\\

7 TRICENTENARIA =

Universidad de San Carlos de Guatemals

US A — INStItUto = ()
C !f! 1L W8

FACULTAD DE CIENCIAS ( \ JUIMICAS Y FARMACIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES QUIMICAS Y BIOLOGJCAS

Guatemala, 28 de febrero del 2024
REF.11QB.43.02.2024

Doctora

Alice Patricia Burgos Paniagua

Direccion General de Investigacion
Universidad de San Carlos de Guatemala
Presente

Respetable Doctora Burgos:

Con un cordial saludo me dirijo a usted para hacer la entrega del informe final del
proyecto de investigacion: Microbioma de anuros terrestres (Craugastoridae: Craugastor)
del bloque Maya: Implicaciones para su conservacion en un gradiente climatico, con

partida presupuestaria 4.8.63.4.52, coordinado por el Dr. Sergio Pérez Consuegra.

Sin otro particular, me suscribo de usted,

Atentamente,

“Id y Ensefiad a Todos”

Dra. r|a Eunice En ez Cotton
Directora

Instituto de Investigaciones Quimicas y Bioldgicas

c.c. archivo
MEEC/tvch.

Cludad Universilara. Zona 12. Edificie TES, Primer nivel. Clucad de Guatemala
lelélono: (502) 2476-9844, Conre eclranica: ligbanlo@emall.com
www.iiqb ceggfarusac.edu.gl




e Direccion General “La Usac investiga para el
m’& d e Investigacion bienestar de las personas
u TEICENTENARILA Universidad de San Carlosde Guatemala y el desarrollo sustantable™

Unywrmidisd de San Carica da Gosssnsis

Informe final de proyecto de investigacion. Ao 2023

Programa Universitario de Investigacién en Desarrollo Industrial

(nombre del programa universitario de investigacion de la Digi)

Microbioma de anuros terrestres (Craugastoridae: Craugastor) del bloque Maya: Implicaciones para su
conservacion en un gradiente climatico.

nombre del proyecto de investigacion

\ 4.8.63.4.52

Partida presupuestaria

‘ Instituto de Investigaciones Quimicas y Bioldgicas, Fac. C.C.Q.Q. y Farmacia.

unidad académica o centro no adscrito a unidad académica avaladora

Sergio Guillermo Pérez Consuegra
José Renato Morales Mérida
Maria José Chang Antillon
Katarina Francisca Hooper Ledn

nombre del coordinador del proyecto y equipo de investigacidn contratado por Digi

Guatemala, 28 de febrero del 2024.

lugar y fecha de presentacién del informe final dd/mm/afio



e Direccion General “La Usac investiga para el
m d e Investigacion bienestar de las personas
U TRICENTEMARLA y el desarrollo sustantable™

Universidad de San Carlos de Guatemala

Unywrmidisd de San Carica da Gosssnsis

Informe final de proyecto de investigacion. Ao 2023
Autoridades

Dra. Alice Burgos Paniagua
Directora General de Investigacion

Ing. Agr. MARN Julio Rufino Salazar
Coordinador General de Programas

Inga. Liuba Maria Cabrera de Villagran

Nombre Coordinador(a) del Programa de Investigacion
Autores

Coordinador(a) del proyecto Sergio Guillermo Pérez Consuegra
Investigador(a) Joseé Renato Morales Mérida

Auxiliar de investigacion Il Maria José Chang Antillon
Auxiliar de investigacion Il Katarina Francisca Hooper Ledon

Colaboradores: Gustavo Ruano Fajardo, Jessica Yara Araujo Galdino, Edwin Lopez, Julio
Morales, Diego Lima, Alejandra Zamora.

Universidad de San Carlos de Guatemala, Direccion General de Investigacion (Digi), 2023. El
contenido de este informe de investigacion es responsabilidad exclusiva de sus autores.

Esta investigacion fue cofinanciada con recursos del Fondo de Investigacion de la Digi de la
Universidad de San Carlos de Guatemala a traves de la partida presupuestaria 4.8.63.4.52 en
el Programa Universitario de Investigacion en Desarrollo Industrial

Los autores son responsables del contenido, de las condiciones éticas y legales de la
investigacion desarrollada.



e Direccion General “La Usac investiga para el
m d e Investigacion bienestar de las personas
U TEICENTENARILA Universidad de San Carlos de Guatemala y el desarrollo sustantable™

