafio y peso de la rana con el nimero y la masa (volumen) de las
presas consumidas (Luria-Manzano et al., 2022). Asimismo, la rana Boana raniceps, que

posee una relacion significativa entre su tamafio y el volumen de las presas consumidas
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(Sant”Annaet al., 2022), un patron similar esta presente en las especies Ischnocnema henselii
y Rhinella abei (Moser et al., 2022).

Asimismo, al noreste de Espafia, las especies Triturus marmoratus, Salamandra
salamandra y Pelophylax perezi, aumentan unicamente el tamafio en un ambiente urbano
(transformado), mientras que T. marmoratus y Lissotriton helveticus aumentaron su CC en
el ambiente transformado (lglesias-Carrasco et al., 2017). Similarmente, el sapo Rhinella
proboscidea en Brasil, en una reserva de bosque, tuvo menor tamafio corporal que cuando
habita en una granja experimental (Rodrigues-Borges et al., 2019). De forma opuesta, la
especie Dendrosophus ebbraccatus en la reserva de la Biosfera de los Tuxtlas, Matias-Ferrer
y Escalante (2015) encontraron que la CC de la especie decrece cuando aumenta la
transformacion del habitat. Finalmente, algunas especies cambian sus atributos morfolégicos
por afos (Ramirez-Bautista et al., 2015; Vera-Candioti et al., 2019). Tal es el caso de la rana
Pseudis minuta que habita en un agroecosistema en Santa Fe, Argentina, donde los machos
poseen mayor condicién corporal en diciembre del 2013 y menor en noviembre del 2012
(Vera-Candioti et al., 2019).

3. Justificacion

Los anfibios son organismos sensibles a los cambios ambientales (Duellman y Trueb, 1986;
Wells, 2007), y se consideran especies bioindicadoras de la calidad y salud del ambiente
(Ramirez-Bautista et al., 2021), que dependen de los cuerpos de agua y humedad del
ambiente (Duellman y Trueb, 1986; Cruz-Elizalde et al., 2016). En el BMM, se alberga un
gran namero de especies de anfibios (Tobar-Suarez et al., 2021; Cruz-Elizalde et al., 2022),
esto se debe a que el BMM posee aspectos hidroldgicos unicos (Manson, 2004; Toledo-
Aceves, 2011). Ya que tiene una estructura vegetal compleja en diferentes estratos que
aumentan la superficie de captacion y condensacion de la precipitacion, que es abundante
casi todo el afio, y encauzada por las hojas, ramas y troncos llevando el agua captada hacia
el suelo donde se retiene dentro del bosque propiciando opulenta humedad en el ecosistema
(Manson, 2004; Bruijnzeel et al., 2010; Williams-Linera, 2012). Los anfibios necesitan
mantener su piel himeda que permite el intercambio de gases con el ambiente y dependen de

la temperatura ambiental para regular su temperatura metabolica (Duellman y Trueb, 1986).
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A nivel mundial el BMM es de los ecosistemas mas vulnerables (Ponce-Reyes, 2012),
en México, el BMM ocupa el 0.8% del territorio (Williams-Linera, 2012); destacando la
region sureste de México con mayor extensién de BMM y con mayor nimero de especies de
anfibios (Toledo-Aceves, 2011). El estado de Veracruz forma parte de dicha region, y alberga
el 37% de BMM del total de su territorio (Gomez-Diaz et al., 2018) que resulta en poca
cobertura comparada a otros tipos de bosque del territorio veracruzano (Williams-Linera,
2012). EI BMM, en Veracruz, esta severamente transformado, siendo las principales causas:
la deforestacion, el crecimiento urbano y la expansion de pastizales para ganado (Toledo-
Aceves, 2011; Meza-Parral y Pineda, 2015; Torres-Hernandez et al., 2021).

A pesar de que los anfibios son sensibles a los cambios ambientales, algunas especies,
como R. miotympanum, sobrevive y es abundante a la transformacion del hébitat del BMM
(Pineda y Halffter, 2004; Tobar-Suarez, 2012; Meza-Parral y Pineda, 2015). Sin embargo, se
desconoce si su supervivencia se acompafia de modificaciones sobre la composicion de su
dieta y atributos morfoldgicos (Katsikaros y Shine, 1997; Solé y Rédder, 2010; Battles et al.,
2013; Cortés-Gomez et al., 2016; Luria-Manzano y Ramirez- Bautista, 2017; Santana et al.,
2019; Le et al., 2020). Ya que, los cambios sobre las condiciones ambientales actGan sobre
cada especie (especificamente sobre cada poblacion) de manera independiente (Pineda y
Halffter, 2004).

La importancia de los anfibios en el BMM se relaciona en gran medida con lo que
comen y con quien se los come (relacién depredador-presa; Pineda, 2007) y como la
interaccion trofica se relaciona con su morfologia (Costa-Pereira et al., 2018). Por lo que,
obtener informacién de la dieta de las poblaciones de anfibios en ambientes conservados
como el BMM, comparada a ambientes transformados como el PPG, provee informacion
sobre como las especies de anfibios se relacionan con los cambios ambientales y cdmo estos

influyen sobre sus interacciones ecoldgicas.

4. Hipotesis

La dieta y atributos morfologicos de Rheohyla miotympanum diferiran entre los ambientes
contrastantes (BMM y PPG), temporadas (lluvias y seca) y periodos anuales (2020-2021;
2022-2023). Las ranas que habitan en BMM consumirdn un mayor namero de presas y
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presentaran mayores atributos morfolégicos. Ademas, la dieta y atributos morfoldgicos seran

mayores durante la temporada de lluvias.

5. Objetivo General

Analizar la dieta (nmero, masa, frecuencia de aparicion, indice de valor de importancia y
categorias taxonomicas de las presas) y atributos morfoldgicos (tamafio corporal (LHC), peso
y condicion corporal (CC) de ranas macho de la especie Rheohyla miotympanum que habita
en dos ambientes contrastantes (BMM y PPG) por temporadas (lluvias y seca) y dos periodos

anuales en seca (2020-2021; 2022-2023) en la zona centro montariosa del estado de Veracruz.

5.1. Objetivos Particulares

e Determinar la composicion taxondmica, numero, volumen, frecuencia de apariciéon y
valor de importancia de las presas consumidas por la rana Rheohyla miotympanum en
BMM y PPG de ambas temporadas (lluvia y seca) y entre los dos periodos anuales (2020-
2021; 2022-2023) en seca.

e Analizar la electividad de presas (artropodos) de cada ambiente (BMM y PPG) y
temporada (lluvias y seca) consumidas por las ranas Rheohyla miotympanum.

e Comparar los atributos morfoldgicos (LHC, peso y CC) de las ranas Rheohyla
miotympanum del BMM y PPG de ambas temporadas (lluvia y seca) y entre los dos
periodos anuales (2020-2021; 2022-2023) en seca.

6. Materiales y métodos

6.1 Descripcion de Rheohyla miotympanum (Cope, 1863)

6.1.1. Taxonomia

Clase: Amphibia

Orden: Anura

Familia: Hylidae

Subfamilia: Hylinae

Género: Rheohyla

Especie: Rheohyla miotympanum
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6.1.2. Morfologia

La especie Rheohyla miotympanum (Figura 1) es una rana arboricola de tamafio
mediano y actividad nocturna, las hembras de esta especie son de mayor longitud hocico-
cloaca (LHC) que los machos (LHC hasta 51 mm en hembras y en machos hasta 38.4 mm).
Su piel es lisa sobre el dorso y granulosa en la zona ventral, en general, tienen coloracion
verde palida en el dorso y blanco en el vientre, presenta metacrosis (cambios en su coloracion
tipica). Los dedos de la mano son palmeados en alrededor de un tercio y los dedos del pie
son palmeados en tres cuartos. Flecos dérmicos ausentes sobre el exterior de los bordes de
las extremidades anteriores y posteriores, prepollex no agrandado. Presenta una linea delgada

distintiva de color blanco en el margen del labio superior, en los bordes exteriores del

antebrazo y de los pies, asi como por encima de la abertura anal (Duellman, 2001; Duellman
etal., 2016).