Unywrmidisd de San Carica da Gosssnsis

Informe final de proyecto de investigacion. Ao 2023

1. lindice general

O (016 [T0T= o= 1 1=] | OO 3
2. RESUIMIBI L.ttt ettt e h et e at e s ht e e sa bt e e a b e e sab e e sateesabe e eateesabeesabeesateesubeesubeesateesnbeenas 6
K TR [ 011 o (U T od T o TSRS 6
N g (=Tol:To (<] o] 1 USSR 8
5. Planteamiento del ProblemMa ..........oovi it 8
T Y = U oo I (=0 ol TSRS RPN 9
A =51 - (o [ o [=] - U (=P S 12
SO o] =] €Yo 13
0. HIPOTESIS ...ttt ettt ettt e et e et e st e et e e et e eabestaesbaesbeeebe e beesteeate e beebeeteenbeenbeenreenreans 14
10.MaterialeS Y MELOUOS ....cveeieeiieieee ettt et e e s te e st e et e e be et e ebeeabeeabeeareensesnnesanennns 14
11.ASPECLOS BLICOS Y IEQAUES ....veeevieeeee ettt e be et et e e be e e e abesnnesaaenes 17
12.ReSUAAOS Y ISCUSION .....couviiiieiecece ettt sttt et et e e be et e eabeeabeeaveearesnnesaneeens 17
IR o] 0 [od [0S (o] S OSSO RSSRPR 31
I Too] g T=T g o Tol o] TSSO URPR 32
SR R ] (=] <] g [o] oL OSSR PP 32
16 APENAICE ..ottt et e e e e e e s ta e s ta e ste e be e be e be e be e be e beebeebeeabeeareanresaeenraenees 43
AR o T U] - Tod o] [OOSR USSP 57
18 Estrategia de difusidn, divulgacion y proteccion intelectual...........ccccovevvevieceeciccieece e, 57
19 Aporte de la propuesta de investigacion a los Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND)
identificando su meta CorreSPONAIENTE: ......cveiieieeieeeece ettt e 57
20 Orden de pago final (incluir Gnicamente al personal con contrato vigente al 31 de diciembre
08 2023) ...ttt ettt ettt bt n R Re et et Rt et e ehe et et eneeseeteteneeneenentn 58
21 Declaracion del Coordinador(a) del proyecto de investigacion ............ccceceevvevereceesienieseeeneene 58
21 Aval del Director(a) del instituto, centro o departamento de investigacion o Coordinador de
investigacion del centro regional UNIVErSItario ...........coceveieirirenienienesesee e 58
22 Visado de la Direccion General de INVEStIGacCiON..........ccoceveieiririeneieeeeseseeeese e 59



e Direccion General “La Usac investiga para el
m de Investigacion bienestar de las personas
[ FAICEMNTEMARIA Universidad de San Carlos de Guatemala y el desarrollo sustantable™

sy wrmded de Sar Carica da Gosssnsin

Informe final de proyecto de investigacion. Ao 2023

Tabla 1. Sitios de muestreo para toma de muestras de microbioma de ranas del género

(01 2 110 =T (o] (TP P TR 17
Tabla 2. Riqueza y abundancia de especies de ranas del género Craugastor avistadas por sitio
A8 MUBSTIBO. ...ttt bbb b e bbbt b e e st et et et e nbenbe b e eneeneas 18
Tabla 3. Variables ambientales tomadas en cada SItio............ccevvvererierrieeresie e 189
Tabla 4. Concentracion de ADN de microbiomas de muestras de Craugastor...................... 20
Tabla 5. Listado de especies de Craugastor del bloque maya...........ccccceeviveiiieeiie e, 28

Figura 1. Mapa de remanente de bosque de la banda altitudinal alta, Huehuetenango y

(@0 Tod TP SO PRS USSP 43
Figura 2. Mapa de remanentes boscosos de banda media, Alta Verapaz. ..........cc.ccocevvrvnnnne. 44
Figura 3. Mapa de remanente boscoso de banda baja, Petén y Alta Verapaz...........c..c.e..... 45

Figura 4. Especies avistadas de ranas del género Craugastor. A) Craguastor bocourti B)
Craugastor xucanebi C) Craugastor laticeps D) Craugastor palenque E) Craugastor chac.46
Figura 5. Mapa asimétrico del Analisis de Correspondencia Canonica de las especies
AVISTAAS €N B MUESIIBO.......eeiieie ettt e sreente e aneenee s 47
Figura 6. Extraccion de ADN de MiCrobiomMa ...........cccovevieiieiicie e 48
Figura 7. Procesamiento de muestras por parte de Gustavo Ruano-Fajardo para verificacion
de concentracion de ADN de microbioma en Florida International University in Miami, FL..

................................................................................................................................................. 49
Figura 8. Concentracién de ADN de muestras en equipo Qubit 4 en Florida International
UNIVErsity iIn MIaMI, FL. ..ot saa e sre e sreenree s 50
Figura 9. Porcentaje General de la Percepcion de los habitantes en Tres Bandas Altitudinales
Respecto al A Gusto y B Miedo hacia 1as Ranas. ..........ccccceeveiieeiviiie e 51

Figura 10. Promedio de la Percepcion de los Habitantes sobre Anura en Tres Bandas
Altitudinales (Verde: Banda Alta Azul: Banda Media, Amarillo: Banda Baja) - A Gusto por
las Ranas, B Miedo hacia 1as Ranas..........cccoiiiiiiiiiieiiee e 51
Figura 11. Porcentaje de percepcion sobre el vinculo entre las ranas y causa de enfermedades
en distintas comunidades. A- recuento general de todas las comunidades, B- comunidad de
banda alta, C- comunidad de banda media y D- Comunidad de banda baja. ..............c.......... 52
Figura 12. Porcentaje de percepcion sobre el trabajo que realizan las ranas en las montafas de
distintas comunidades. A- recuento general de todas las comunidades, B- comunidad de
banda alta, C- comunidad de banda media y D- Comunidad de banda baja. ............c............ 52



e Direccion General “La Usac investiga para el
m’& d e Investigacion bienestar de las personas
u TEICENTENARILA Universidad de San Carlosde Guatemala y el desarrollo sustantable™

Unywrmidisd de San Carica da Gosssnsis

Informe final de proyecto de investigacion. Ao 2023

Figura 13. Porcentaje de los distintos usos que se le dan a las ranas en distintas comunidades.
A- recuento general de todas las comunidades, B- comunidad de banda alta, C- comunidad de

banda media y D- Comunidad de banda baja. ...........cccccevveieiiciicce e 53
Figura 14. Estado de conservacion de las poblaciones de ranas del género Craugastor en el

Bloque Maya de GUALEMAIA. ...........coiiiiiiieiee e 53
Codigo R 1. Cddigo en lenguaje para el Andlisis de Correspondencia Canonica. ................. 54

Encuesta 1. Encuesta formulada para describir la percepcion de las comunidades locales
sobre anuros terrestres del género Craugastor, como base para fomentar una estrategia de
conservacion inclusiva para anuros de hojarasca en el Bloque Maya. ...........ccccovveveeieiiennnn 54



e Direccion General “La Usac investiga para el
M\ de Investigacion bienestar de las personas
T FAICEMNTEMARIA Universidad de San Carlos de Guatemala y el desarrollo sustantable™

sy wrmded de Sar Carica da Gosssnsin

Informe final de proyecto de investigacion. Ao 2023

2. Resumen

La crisis climatica global produce pérdida de biodiversidad a distintas escalas. Esta crisis es
atribuida a factores como la pérdida de habitat, enfermedades emergentes, contaminacion am-
biental, entre otras. Estos factores también afectan la diversidad de microbioma en anfibios,
disminuyendo considerablemente su riqueza en los individuos y afectando asi la sobrevivencia
de los individuos. En el presente estudio el objetivo general fue evaluar la asociacion de la
diversidad de microbioma bacteriano en la piel de anuros del género Craugastor con respecto
a la distribucion de la diversidad taxondmica del mismo género en un gradiente climatico en
bosques del bloque Maya de Guatemala. Los resultados muestran que existe una diferencia en
la composicion de especies a lo largo del gradiente, afectando de manera importante la profun-
didad de hojarasca. De igual manera la percepcion de los anfibios en comunidades es de ca-
racter negativo por lo que se propone una estrategia de conservacion.

Palabras clave: ranas de hojarasca, bacterias, percepcion comunitaria.
Abstract

The global climate crisis leads to biodiversity loss at various scales. This crisis is attributed to
factors such as habitat loss, emerging diseases, environmental pollution, among others. These
factors also affect the diversity of microbiome in amphibians, significantly reducing their rich-
ness in individuals and thus affecting individual survival. In this study, the general objective
was to evaluate the association of bacterial microbiome diversity on the skin of anurans of the
genus Craugastor with respect to the distribution of taxonomic diversity of the same genus
along a climatic gradient in forests of the Guatemalan Mayan Block. Results show that there
is a difference in species composition along the gradient, significantly affecting leaf litter
depth. Similarly, the perception of amphibians in communities is negative, thus a conservation
strategy is proposed.

Keywords: bacteria, community perception, leaf litter frog.