Figura 1. A. Rana macho Rheohyla miotympanum desde vista dorsal, B. Vista lateral de Rheohyla
miotympanum. Fotografias: Tonantzin Carmona-Zamora

6.1.3. Distribucion

La especie es endémica a México, se distribuye dentro de los bosques de niebla de la
vertiente del Atlantico, a lo largo de la Sierra Madre Oriental, desde el centro del estado de
Nuevo Ledn hasta el centro de Veracruz (Duellman et al., 2016). También se reportan
poblaciones en algunas localidades del valle de Cuicatlan (Canseco-Marquez y Gutiérrez-
Mayén, 2010) y en las montafias del norte de Chiapas, la Sierra de los Tuxtlas, al sureste de
Veracruz, y en Tehuantepec, Oaxaca. Su distribucion altitudinal va de 100 a 2,850 metros de

elevacion (Duellman, 2001).
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6.2. Area y sitios de estudio
Los ambientes del presente estudio, son el BMM y los PPG. EI BMM se localiza entre

1200 y 2100 msnm y se desarrolla en un clima templado-himedo con lluvias todo el afio
(Williams-Linera, 2012). Se destaca por la abundancia y diversidad de epifitas, trepadoras
lefiosas y pteridofitas que alberga el ecosistema (Rzedowski, 1996; 2006). EI BMM posee
arboles de las especies Liquidambar styraciflua, Quercus xalapensis, Q. leiophylla, Q.
germana y Clethra mexicana, los cuales pueden alcanzar mas de 40 m de altura (Williams-
Linera, 2002; Rzedowski, 2006; Garcia-Franco et al., 2008). La cobertura arborea en el
BMM es de 80% a 94% y comUnmente la profundidad de la hojarasca varia entre 5y 7 cm
(Meza-Parral y Pineda, 2015). Los BMM son importantes por su capacidad de captacion de
agua, por su estructura vegetal aumentan la superficie para la condensacién del agua desde
las nubes, motivo por el que la cantidad de agua que es captada por el bosque es de 4% a
18% por encima de la precipitacion anual (Stadmdller y Agudelo, 1990).

El BMM en el estado de Veracruz se encuentra inmerso en campos agricolas, cafetales,
pastizales para ganado y asentamientos urbanos (Williams-Linera, 1993). El PPG es la
consecuencia de la transformacion del bosque en el cual se elimina de manera parcial o total
a las especies de arboles dejando vegetacion herbacea con altura de 7 a 54 cm, predominando
vegetacion perteneciente a las familias Asteraceae, Leguminosae, Euphorbiaceae, Rubiaceae,
Solanaceae y Thelypteridaceae (Lira-Noriega et al., 2007). En el PPG el porcentaje de la
cobertura arborea oscila entre 0 y 13%, mientras que la profundidad de la hojarasca es nula
(Tobar-Suéarez, 2012).

Para los muestreos se seleccionaron dos sitios dentro del municipio de Coatepec,
Veracruz, los cuales fueron previamente muestreados para encontrar ranas de la especie R.
miotympanum. Cada sitio fue seleccionado por tener un arroyo perenne con vegetacion
riparia, siendo aquella adyacente a los cuerpos de agua, a los cuales esta condicionada la
presencia de la rana R. miotympanum (Murrieta-Galindo et al., 2018). El primer sitio
corresponde al BMM (19.47652°N, - 96.97633°0; 1261.1 msnm) y el segundo al PPG
(19.47073° N, - 96.97036° O; 1231.3 msnm) (Figura 2).

Para comparar los atributos de la dieta y morfoldgicos entre afios, se obtuvieron
datos de un trabajo previo llevado a cabo en el periodo anual del 2020-2021 (P1), durante la

temporada seca (Carmona-Zamora, 2021) para ser comparados con la temporada seca de los
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datos del periodo anual (P2) 2022-2023, que corresponde al presente trabajo. Los datos del
P1 fueron obtenidos de cuatro sitios diferentes (dos de BMM y dos de PPG) en la zona centro
de Veracruz (Figura 2). Los sitios de muestreo previos de PPG del P1 se encuentran alejados
a14.3 kmy 12.1 km del sitio de PPG muestreado en el P2, mientras que los sitios previos de
BMM se encuentran alejados a 5.3 km y 6 km del sitio de BMM del P2.
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Figura 2. Ubicacion de los sitios de estudio para comparar la dieta y atributos morfoldgicos entre
ambientes, temporadas y afios de la rana Rheohyla miotympanum en la zona centro del estado de
Veracruz, México. Elaborado por Tonantzin Carmona-Zamora.

6.3. Meétodos y técnicas de investigacion en campo y laboratorio

6.3.1. Trabajo de campo
La captura de las ranas se realizd en cuatro muestreos durante la temporada de
lluvias (julio, agosto y septiembre del 2022, julio del 2023) y tres muestreos en la temporada

de seca (noviembre y diciembre del 2022, enero del 2023; ver Anexo 1). La técnica usada
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para la captura de las ranas fue por encuentro visual (IEV) en busqueda libre (Crump y Scott,
1994), donde se consideraron 100 m del cuerpo de agua como transecto lineal, y 2 m de ancho
aproximadamente sobre las franjas laterales del arroyo. Para la captura de las ranas fue
revisada la vegetacion arbustiva riberefia sobre la que percha la rana R. miotympanum
(Murrieta-Galindo et al., 2018). EI muestreo fue realizado en horario de 21:00 a 23:00 h, ya

que la actividad de forrajeo de la especie es nocturna (Duellman, 2001).

Las ranas capturadas fueron colocadas por separado en bolsas de plastico con aire
(Linzey, 1972). Ningun tipo de material vegetal fue agregado, para no alterar los resultados
(Lopez et al., 2009; Santana et al., 2019). Las bolsas fueron rotuladas con etiquetas que
contenian la informacion del lugar, hora de captura y fecha. Posterior al horario destinado al
muestreo, cada rana fue pesada en una bascula digital (x 0.01 g) de 20 g antes de hacer el
lavado estomacal (Salvado-Negrete et al., 2015). Después, se realizé el lavado estomacal a
cada rana (Legler y Sullivan, 1979; Solé et al., 2005), antes de que transcurrieran como
maximo 3 horas posteriores a la captura de las ranas, ya que después de ese tiempo, las presas
tienen mayor descomposicion, dificultando su posterior identificacion taxondémica
(Woolbright y Stewart, 1987; Caldwell, 1996; Solé et al., 2005; Luria-Manzano y Ramirez-
Bautista, 2019). Las presas regurgitadas por las ranas se recolectaron con unas pinzas de
punta fina y se depositaron en tubos eppendorf con 1 ml de alcohol al 70%. Al terminar el
lavado estomacal, se midi6 la LHC de las ranas con un calibrador milimétrico (£ 0.02 mm)
como atributo de tamafio corporal. Posterior a la toma de datos, las ranas fueron regresadas

a la bolsa de plastico para ser liberadas en el lugar de colecta.

Para la obtencion de datos de la electividad de las presas por las ranas durante los
muestreos, fueron colocadas dos tipos de trampas para colectar los artrépodos del ambiente.
Cada trampa constd de tres replicas en cada muestreo y sitio, todas las trampas fueron
colocadas cerca del cuerpo de agua, considerando como maximo 2 m de distancia del cuerpo
de agua. La primera trampa fue por método de colecta directa (CD) de artropodos en los
arbustos; la cual consistio en colocar un paraguas sencillo (105 cm de diametro
aproximadamente) con el lado céncavo bajo un arbusto, después fue sacudido el arbusto
durante 5 segundos aproximadamente (antes de sacudirlo se rectificé que no hubiera ranas),
y los artrépodos que cayeron en el paraguas fueron recolectados con pinzas de punta fina 'y

almacenados inmediatamente en un frasco con alcohol al 70% (Mérquez-Luna, 2005). La
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segunda trampa correspondio a la «trampa pegajosa» (TP) para capturar los artropodos
voladores del ambiente. La TP consistio en colgar en alguna rama de los arbustos un tubo de
PVC de 41 cm de largo por 10 cm de didmetro impregnado con grasa para automavil. Las
TP permanecieron colgadas durante dos horas aproximadamente, fueron colocadas al inicio
de los muestreos y se retiraron al culminar la captura de las ranas (21:00 a 23:00 h). Al
terminar la captura de las ranas, fueron revisadas las TP y antes de retirarlas de las ramas, los
artrépodos que estaban atrapados en la grasa fueron retirados con ayuda de unas pinzas de

punta fina (Kalcounis et al., 1992) y almacenadas en un frasco con alcohol al 70%.

Finalmente, para comparar los atributos de la dieta y morfologicos entre afios
(periodos), se obtuvieron los datos de dieta y atributos morfoldgicos del trabajo previo,
unicamente de la temporada seca sin anélisis de la disponibilidad de presas (Carmona-
Zamora, 2021).

6.3.2. Trabajo de laboratorio

Para determinar la composicion de la dieta de las ranas, primero se analizo el
contenido estomacal de cada rana, el cual fue vertido y extendido en una caja Petri con unas
gotas de agua para después ser observado e identificado bajo microscopio estereoscépico.
Las presas fueron identificadas a nivel taxonémico de familia con apoyo en la clave de
identificacion de Triplehorn y Johnson (2005), al mismo tiempo fueron contabilizadas y se
categorizaron segun los estadios de ciclo vital en los casos que correspondiera, como huevo
(H), larva (L), pupa (P), y adulto (A). Las presas del orden Hymenoptera fueron clasificadas
en «Formicidos» y «No formicidos» (Whitfield y Donnelly, 2006). Aunque los artropodos
pertenecieran a la misma familia, se consideraron independientes segun su estado de
desarrollo debido a que proporcionan diferente aportacion nutrimental al depredador (Robel
et al., 1995). Aunque los anuros ingieren sus presas enteras, durante el proceso de captura
de presa y digestion del anuro, las presas pierden estructuras claves para su correcta
identificacion (Duré et al., 2021); los artrépodos ingeridos por la rana R. miotympanum
presentaban estructuras incompletas de estos invertebrados ingeridos, lo que restringio su
identificacion. Ademas, teniendo en cuenta que puede existir alguna relacién entre el tipo de
presa y tamario del anfibio, fueron consideradas las presas que presentaron mas del 70% de
estructuras del cuerpo sin digerir (Dure y Kehr, 2004; Abdenur-A et al., 2022). Esto a efecto
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de evitar sub o sobreestimaciones del volumen y/o numero de las presas que puedan
relacionarse con variables morfoldgicas (Duré et al., 2021).

Después de ser identificadas las presas, una a una fue colocada sobre una toalla de
papel absorbente para eliminar el exceso de agua y alcohol. Seguido, se colocd la presa en
un vidrio reloj para ser pesada en una bascula analitica calibrada. La masa (g) obtenida de las
presas fue usada como un estimador del volumen de las presas por categoria taxondmica, ya
que las presas son de talla pequefia y la formula elipsoide es complicada de ejecutar en estos
casos (Magnusson et al., 2003).

Los datos del trabajo previo (P1; 2020-2021) fueron analizados nuevamente, debido
a que las presas se encontraban identificados a nivel orden, y para este trabajo se requirié su
identificacion a nivel taxondmico de familia. La identificacion fue realizada bajo los mismos

criterios que las presas del presente trabajo P2 (2022-2023).

6.3.3 Anélisis de datos

Para determinar composicion taxonémica de las presas consumidas por las ranas,
primero fue analizado el nimero de presas (cantidad de individuos por categoria de presa) y
su porcentaje numérico (%N), para lo que fue utilizada la siguiente formula:

Ni

%N =
Y%oN =1

(100)

Donde N; es el nimero de presas de cada categoria de presa. Posteriormente se
calculd6 la frecuencia de aparicion (nimero de estbmagos en los que aparecié al menos una
presa de cada categoria taxondmica) de las presas y el porcentaje de frecuencia de aparicion

(%F), para lo cual fue utilizada la siguiente formula:
%F = F 100
0F = = (100)

Donde F es la frecuencia de aparicién de cada familia taxonomica de presas, Fi es
el numero total de ranas con contenido estomacal. Después se analizO el porcentaje
volumetrico de las presas por familia, con el valor del peso de las presa (Magnusson et al.,

2003). Para el porcentaje volumétrico (%V) se usé la siguiente formula:

|4
%V = — (100
% Vi( )

19



Donde V es la masa de las presas en gramos por categoria taxonémica, como
estimacion de volumen, y Vi es la masa total estimada como el volumen total de las presas.
Con los valores de %N, %F y %V, fue calculado el valor de importancia de cada familia de
las presas en la dieta por ambiente y temporada, para lo que se usé la formula propuesta por
Biavati et al. (2004):

%N + %F + %V

IRI =
3

Donde %N es el porcentaje numérico, %F el porcentaje de frecuencia de aparicion
%V el porcentaje volumétrico.

Para determinar si hay diferencias significativas en la composicién de la dieta de las
ranas entre ambientes y temporadas se aplicd la prueba Kruskal-Wallis, considerando el
namero (n) y el volumen (v) de las presas. Asimismo, se analizé la disimilitud de las presas
que conforman la dieta de las ranas de cada ambiente, temporada y periodos anuales, para lo

cual se implemento6 un analisis del porcentaje de disimilitud por distancias de Bray-Curtis.

En complemento a los analisis previos, se ejecutd un andlisis de interaccion tréfica
por ambientes y temporadas. Para ello, los datos fueron analizados en matrices (filas:
individuos de rana; columnas: categorias de presas) cualitativas (presencias-ausencias) y
cuantitativas (abundancias). Estos andlisis se dividieron en dos; el primero fue anidamiento
cualitativo (base de datos con presencias y ausencias) se analizo con el software Aninhado,
version 3.0.3 (Guimaraes et al., 2006). Para el anidamiento cuantitativo (base de datos con
abundancias) se utiliz6 el modelo RC Null (Almeida-Neto y Ulrich, 2011). El anidamiento
cualitativo y cuantitativo se ejecutaron bajo 1000 repeticiones, donde sus valores van de 0

(bajo anidamiento) a 100 (anidamiento perfecto) (Dattilo et al., 2013).