3. Introduccion

La diversidad bioldgica esta en crisis a nivel global y varios autores postulan que estamos en
el inicio de la sexta extincion masiva de organismos (ej. Vredenburg y Wake, 2008). La pérdida
de biodiversidad es atribuida a factores causales como la pérdida de hébitat, enfermedades
emergentes, contaminacion ambiental, cambio de clima y una sinergia entre ellos mismos (e;j.
Barlow et al., 2016; Neely et al., 2020; Ponce-Reyes et al., 2013). Basado en estos factores se
ha planteado, que, para poder entender los patrones y dindmicas de la pérdida de biodiversidad
a diferentes escalas, se debe considerar factores asociados al ambiente, factores del hospedero,
microbioma del hospedero, y enfermedades asociadas (Bernardo-Cravo et al., 2020). Cabe
mencionar que dentro del escenario ambiental debemos considerar que la pérdida de bosques
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es de suma importancia. Por ejemplo, a lo largo de los afios Guatemala ha perdido considera-
blemente su cobertura forestal. SIFGUA (2019) present6 la cobertura forestal de Guatemala
para el ano 2016 en el que se muestra que el territorio nacional cuenta con un 33% de cobertura
de bosque. Las areas protegidas contribuyen al resguardo de la cobertura forestal; para el afo
2016, el 52.7% de la cobertura de bosques se encontraba en las 4reas protegidas (SIFGUA,
2019). Ademas, otro factor ambiental seria el componente climatico de Guatemala donde segin
Carrera, et al. (2019) se muestra que los ecosistemas secos tendran una expansion, que no
necesariamente representan ecosistemas saludables, y ecosistemas humedos tendran una re-
duccion. Los anfibios son uno de los grupos de vertebrados mas vulnerables a la pérdida de
hébitat. De hecho, el 40% de los anfibios estan bajo alguna categoria de amenaza, segliin la
Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza -[UCN- (Stuart et al., 2008).

Centroamérica nuclear debido a su historia geologica, variabilidad climatica y la disposicion
de topografia montafiosa presenta alta diversidad en varios grupos de organismos, siendo uno
de ellos los anfibios (ej. Gutiérrez-Garcia y Vazquez-Dominguez, 2013). Especificamente,
existe una asociacion entre la historia geoldgica y los genes (diversidad bioldgica) en esta re-
gion (Gutiérrez-Garcia y Vazquez-Dominguez, 2013); dentro esta region se tiene una de las
areas de alta importancia para los anfibios que se define geoldgicamente como bloque Maya
(ver. figura 1). A la vez, el género de anuros Craugastor es diverso en esta region. Las ranas
pertenecientes al género Craugastor son terrestres, con desarrollo directo (sin estado larval), y
generalmente no estan asociadas a fuentes de agua. La mayoria de las especies del género son
nocturnas y algunas son diurnas, lo que genera una gran diversidad de interacciones tanto diur-
nas como nocturnas (Kohler, 2011; McCranie y Willson, 2002). Existe diversidad dentro de
los requerimientos ambientales de las ranas pertenecientes a este género, por lo que algunas
especies pueden encontrarse tanto en bosque como en bordes o ambientes degradados (ej.
Craugastor 1oki).

En el caso de especies de anfibios de desarrollo directo, especialmente especies de hojarascas
anivel neotropical, se ha encontrado que son un grupo vulnerable debido a la pérdida de habitat
y una sinergia inevitable con el cambio climatico. La pérdida de humedad en el suelo tiene
como consecuencia la pérdida de hébitats terrestres, provocando una reduccion poblacional y/o
de la diversidad de anfibios terrestres. Ademas, especies de montafia con condiciones climati-
cas mas templadas presentan una menor capacidad de adecuabilidad a temperaturas promedio
mas altas. Considerando la prediccion de un modelo de clima de mayor temperatura en las
proximas décadas, estas poblaciones de anfibios estan mas vulnerables a padecer enfermedades
(ej. quitridiomicosis-Bd) y a tasas mas altas de mortalidad (Neely et al., 2020). Ademads, basado
en evidencias que nos muestran que hay diferencias en la diversidad de microbioma de anfi-
bios, en diferentes condiciones climéticas, geograficas y temporales, y que estas diferencias
pueden ser importantes en la dindmica poblacional de especies de anfibios de hojarasca (Ber-
nardo-Cravo et al., 2020), se encontré importante estudiar la diversidad de microbioma de la

7
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piel del grupo Craugastor a través de su distribucion en el bloque Maya de Guatemala. El
objetivo general de este estudio fue evaluar la asociacion de la diversidad de microbioma bac-
teriano en la piel de anuros del género Craugastor con respecto a la distribucion de la diversi-
dad taxonomica del mismo género en un gradiente climatico en bosques del bloque Maya de
Guatemala.