El segundo analisis fue la modularidad (base de datos de abundancias) mediante el
programa MODULAR (Marquitti et al., 2012), con 1000 réplicas, obteniendo valores entre
1 (totalmente separada por subgrupos) a 0 (no hay subgrupos). Para mostrar ambos analisis
los graficos fueron generados con el paquete bipartite y los modulos con la funcion
WebObject en el software R, version 4.3.2. Los analisis de redes también fueron empleados
para conocer si existe anidamiento y modularidad en la dieta de las ranas entre periodos

anuales (P1y P2) durante la temporada seca.
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Para analizar la electividad de presas (exclusivo del P2), se hizo previamente una
seleccion de los datos bajo dos criterios. EI primero consistio en considerar aquellas presas
que tuvieran como porcentaje numérico valores mayores al 5% (Luria-Manzano, 2012). El
segundo criterio fue seleccionar las presas que estuviera dentro del intervalo de 0.0001 a 0.05
g (el peso minimo y maximo de las presas completas que se obtuvieron del contenido
estomacal de las ranas), ya que el tamafio de la especie es un factor importante en la seleccién
de presas (Duellman y Trueb, 1986). Ambos criterios se aplicaron a las presas del ambiente
y a las presas de la dieta, para uniformizar los datos. Para analizar la electividad de presas
por las ranas en el ambiente y temporadas, fue usado el indice de electividad de Jacobs
(1974):

_ Ry — Py
(R + P) — (2R Py)

D

Donde Rx es la proporcion de la categoria de k en el contenido estomacal y Pk es la
proporcion de categoria de presa k en el ambiente. Los valores de D tienen un intervalo de -
1 (esta en el ambiente, pero lo rechaza la rana para su consumo), 0 (consume la presa en la
proporcion que se encuentra en el ambiente) a +1 (selecciona la presa o hay preferencia por
la presa), los valores mayores a 0.2 indican que la presa es seleccionada (preferida) por el
anuro mientras que -0.2, significa que son rechazadas, dado que el indice es simétrico
(Eterovick y Ferreira, 2008; Moser et al., 2022).

Para comparar los atributos morfoldgicos de las ranas por ambientes, temporadas y
periodos anuales, se obtuvo la condicion corporal (CC) de las ranas mediante la formula del

indice de Masa Escalada (M;), propuesta por Peig y Green (2009):
_ Lo
M; = M; [L_] bsma
2

La férmula fue aplicada para cada individuo por ambiente y temporada, donde Mi
es el peso de la rana, LO el tamafio (LHC) de la rana, Li la media del tamafio de las ranas por
ambiente y bSMA es el coeficiente de regresion de una ecuacion lineal obtenida del logaritmo
natural del peso y el tamafio de las ranas por ambiente. Para comparar los atributos

morfoldgicos entre ambientes, temporadas y periodos anuales, se hicieron pruebas de Mann-
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Whitney para los datos de LHC y peso, mientras que la CC se hizo un analisis de varianza
factorial (ANOVA).

7. Resultados

7.1. Composicién taxondmica de la dieta entre ambientes, temporadas y periodos anuales

En total fueron colectados 106 adultos de Rheohyla miotympanum de los cuales 105 fueron
machos y una hembra. Para este trabajo se consideraron Unicamente los datos de la rana
macho debido a que la poblacion de hembras tiene una estrategia de actividad diferente al
del macho, que la hace complicado para encontrarlas. La rana hembra fue capturada en
PPG durante secas, el contenido estomacal de la rana no se pudo identificar debido a que no

mostraban estructuras completas o parciales que posibilitaran su correcta identificacion.

De las ranas macho, en BMM se encontrd e identificd contenido estomacal en el
41.17% de las ranas en temporada de lluvias y 48.64% en seca, mientras que en PPG el
29.41% en temporada de lluvias y 38.23% en seca. En algunos individuos el contenido
estomacal no se pudo identificar, en PPG presentaron mayor porcentaje de frecuencia de
aparicion en ambas temporadas, en cambio en BMM fue mayor en lluvias (Tabla 1). En
total fueron identificadas 70 presas; en BMM durante la temporada de lluvias se
identificaron seis 6rdenes y nueve familias y en seca fueron ocho 6rdenes y 17 familias,
mientras que en PPG fueron cuatro 6rdenes y cinco familias en lluvias, y en seca cinco

ordenes y nueve familias (Tabla 1).

En el P1 fueron colectadas 57 ranas en total, en BMM el 37.5% presentd contenido
estomacal y en PPG 47%. Igualmente se encontraron individuos con material no
identificable, siendo mayor el porcentaje frecuencia de aparicion en el PPG, el material
vegetal estuvo ausente en el P1 (Tabla 1). En el P1 se identificaron 37 presas, en BMM
correspondieron a siete categorias taxonomicas de orden y nueve familias, en PPG fueron

identificados ocho oOrdenes y 11 familias (Tabla 1).
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Tabla 1. Namero de individuos macho Rheohyla miotympanum, nimero de presas, presencia de
estdmagos con contenido estomacal, material no identificable (%) y material vegetal (%) por

ambiente, temporadas y periodos anuales.

P2 (2022-2023)

P1 (2020-2021)

Lluvias Seca Seca
BMM PPG BMM PPG BMM PPG
Numero de individuos 17 17 37 34 24 33
Numero de individuos c/gztr;t;r:g; 7 5 18 13 9 16
Numero de presas 15 6 32 17 17 20
Material no identificable (%F) 26.31 33.33 16.21 36 10 30
Material vegetal (%F) 6.66 25 8.82 15.78 - -

23



En BMM durante la temporada de lluvias las presas de la familia Ceratopogonidae
(A), Nesticidae y Formicidae fueron los de mayor porcentaje numérico y valor de
importancia, mientras que Ceratopogonidae (A) y Nesticidae fueron de mayor porcentaje de
frecuencia de aparicion, Ceratopogonidae (A) y formicidos en porcentaje volumétrico. En
temporada seca las presas de la familia Thomisidae son de mayor porcentaje numerico y
frecuencia de aparicion, mientras que Thomisidae y Forficulidae son de mayor porcentaje
volumeétrico y valor de importancia (Tabla 2). En cambio, en el PPG en lluvias las presas
Scarabaeidae y Geometridae (L) son presas de altos porcentajes numérico, frecuencia de
aparicion y valor de importancia, en porcentaje volumétrico fueron las presas Scarabaeidae
y Formicidae. En seca, las presas Dystiscidae predominaron numéricamente y en porcentaje
volumeétrico mientras que en valor de importancia fueron las presas Thomisidae y
Dystiscidae (Tabla 2).

Entre periodos anuales, en el P1 las ranas del BMM y PPG consumieron en mayor
porcentaje numérico y frecuencia de aparicion las presas de la familia Phoridae. En BMM
en alto porcentaje volumétrico fueron de las familias Sphingidae (L) y en mayor valor de
importancia Phoridae y Sphingidae (L). Mientras que en PPG las presas Scarabaeidae y
Pholcidae destacan en porcentaje volumétrico, y Pholcidae, Scarabaeidae y Phoridae en

mayor valor de importancia (Tabla 2).
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Tabla 2. Composicion de la dieta de la rana Rheohyla miotympanum en bosque mesofilo de montafia (BMM) y pastizal para ganado (PPG), en temporada de lluvias
y seca por periodos anuales en la zona centro montafiosa del estado de Veracruz, México, en porcentajes de nimero (%N), frecuencia de aparicion (%F), volumen
(%V) e indice de valor de importancia (IRI) de cada categoria de presa que consumid la rana. A: Adulto, L: larva.