4. Antecedentes

Existen estudios en los que se ha encontrado una relacion entre la variacion climatica (repre-
sentada indirectamente por la altitud) con respecto al microbioma de un individuo. Por ejem-
plo, en un estudio de 13 paises; la riqueza bacteriana de anfibios disminuy6 en ambientes mas
calidos y estables, y en huéspedes arboreos (Kueneman et al., 2019). Existen otros estudios
vinculados en los que se ha encontrado una relacion entre el habitat y el microbioma de un
individuo. Rebollar, et al., (2018) en Panama realizaron un analisis metagenémico comparando
dos sitios de muestreo en la rana Craugastor fitzingeri, encontrando que la composicion del
microbioma diferia en ambos sitios, sin embargo, ambos poseen similitudes en los compuestos
que ayudan a C. fitzingeri contra la infeccion del hongo Bd., concluyendo que la diferente
composicion en el microbioma posee propiedades funcionales tnicas por sitio (Rebollar,
2018). Por ejemplo, en Guatemala, Ellison et al., (2019) encontraron que el microbioma en
salamandras de los géneros Bolitoglossa y Pseudoeurycea, y en ranas del género Plectrohyla,
difieren segiin la composicion de especies en el habitat. Debido a la potencial vulnerabilidad a
cambios del clima del género Craugastor es imperativo conocer el estado de su microbioma y
su diversidad en diferentes condiciones climaticas para fomentar estrategias de conservacion
en nuestro pais.

5. Planteamiento del problema

Los anfibios terrestres son un grupo vulnerable ante el cambio climatico, al ser sus poblaciones
susceptibles a reducirse o desaparecer por la pérdida de humedad en el suelo, temperaturas
altas y la pérdida de habitat (Neely et al., 2020). En otras palabras, la pérdida de humedad en
el suelo por factores del cambio climatico provoca la pérdida de habitats terrestres, reduciendo
la diversidad de anfibios terrestres y por ende la funcionalidad de los ecosistemas. El estudio
de microbioma en organismos silvestres es novedoso y es un campo en exploracion actual en
todo el mundo, especialmente para modelar la dinamica de riesgo de extincién de las especies
de anfibios (Bernardo-Cravo et al., 2020).

En Guatemala los anfibios poseen una diversidad aproximadamente de 165 especies (Acevedo,
com. Pers. 2021, Morales-M¢érida, com. Pers, 2021). Sin embargo, este grupo esta altamente
amenazado. La reduccion de la mayoria del habitat de varias especies de anfibios ya sea por el
clima o pérdida de bosque, se ve reflejado en su declive poblacional o extincion. Por ejemplo,

8
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Acevedo et al. (2010) indican que, de las especies de anfibios, el género Craugastor es uno de
los géneros con indices mas altos de Vulnerabilidad Ambiental (EVS por sus siglas en inglés).
De la misma manera, segiin [IUCN y sus categorias de amenaza, de las 165 especies de anfibios
actuales, 2 especies se encuentran extintas, 32 criticamente amenazadas, 40 en peligro y 26 son
vulnerables. Dentro de estas 21 de las 29 especies de Craugastor en alguna categoria de ame-
naza.

La pérdida de habitat y condiciones de clima en sinergia son las amenazas que posee el género
Craugastor en Guatemala. Es por estas razones que evaluar la relacion entre las regiones de
alta diversidad de estos anfibios y su relacion como hospedero de microbioma cutaneos es
importante para evidenciar potenciales riesgos debido a la pérdida de microbioma; esperando
describir los lugares que tengan una diversidad alta de microbioma que a la vez se relaciona
con mayor probabilidad de tener bacterias de beneficio para su adecuabilidad. Distintos estu-
dios han observado que el microbioma de los anfibios esta ligado al habitat en el que se en-
cuentra (Ellison et al., 2019; Becker et al., 2019; Harrison et al., 2019). Esto puede ser un
indicador del estado de conservacion de las especies de anfibios y como pueden responder ante
cambios diferenciales de condiciones climaticas. Este estudio seria de los pocos que existen
que toman en cuenta como responden este grupo de especies en gradiente climatico. Por lo
tanto, basado en lo anterior se planted la siguiente pregunta: ;La diversidad del microbioma
bacteriano de la piel de los anuros del género Craugastor esta asociada con el patron de diver-
sidad taxonomica en un gradiente climatico en bosques del bloque Maya en el Norte de Gua-
temala?

6. Marco tedrico

En Mesoamérica, los estudios determinan que los ecosistemas mas vulnerables son los de pino-
encino de montafia, en si catalogados como los bosques himedos y muy himedos de la region.
Los ecosistemas menores a mil metros de altura, catalogados como bosques secos ampliaran
su distribucion; sin embargo, estos poseen un periodo de estacion seca mayor que los demas
ecosistemas (Carrera et al., 2019). Guatemala, es de los paises mas vulnerables ante el Cambio
Climatico. El primer reporte de evaluacion del conocimiento sobre cambio climatico indica
que los ecosistemas pluviales y bosques muy himedos tendrdn un impacto negativo en las
proximas décadas (Foster, 2001, Carrera et al., 2019). Dentro del Sistema Guatemalteco de
Areas Protegidas no se posee representantes de los bosques pluvial premontano tropical, bos-
que hiimedo montano tropical, bosque seco montano bajo tropical y monte espinoso premon-
tano tropical (Carrera et al., 2019), esto indica una mayor vulnerabilidad en la proteccion de
todos los tipos de bosques que posee el pais y posibles mayores impactos negativos. Los im-
pactos se veran reducidos dependiendo del grado de salud e integridad ecoldgica de los eco-
sistemas, conectividad, y la disminucion de los impactos antropogénicos sobre los sistemas
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(Delgado et al., 2016). Dentro de las actividades para reducir los impactos ante el cambio cli-
matico han sido los programas de incentivos forestales (PINFOR) y el Programa de incentivos
para el establecimiento, recuperacion, restauracion, manejo, produccion y proteccion de bos-
ques (PROBOSQUE) (INAB, 2014). Las concesiones forestales han sido de los mecanismos
que mejores resultados han dado, permite mantener y conservar los ecosistemas y un manejo
forestal sostenible. La Zona de Usos Multiples de la Reserva de la Biosfera Maya, protege por
medio de concesiones forestales més de 475 mil hectdreas (Carrera et al., 2019).

El gradiente climatico es definido como el cambio de una variable ambiental o de distintas
variables ambientales en una distancia geografica establecida (Climatologia y Meteorologia,
s. f.). Distintos estudios se han realizado tomando en cuenta el gradiente climatico de los sitios
como variables explicativas. Por ejemplo, Pyke et al. (2001) utilizan el gradiente climatico
para explicar la composicion floristica en el bosque de tierras bajas neotropical en Panama. En
el cual encontraron que el bosque panameno posee una fuerte estructura en la escala de paisaje
con similitudes en la composicién floristica. De la misma manera, Ignazi et al. (2019) observan
que los gradientes climaticos modelan la diversidad genética de Nothofagus pumilio en los
Andes del Sur (Patagonia). Los resultados mostraron que las precipitaciones del verano y tem-
peraturas de invierno poseen un fuerte efecto en la diversidad genética de la especie, es decir,
a mayor precipitacion y temperaturas moderadas mayor diversidad genética de la especie.

Anfibios

La diversidad de anfibios en Guatemala abarca los tres grandes grupos: Caudata (Salaman-
dras), Anura (Sapos y Ranas) y Gymnophiona (Cecilias). El pais posee aproximadamente 165
especies de anfibios en la actualidad (Morales-Mérida, Obs. Pers), esto debido a la geomorfo-
logia del pais y a la diversidad de hébitats por habitar (Acevedo, 2006, Campbell y Vannini,
1989). Ruano-Fajardo (2020) indica que el pais cuenta con un porcentaje aproximado del
35.7% de endemismo en anfibios. Distintos esfuerzos se han realizado por obtener la historia
completa sobre la diversidad de anfibios en Guatemala (ej. Stuart, 1935; Cambpell y Vannini,
1989, Duellman, 1966, Duellman, 1988); los distintos analisis han demostrado que la diversi-
dad de anfibios y de otros vertebrados estan en las montafias. Hua y Wiens (2013) indican que
las barreras ecologicas en un gradiente ambiental permiten un aislamiento de poblaciones y
procesos de especiacion. Estas barreras ecologicas muestran una composicion de especies dis-
tinta conforme al gradiente ambiental. Dentro de esta diversidad de anfibios, se encuentra el
género Craugastor siendo uno de los géneros mas diversos para el pais. El género cuenta con
29 especies para Guatemala, de las cuales 21 se encuentran en un grado de amenaza (IUCN,
2021). Lamentablemente se posee un gran vacio de informacion sobre la diversidad de este
grupo y su historia natural. Por ejemplo, existen tanto especies terrestres como arboricolas;
poseen la caracteristica de ser polimorficos, es decir, que una especie puede variar en la mor-
fologia y policromatismo, es decir, cambios en la coloracion (Kohler, 2011).
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Savage (2002) reporta que las ranas del género Craugastor son generalistas en su dieta, ali-
mentandose desde invertebrados hasta de vertebrados menores. El género presenta diferencias
en la reproduccion comparado con los demés grupos de anfibios, en el sentido que no se re-
producen en cuerpos de agua directamente. Las especies colocan sus huevos en partes himedas
de la tierra y los embriones poseen desarrollo directo, no poseen estado larval, por lo que eclo-
sionan ranas pequefias (Vitt y Caldwell, 2009). Por lo tanto, poseen patrones distintos de acti-
vidades en general en contraste con las que poseen una dependencia de cuerpos de agua.