P2 P1
Temporada de lluvias Temporada seca Temporada seca
BMM (n=7 PPG (n=5 BMM (n=18 PPG (n=13 BMM (n=9) PPG (n=16)
Araneae
Linyphiidae - - - - 167 16.7 85 139 - - - - - - - - - - - - - - - _
Nesticidae 13.3 14.3 39 105 - - - - - - - - 11.8 125 9.7 113 32 33 10 69 - - - -
Pholcidae - - - - - - - - 31 32 10 24 - - - - - - - - 150 15.0 18.0 16.0
Salticidae - - - - - - - - 31 32 16 27 - - - - - - - - - - - -
Theridiidae 6.7 7.1 79 7.3 - - - - - - - - - - S S - - - - - R R R
Thomisidae 6.7 7.1 1.3 50 - - - - 188 16.1 30.5 21.8 11.8 12.5 26.4 16.9 - - - - 100 100 16 7.2
Coleoptera
Dystiscidae 6.7 7.1 87 7.5 - - - - = = - - 17.6 125 20.2 16.8 = = - - - - - -
Scarabaeidae - - - - 333 333 73.0 465 - - - - - - - - = - - - 100 10.0 19.5 13.2
Dermaptera
Labiinae - - - - - - - - 31 32 03 22 - - - - - - - - - - - -
Forficulidae - - - - - - - - 9.4 9.7 309 16.7 11.8 125 12.8 124 32 33 27 74 50 50 113 7.1
Diptera
Ceratopogonidae (A) 33.3 35.7 45.2 38.1 - - - - 31 32 11 25 59 63 35 52 65 33 2.7 107 - - - -
Ceratopogonidae (L) - - - - - - - - 31 32 02 22 - - - - - - - - - - - -
Culicidae - - - - - - - - 31 32 02 22 59 63 06 4.2 - - - - - - - -
Muscidae (L) - - - - - - - - 31 32 09 24 - - - - - - - - 50 50 28 43
Phoridae 6.7 7.1 79 72 - - - - 94 97 12 67 - - - - 19.4 10.0 5.6 31.2 30.0 25.0 5.7 20.2
Trichoceridae - - - - - - - - 6.5 33 22 105 - = = =
Geophilomorpha
Geophilidae - - - - - - - - - - - - - - - - 32 33 15 7.0 - - - -
Hemiptera
Cicadellidae 6.7 7.1 1.7 52 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _
Cicadidae - - - - - - - - 31 32 11 25 - - - - - - - - - - - -
Reduviidae - - - - - - - - 31 32 05 23 - - - - - - - - - - - -
Veliidae - - - - 10.0 10.0 10.2 10.1
Hymenoptera
Formicidos 13.3 7.1 19.2 13.2 16.7 16.7 144 159 63 6.5 189 105 - - - - 32 33 14 70 - - - -
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Lepidoptera

Geometridae (A) - - - - - - - - 31 32 09 24 - = = = = = = = = = = =
Geometridae (L) 6.7 7.1 41 6.0 333 333 41 236 94 97 42 7.7 118 125 6.4 102 - - - - - - - -
Saturniidae (A) - - - - - - - - 31 32 20 28 59 63 39 53 - - - - - - - -
Saturniidae (L) - - - - - - - - 31 32 18 27 59 63 08 43 - - - - - - - -
Sphingidae (L) - - - - - - - - 31 32 11 25 11.8 125 157 133 65 6.7 80.4 399 - - - -
Pyralidae (A) - - - - - - - - oo oo - - - . 50 50 42 47
Pyralidae (L) - - - - - = = - - oo - - - . 50 50 156 85
Opilionidae
Sclerosomatidae - - - - - - - - 31 32 13 26 - > > > 32 33 27 75 50 50 96 6.5
Orthoptera
Tetrigidae - - - - - - - - 3.1 3.2 03 22 - - - - - - - - - - - -
Pseudoescorpionidae

Chernetidae - - - - - - - - = = = = = = = = = = = = 50 50 14 338



7.2. Composicién numérica y volumétrica de la dieta e interaccion de redes tréficas entre
ambientes, temporadas y periodos anuales

Se encontraron diferencias significativas en el nimero de presas consumidas por las ranas
entre ambientes (H= 8.74, p= 0.001) donde el nimero es mayor en BMM, en temporadas
(H=8.334, p=0.002) es mayor en lluvias, asi como entre periodos anuales (H= 10.12;
p<0.001) donde el P2 el de mayor numero de presas consumidas. Asimismo, en el volumen
(9) de las presas consumidas por las ranas entre ambientes (H= 8.5, p=0.003) siendo mayor
en BMM, en temporadas (H= 8.099, p<0.003) mayor en lluvias y periodos (H=9.74;
p<0.001) siendo ligeramente mayor en el P1. La disimilitud de Bray-Curtis indica que la
dieta de las ranas es disimil en 92.98% entre ambientes, 93.14% entre temporadas y 95.13%

entre periodos (Fig. 3).
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Seca

Pholcidae
Salticidae
Labiinae
Forficulidae
Ceratopogonidae (L)
Culicidae
Muscidae (L)
Cicadidae
Reduviidae
Geometridae (A)
Saturniidae (A)
Saturniidae (L)
Sphingidae (L)
Sclerosomatidae
Tetrigidae
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Figura 3. Comparacion de las categorias de presas ingeridas por ranas macho Rheohyla
miotympanum en la zona montafosa del centro de Veracruz, México. A. Categorias de presa que
conforman la dieta de las ranas por ambientes: BMM y PPG. B. Categorias de presa consumidas por
ranas por temporadas. C. Categorias de presa capturadas por las ranas por periodos anuales.

29



En los analisis de redes de interaccion tréfica no se encontrd anidamiento cualitativo ni

cuantitativo en ambientes, temporadas y periodos anuales (Tabla 3). Mientras que, solo

existié modularidad significativa en la dieta de las ranas en PPG, lluvias y seca del P2 (Fig.

4). En la temporada de lluvias se forman menor nimero de médulos, mientras que en PPG

y seca son similares la cantidad de médulos. Aunque no existe modularidad en las

interacciones troficas en BMM, algunos individuos de este ambiente forman parte de los

modulos que se efectlian por temporadas.

Tabla 3. Atributos de anidamiento (cualitativo y cuantitativo) y modularidad de la dieta de la rana
Rheohyla miotympanum en Bosque Mesofilo de Montafia (BMM), Pastizal para ganado (PPG) y en
temporadas de lluvias y seca por periodos anuales. Los asteriscos indican valores significativos.

P2 (2022-2023)

P1 (2021-2022)

BMM PGG Lluvias Seca BMM PGG
No. ranas c/contenido o5 18 12 31 9 16
estomacal
NuUmero de presas 47 23 21 49 17 20
Anidamiento cualitativo  5.98; p=0.95 4.11; p=0.99 8.33; p=0.93 6.2; p=0.85 10.44; p=0.80 9.26; p=0.83
Anidamiento cuantitativo  5.9; p=0.95 5.14; p=0.95 2.7;p=1 6.07; p=0.86 5.56; p=0.94 8.17; p=0.9
Modularidad 0.72; p=0.12 0.82; p=0.02* 0.72; p=0.04* 0.78; p= 0.04* 0.69; p=0.14 0.69; p=0.21
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Figura 4. Médulos formados de las categorias de presas consumidas por las ranas macho Rheohyla
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7.2. Electividad de presas entre ambientes y temporadas

En total fueron capturados 95 artropodos en ambos ambientes, en BMM fueron capturados
en total 62 artrépodos y en PPG 33. Los artropodos colectados en BMM pertenecieron a
nueve 6rdenes y 17 familias, y en PPG fueron siete 6rdenes y 12 familias. Durante la
temporada de lluvias fueron recolectados 46 artropodos en total, y en temporada seca
fueron 49 artropodos. En temporada de lluvias los artropodos fueron representados por

ocho ordenes y 12 familias, y en seca fueron nueve 6rdenes y 16 familias (Tabla 4).