Microbioma

El término Microbioma, histéricamente, fue originado en la microbiologia y comenz6 en la
década de 1970, y se manejaba desde la perspectiva humana (Berg et al., 2020). Existen dis-
tintos enfoques sobre el microbioma. La ecoldgica describe al microbioma siguiendo el con-
cepto derivado de la ecologia del organismo multicelular, sin embargo, las reglas macroecolo-
gicas no siempre coinciden con el mundo microscdpico. La definicion ecoldgica puede ser: se
refiere al habitat, incluyendo a los microorganismos (bacterias, hongos, etc.), sus genomas, y
las condiciones ambientales alrededor de ellos (Marchesi y Ravel, 2015). La definicion Orga-
nismos/hospederos-dependientes se basa en la interaccion del microbiota con el hospedero,
posee el vacio de informacion que concierne la transferencia de estos microorganismos a otro
hospedero; esta definicion posee un enfoque humano y se define como: “una comunidad de
microorganismos (bacterias, virus, hongos, etc.) que habitan un ambiente en particular y espe-
cialmente a la coleccién de microorganismos que viven sobre o dentro del humano” (Merriam-
Webster, 2020). Y la definiciéon combinada, la cual trata de unir distintas categorias con sus
ventajas y desventajas. Esta posee la siguiente definicion: Es una comunidad ecologica de mi-
croorganismos comensales, simbiontes y patégenos que literalmente comparten nuestro espa-
cio en el cuerpo; Es el resumen de los microbios y su genoma en un ambiente particular; Son
los genes y los genomas del microbiota, asi como los productos del microbiota y el ambiente
del hospedador (Kaleta y Sommer, 2019; Rogers y Zhang, 2016; Whiteside et al., 2015).

El microbioma en los anfibios ha sido un tema central conforme a la salud de estas especies.
El hongo quitrido, Batrachochytrium dendrobatidis Longcore, Pessier y Nichols, descrito en
1999, es el causante de la enfermedad quitridiomicosis. Los individuos que mueren por esta
enfermedad presentan pérdida irregular celular, erosiones del tejido y segmentos de estrato
corneo marcadamente engrosado que contiene zoosporangios del hongo. Este hongo afecta
tanto la etapa larval como al adulto (Carey et al., 2003; Longcore et al., 1999; Ouellet et al.,
2005). Ademas, otros autores Bird y colaboradores (2018) encontraron diferencias entre las
bacterias del suelo con las bacterias de las salamandras de los géneros, Ensatina y Batracho-
seps, diferencia entre las especies de salamandras de clados superiores e inferiores, y diferencia
en la composicion. Concluyen que los factores ambientales juegan un papel significativo en la
composicion del microbioma (Bird et al., 2018).
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7. Estado del arte

Existen pocos esfuerzos por conocer el cambio de microbiomas en un gradiente climatico dado
por la altura. Medina, et al. (2017) utilizaron como modelo de estudio a la especie de rana
Silverstoneia flotator, una especie que se distribuye desde altitudes bajas a altitudes altas, para
determinar como la diversidad, estructura y funcion potencial de las comunidades bacterianas
varian conforme a la elevacion. Encontraron que la riqueza no variaba de altitudes bajas a altas,
sin embargo, si encontraron diferencias significativas entre los sitios. La estructura de las co-
munidades bacterianas diferia entre las elevaciones y entre los sitios (Medina et al., 2017).