Posterior a la seleccion de las presas bajo los dos criterios establecidos, en BMM
se consideraron 31 artrépodos correspondientes a siete 6rdenes y 10 familias. En PPG
fueron 15 artropodos concernientes a tres 6rdenes y cinco familias. Durante la temporada
de lluvias fueron 29 artrépodos agrupados en cinco 6rdenes y ocho familias, mientras que
en la temporada seca se consideraron 21 artropodos representados en seis érdenes y siete
familias (Tabla 4).

Tabla 4. Numero de artropodos capturados total y seleccionados (bajo los criterios establecidos) por

colecta directa (CD) y trampa pegajosa (TP) por ambientes (bosque mesofilo de montafia (BMM);
pastizal para ganado (PPG)) y temporadas.

No. artrépodos total No. artropodos seleccionados
CD TP CD TP
BMM 25 37 10 21
PPG 15 18 8 7
Lluvias 14 32 9 16
Seca 26 23 15 6

De las presas capturadas y seleccionadas por ambientes, en BMM por método de
CD, las presas de la familia Sclerosomatidae fueron consumidas por las ranas de forma
similar a la disponibilidad que presentaban en el ambiente. Mientras que en PPG fueron las
presas de la familia Nesticidae. Por TP en BMM, fueron de consumo similar a la
disponibilidad del ambiente las presas de la familia Formicidae y Theridiidae, y en PPG
fueron las presas de la familia Linyphiidae (Fig. 5). Entre temporadas por CD, en lluvias las

presas consumidas de forma similar a la disponibilidad del ambiente fueron de la familia
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Thomisidae y en temporada seca las de la familia Sclerosomatidae. Mientras que por TP en
temporada de lluvias las presas de la familia Formicidae y Theridiidae fueron consumidas
de forma similar a la disponibilidad del ambiente. En seca las presas capturadas por TP son
negativamente consumidas por las ranas, sin embargo, basados en el indice de electividad

no se puede rechazar ya que su valor es menor a -0.2 (Fig. 6).

Sclerosomatidae
Forficulidae

CD

Nesticidae
Nesticidae

__ Geometridae (L)
Cicadellidae
Phoridae
Geometridae (L)
Phoridae

o Theridiidae
= Formicidae
Ceratopogonidae

Dystiscidae
Linyphiidae
Scarabaeidae

02 04 0.6 08 1

o4t ——

1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
B BMM
PPG

Figura 5. Electividad de categorias de presas por las ranas Rheohyla miotympanum en bosque
mesofilo de montafia (BMM) y pastizal para ganado (PPG) en la zona centro montafiosa del estado
de Veracruz, México.
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Nesticidae
Sclerosomatidae
Forficulidae
Thomisidae
Formicidae
Thomisidae
Geometridae (L)
Nesticidae
Dytiscidae
Geometridae (L)
Phoridae
Theridiidae
Cicadellidae
Phoridae
Formicidae
Ceratopogonidae

<1
B Lluvias
Seca

0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 6. Electividad de categorias de presas por las ranas Rheohyla miotympanum en temporada de

lluvias y seca.

7.3. Atributos morfolégicos entre ambientes, temporadas y periodos anuales

Para los analisis de los atributos morfoldgicos, fue excluida la rana hembra. Ya que

presentan dimorfismo sexual donde las hembras presentan un tamarfio corporal mayor al de

los machos. La rana hembra del PPG en seca, midié de LHC 4.3 cm, pes6 5.25 gy su CC

fue 2.2 g.

Por otra parte, los atributos morfolégicos de las ranas macho presentaron
diferencias significativas entre ambientes y temporadas, donde la LHC de las ranas del

BMM fue ligeramente mayor a la de las ranas del PPG (U= 1012.5, p=0.01). En cuanto al

peso, hubo diferencias entre ambientes, siendo de mayor peso las del BMM que las de PPG

(U=976.5, p=0.01); asimismo, entre lluvias y secas, siendo mayor en esta Gltima (U=741,
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p=0.001; Tabla 3). La condicién corporal de las ranas presenté diferencias significativas
entre temporadas (F= 5.302, gl=101, p= 0.02), siendo mayor durante lluvias (Tabla 5).

Entre periodos anuales, la LHC de las ranas presenté diferencias significas (U=
404, p<0.001) siendo ligeramente mayores las del P1. Mientras que la condicion corporal
difirio significativamente entre periodos (F= 4.24, gl=127, p= 0.04) siendo mayor en el P1
(Tabla 5).

Tabla 5. Atributos morfol6gicos de las ranas macho Rheohyla miotympanum del Bosque Mesdfilo
de Montafia (BMM) y pastizal para ganado (PPG) en la zona centro montafiosa del estado de
Veracruz, México, durante la temporada de lluvias y seca, asi como entre periodos. Longitud
Hocico-Cloaca (LHC; X cm + DE), peso (X g = DE) y condicion corporal (CC; X g = DE).

P2 P1

Lluvias Seca Seca

BMM PPG BMM PPG BMM PPG

LHC (cm) 2.66 +0.07 2.61+0.15 2.60+0.14 250+0.18 2.84+0.14 2.88+0.19
Peso(g) 1.45+0.31 1.36+0.22 1.31+£0.19 1.20+0.15 1.37+0.15 1.28+0.22
CC(g) 146+0.33 1.36+0.33 1.32+0.29 1.22+0.26 1.38+0.18 1.33+0.16
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8. Discusion

Los resultados de este trabajo sugieren que la ranas macho Rheohyla
miotympanum tienen una dieta donde capturan las presas abundantes y disponibles por
ambientes, temporadas y periodos anuales. La rana R. miotympanum ajusta su dieta a las
presas pequefias disponibles en el ambiente que su morfologia, ademas, modifica la
ubicacion de su percha sobre la columna vegetal para la captura de sus presas por
ambientes, temporadas y periodos anuales, lo que sugiere que cumple con la teoria del
forrajeo éptimo. Asimismo, los atributos morfoldgicos de la rana R. miotympanum son
modificados debido a la transformacion del habitat donde podria influir la precipitacion y
temperatura del ambiente y a su vez, sobre la calidad del alimento.

La abundancia de las ranas macho R. miotympanum entre ambientes contrastantes
fueron similares en este trabajo. En el estado de Veracruz, México, se ha reportado la
presencia de la rana R. miotympanum es abundante y constante en BMM y ambientes
transformados (cafetales bajo sombra, PPG; Pineda y Halffter, 2004; Suarez-Tobar, 2012;
Meza-Parral y Pineda, 2015; Cruz-Elizalde et al., 2016; Murrieta-Galindo et al., 2018). La
rana R. miotympanum habita en la vegetacidn riparia (vegetacion adyacente a los cuerpos
de agua) en ambientes conservados y transformados, (Pineda y Halffter, 2004; Cruz-
Elizalde et al., 2016; Murrieta-Galindo et al., 2018).

En este trabajo, la abundancia de las ranas macho R. miotympanum fue diferente
por temporadas y periodos anuales. Duellman (2001) reporta que la especie R.
miotympanum esta activa casi todo el afio, excepto en los meses de octubre y noviembre.
Sin embargo, en este trabajo, se encontrd que la abundancia las ranas macho R.
miotympanum es mayor en la temporada seca (noviembre, diciembre y enero).
Similarmente, en ambientes conservados y transformados se ha encontrado que las ranas
macho R. miotympanum presentan mayor abundancia en temporada seca, durante los meses
de octubre-abril (Cruz-Elizalde et al., 2016; Luria-Manzano y Ramirez-Bautista, 2019).

En este trabajo, el nimero de estbmagos con contenido estomacal de las ranas
capturadas fue menor al 50%. Algunas especies de la familia Hylidae presentan altos
porcentaje de estomagos sin contenido estomacal y numéricamente consumen pocas presas
(Parmelee, 1999; Da Silva et al., 2021; Moser et al., 2022). Las variaciones sobre el

namero y porcentaje de estdbmagos vacios se han considerado como el resultado de las
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limitaciones energéticas asociadas al comportamiento reproductivo y territorialidad de los
machos (Duellman y Trueb, 1986; Hirai y Matsui, 1999, 2000; Solé y Pelz, 2007), ya que
priorizan las vocalizaciones durante semanas 0 meses y capturan presas ocasionalmente
durante la vocalizacion (Duellman y Trueb, 1986). Aunque no fueron considerados los
aspectos reproductivos de la especie, fue encontrada una rana hembra en seca y organismos
metamorficos durante lluvias. Esto podria sugerir que las ranas macho R. miotympanum
podrian estar priorizando la reproduccion, durante la temporada seca en las zonas riparias
de los ambientes estudiados.

En los contenidos estomacales de las ranas existié material vegetal en los
ambientes contrastantes. La incidencia del material vegetal puede deberse a la ingestion
accidental en la captura del alimento (Linzey, 1967) ya que algunas de las presas
capturadas por las ranas son organismos fitéfagos (Moran y Southwood, 1982; Triplehorny
Johnson, 2005). Las ranas R. miotympanum consumieron mas categorias de presas en el
BMM. Battles et al. (2013) reporta que en ambientes conservados se encuentra mayor
diversidad de artropodos que en ambientes transformados. Principalmente, por las
condiciones abioticas y bioticas (Moran y Southwood, 1982; Das, 1996; Hirai y Matsui,
2000; Battles et al., 2013), por ejemplo, el BMM posee vegetacion abundante que favorece
la retencién de humedad y beneficia la presencia de algunos insectos, principalmente los
herbivoros (Williams-Linera, 2012). Ademas, los ambientes conservados (como el BMM)
proveen habitat, camuflaje, reproduccién y alimento a los artrépodos, manteniendo la
diversidad de artropodos en el ambiente (Resh y Cardé, 2009; Achitte-Schmutzler et al.,
2018; Pérez-Pérez et al., 2020).

Los trabajos de dieta de anfibios donde las presas se identifican a nivel familia son
escasos (Anderson et al., 1999; Mahan y Johnson, 2007), en su mayoria se reportan las
presas a nivel taxondémico de orden (Hirai y Matsui, 2000; Solé y Pelz, 2007; Lopez et al.,
2015; Santana et al., 2019; Le et al., 2020; Ceron et al., 2023; Farina et al., 2024). La dieta
de la rana R. miotympanum ha sido reportada en bosque tropical en temporada de lluvias y
seca (Luria-Manzano y Ramirez-Bautista, 2019). Similar a este trabajo, la composicion de
la dieta de las ranas a nivel orden, es diferente por temporadas. Luria-Manzano y Ramirez-
Bautista (2019) reportaron que en temporada seca la rana R. miotympanum consume en

mayor porcentaje numerico y volumétrico las presas de los 6rdenes Araneae y Lepidoptera
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(Adulto y Larva). En este trabajo, en seca, se reporta mayor consumo en porcentaje de
namero, volumen y de frecuencia de aparicion las presas de los 6rdenes Araneae y
Dermaptera. En bosque tropical durante las lluvias, las ranas consumieron presas de los
ordenes Orthoptera y Araneae (Luria-Manzano y Ramirez-Bautista, 2019). En BMM, en
[luvias, consumid las categorias Diptera, Araneae y Formicidos. Estas presas son frecuentes
en la dieta de anuros macho de la familia Hylidae, durante la temporada de lluvias en
ambientes conservados y antropizados (Hirai y Matsui, 2000; Solé y Pelz, 2007; Ldpez et
al., 2015, Castro et al., 2016).

La dieta de las ranas macho R. miotympanum presenté modularidad en las
interacciones depredador-presa en PPG, lluvias y seca, esto significa que se forman
subgrupos de organismos interactuantes. En PPG las modulaciones se basaron en el
consumo de presas que son abundantes en ambientes antropizados como son las familias
Linyphiidae y Scarabaeidae (Noriega-Alvarado, 2002; Argafiaraz et al., 2017; Achitte-
Schmutzler et al., 2018; Huerta et al., 2018), que necesitan de la vegetacion riparia debido a
la retencion de humedad, la propiciacion de refugio y condiciones bioticas para
reproducirse (Resh y Cardé, 2009; Achitte-Schmutzler et al., 2018; Huerta et al., 2018).

Durante la temporada de lluvias, en BMM y PPG, las ranas se modulan con presas
de habitos nocturnos que necesitan vegetacion abundante, retencion de humedad, asi como
acceso al agua (Tso y Yoshida, 2000; Lépez-Lezama et al., 2017). En seca, las ranas se
modulan con presas que aumentan sus poblaciones durante la temporada debido a la
disminucion del volumen de los cuerpos de agua (Triplehorn y Johnson, 2005; Resh y
Cardé, 2009). Asi como de aquellas que buscan refugio en la vegetacion riparia para
construir sus telarafias y capturar alimento (Williams, 1995; Triplehorn y Johnson, 2005).

Las presas con las que se agrupan las ranas comparten condiciones micro
ambientales similares a las de los anfibios (Carver et al., 2016; Lopez-Lezama et al., 2017,
Atencio-Valdespino et al., 2022) Las interacciones ecologicas, como es la depredacion,
actian como presion de seleccion para modular los eventos fenoldgicos temporales de los
bosques (Williams-Linera, 2012). Las ranas macho R. miotympanum consumen las presas
que estan disponibles cerca de su sitio de percha y que sean abundantes en los ambientes y

temporadas.
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La prevalencia de la zona riparia en ambos ambientes, temporadas y periodos
provee niveles adecuados de humedad que benefician las interacciones ecolégicas
(Granados-Sanchez et al., 2006; Tobar-Suarez, 2012; Meza-Parral y Pineda, 2015) como es
la interaccion tréfica de los machos R. miotympanum. Dentro de la zona riparia hay
especies que dependen parcial o totalmente del agua como hébitat temporal o permanente,
la mayoria de las especies de anfibios viven en tierra y retornan al agua para su
reproduccion, invirtiendo gran parte de sus vidas en dicha zona (Duellman y Trueb, 1986;
Wells, 2007; Granados-Sanchez et al., 2006). La zona riparia favorece la interaccion trofica
de las ranas macho, disminuyendo el &rea de forrajeo, resultando en menor gasto energético
para la interaccion.

En este trabajo se considerd la disponibilidad de presas en ambos ambientes y
temporadas, donde se capturaron alrededor del 50% de las presas que se encontraron en los
contenidos estomacales de las ranas macho R. miotympanum. Se ha sugerido que los
resultados de la electividad de presas deben ser interpretados con precaucion, ya que
pueden existir errores 0 problemas en el muestreo (Moser et al., 2022). En esta
investigacion existieron complicaciones en los muestreos de la disponibilidad de presas, ya
que el tiempo de esfuerzo fue poco debido a limitantes ajenas a nosotros.

La evidencia disponible en este trabajo sobre la composicion de la dieta 'y
electividad de presas de las ranas macho R. miotympanum sugiere que tienen estrategia de
forrajeo de “sit and wait” (acecho) y mecanismo de alimentacion generalista (Wells, 2007).
Las especies generalistas tienden a explotar presas que son abundantes temporalmente
(Falico et al., 2012). Esto podria deberse a una estrategia para reducir la frecuencia de
encuentros intraespecificos en el ambiente (Peltzer et al., 2010). Ya que, debido a la
estrategia de forrajeo de acecho, las ranas pasan gran parte de su tiempo cerca de su sitio de
percha acortando la distancia con su presa (Wells, 2007).

Las ranas macho R. miotympanum en ambientes contrastantes, temporadas y
periodos anuales diferentes, captura presas de diferentes ordenes y familias de talla pequefia
y abundantes que su morfologia le permite capturar. Se ha reportado que las diferencias en
la dieta por las condiciones ambientales influyen sobre el forrajeo éptimo y alteran la
seleccion de las presas basadas en el tamafio (Costa-Pereira et al., 2018). Lo que sugiere

que la rana R. miotympanum manifiesta forrajeo 6ptimo en ambos ambientes, como
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resultado de la seleccién natural, donde captura presas redituables que, usualmente,
depende de su abundancia y disponibilidad en el ambiente (Iwasa et al., 1980; Stephens y
Krebs, 1986; Valdovinos et al., 2010).

El forrajeo 6ptimo precisa de la seleccion de presas basandose en la rentabilidad,
donde el beneficio energético obtenido de las presas sea mayor que el costo de la captura
(Bartumeus y Catalan, 2009; Langerhans et al., 2021). Ademas, maximiza la adecuacion
bioldgica de la especie durante la actividad depredatoria (Huey y Pianka, 1981; Valdovinos
et al., 2010). El forrajeo optimo puede depender de las decisiones a nivel poblacion, asi
como de factores bioticos y respuestas evolutivas de la especie (Bartumeus y Catalan,
2009). Asimismo, el tamarfio corporal de los depredadores juega un papel importante dentro
de la seleccion del tamafio de las presas, con el objetivo de invertir poca energia en la
captura de la presa y ganar energia metabdlica, donde depredadores pequefios consumen
presas pequefias (Mbije y Kamungu, 2021; Moroti et al., 2021).

El tamafio, peso y condicion corporal fueron mayores en BMM vy lluvias, esto
puede relacionarse a la calidad nutricional de las presas (Duellman y Trueb, 1986). En
ambientes con humedad abundante, como es el BMM vy la temporada de lluvias, las presas
de los anfibios también se benefician y aportan mayor energia a los anuros (Assuncao-
Rodrigues et al., 2023). En la literatura no existe informacién nutrimental y/o energética de
las familias de las presas consumidas, pero si existe informacion sobre los érdenes a los que
pertenecen. En BMM y en lluvias, los érdenes Araneae, Diptera y Coleoptera presentaron
mayor frecuencia de aparicion dentro de los contenidos estomacales, mientras que en PPG
consumen en mayor frecuencia de aparicion presas del orden Lepidoptera. La calidad
nutricional de estas presas puede ser diferente, y dentro de los atributos nutricionales de las
presas que estimulan el crecimiento y desarrollo de animales ectotérmicos, son la proteina
(Beuttner y Koch, 2019) y lipidos (Vitt y Caldwell, 2014). Los 6rdenes Araneae (76%),
Diptera (62%) y Coleoptera (74%) poseen mayor proteina que Lepidoptera (64%), por otro
lado, las presas del orden Lepidoptera (12%) son altos en lipidos, sin embargo, resultan
menores al conjunto de las presas Araneae (10%), Diptera (10%) y Coleoptera (12%;
Razeng y Watson, 2014).

Asimismo, las diferencias sobre el tamarfio corporal y peso de los anfibios pueden

estar relacionados con factores climéticos del ambiente, como son la humedad y
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temperatura (Wells, 2007; Vitt y Caldwell, 2014; Sheridan et al., 2022). En los anfibios la
regla de Bergmann no aplica (Adams y Church, 2008), ya que los animales ectotérmicos
tienen poca capacidad para generar calor metabdlico como lo hacen los endotérmicos
(Kearny et al., 2009). En los anfibios se promueve la conservacion del calor (Servino et al.,
2022), la cual podria explicar el origen de la regla de Bergmann en animales endotérmicos
(Adams y Church, 2008).

La morfologia de los anfibios puede modificarse por cambios estacionales
(Duellman y trueb, 1986; Angilletta et al., 2006; Vitt y Caldwell, 2014; Sheridan et al.,
2022) y disponibilidad de agua (Nevo, 1973). Y a que los anfibios pueden reducir su
tamarfio corporal como una estrategia para evitar la deshidratacion en ambientes calidos
(Nevo, 1973; Wells, 2007; Olalla-Tarraga y Rodriguez, 2017; Sheridan et al., 2022), donde
la ganancia de agua por osmosis o la pérdida de agua por evaporacion, trasciende sobre la
demanda energética y altera desarrollo y crecimiento de los anfibios (Blaustein et al., 2010;
Sheridan et al., 2022).

Igualmente, las ranas macho R. miotympanum podrian estar respondiendo a
cambios en la humedad del ambiente y la conservacion de calor, reflejandolo sobre su
tamafio morfoldgico, ya que presentaron en el P1 mayor tamafio corporal y CC. En el P1
hubo mayor precipitacion, donde la media mensual de los meses de muestreo en secas fue
de 95 mm y la media de la temperatura fue de 14.3 °C, mientras que el P2 la media de la
precipitacion en secas fue de 66.5 mm y la temperatura media fue 16°C (CONAGUA,
2024). Es decir, los machos R. miotympanum de este trabajo presentan mayor tamario
corporal en temperaturas menores con mayor precipitacion.

Algunas especies de ranas tienen mayor tamafio corporal en temperaturas frias con
humedad (Sheridan et al., 2022). Los cambios anuales sobre la precipitacion reflejan los
limites de estrés hidrico que influyen sobre el tamafio corporal de los anfibios, esto podria
explicar que necesitan de acceso al cuerpo de agua para tolerar las temperaturas (Rodriguez
et al., 2005).

9. Conclusiones
La composicion de la dieta de los machos R. miotympanum es diferente cuando
habita en BMM, PPG, lluvias, seca y entre periodos anuales, donde las familias de las
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presas que componen la dieta son diferentes; sin embargo, prevalecen en la dieta aquellas
que pertenecen a los érdenes Araneae, Coleoptera y Diptera. La electividad de las presas se
basa en presas pequefias que el tamafio morfoldgico de los machos R. miotympanum le
permite capturar, ademas la electividad de presas pequefias se modifica por ambientes y
temporadas, siendo la temporada seca y el BMM de mayor disponibilidad de presas. Los
atributos morfoldgicos de los machos también fueron diferentes ente ambientes,
temporadas y periodos, lo cual se relaciona en parte con la dieta, ya que la calidad de las
presas podria ser mayor en temporada de lluvias y en BMM debido a la alta humedad,
reflejandolo en su morfologia. Asimismo, las fluctuaciones sobre la humedad y la
temperatura podrian estar influyendo sobre el desarrollo de los anfibios alcanzando
mayores 0 menores tamafios corporales en su etapa adulta. El éxito de sobrevivencia de los
machos de la especie R. miotympanum puede deberse a la plasticidad trofica y fenotipica a
la transformacion del hébitat, ajustando oportunamente sus necesidades a las fluctuaciones

ambientales.
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Anexo 1

Diagrama Ombrotérmico del municipio de Coatepec ubicado dentro de la zona de estudio
(Informacion tomada de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) de la
estacion climatica del municipio de Coatepec con clave 30026)
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