Bresciano et al. (2015) utilizaron distintas especies de ranas en un gradiente dado por la altura
en los Andes de Ecuador. Esto con el objetivo de determinar si existen bacterias especificas
anti-Bd y monitorear estas bacterias conforme a los distintos estados de desarrollo de las ranas.
Conforme a los resultados, de las 60 muestras en total, el Bd no fue detectado en 20 muestras
de individuos a baja altitud, sin embargo, el hongo si fue detectado en 32 muestras en eleva-
ciones altas, con un 31.3% de prevalencia de la infeccion. Al momento de incluir los distintos
estados de desarrollo, la prevalencia aumenta a un 32.5%. De la misma manera, encuentran
que la prevalencia de infeccion por parte del Bd, es significativamente mas alta en elevaciones
arriba de los 1000 metros (Bresciano et al., 2015).

Otras aproximaciones se han realizado para poder entender qué variables interactian para la
presencia y composicion del microbioma. Kueneman et al. (2019) realizan un analisis a nivel
global con 2,349 individuos post-metamorficos (juveniles y adultos) en el cual analizan como
los multiples factores asociados a la biologia, ambientes bidticos y abidticos, y su biogeografia
estan relacionados a las comunidades bacterianas. Los resultados muestran que existe un fuerte
efecto conforme a la variable Temperatura minima del mes mas frio con la riqueza del micro-
bioma. En el andlisis multivariado muestra que la riqueza del microbioma aumenta con el pro-
medio de temperatura del cuarto méas seco, y decrece con la latitud y altitud. Las bacterias mas
abundantes encontradas en el microbioma se cree que dependen de la temperatura 6ptima y
por las restricciones térmico-fisiologicas dadas por la temperatura del mes mas frio (Kueneman
et al., 2019).

La influencia de la filogenia del hospedero y su microhdabitat, que posee un valor mas bajo en
el coeficiente de importancia con respecto a los factores bioclimaticos, es importante. Se ha
encontrado que la riqueza de las ranas acuaticas posee una riqueza de Unidades Taxondmicas
Operativas (OTUs, por sus siglas en inglés) menor a las ranas terrestres de Panama. De la
misma manera, se ha encontrado un patron consiste entre la riqueza bacteriana del microbioma
de ranas arboricolas y terrestres, en el cual las ranas arboricolas poseen una riqueza menor a
las terrestres en distintos paises (Brasil, Madagascar, Panama) (Kueneman et al., 2019). Wood-
hams et al. (2020) abarcan tanto el microbioma externo como el interno, para entender a una
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escala grande los patrones de la ecologia microbiana. Examinan 654 hospederos que incluye-
ron plantas, invertebrados y vertebrados, realizando anélisis digestivos (internos) y de la su-
perficie (externos). Los microbiomas internos mostraron una estructura significativa por el tipo
de hospedador, asi como la dieta tréfica, factores bioclimaticos, latitud, elevacion y NDVI. De
la misma manera los vertebrados poseen una diversidad interna mayor comparado a insectos y
plantas carnivoras. Los resultados de la estructura de los microbiomas externos mostraron una
fuerte explicacion segun los factores bioclimaticos, asi como el tipo de habitat, no se encon-
traron relaciones significativas conforme al tipo de hospedador. En este caso la variable Pro-
medio del rango de temperatura diurna mostr6 el mayor valor explicativo para la estructura del
microbioma externo (Woodhams et al., 2020).

El presente estudio pretende abordar desde otra perspectiva la diversidad de microbioma,
uniendo las visiones del gradiente climatico, pero aumentando la diversidad de especies que
agrupan caracteristicas ecologicas. Por esta misma razon el género Craugastor muestra cuali-
dades importantes conforme a la ecologia, tipo de reproduccion, tipo de desarrollo, etc., estos
factores hacen que se pueda observar si existe o no una asociacion entre la diversidad taxono-
mica de las ranas con la diversidad del microbioma.

8. Objetivos
General

Evaluar la asociacion de la diversidad de microbioma bacteriano en la piel de anuros del género
Craugastor con respecto a la distribucion de la diversidad taxondmica del mismo género en un
gradiente climatico en bosques del bloque Maya de Guatemala.

Especificos

. Identificar y describir la composicion y estructura de las comunidades de anuros del
género Craugastor a través de un gradiente climatico en bosques del Bloque Maya en el norte
de Guatemala.

. Identificar y describir la composicidon y estructura de los microbiomas bacterianos de
la piel en especies de anuros del género Craugastor a través de un gradiente climatico en bos-
ques del Bloque Maya en el norte de Guatemala.

. Comparar la riqueza de microbiomas bacterianos de la piel con la riqueza de especies
de anuros del género Craugastor en un gradiente climatico en bosques del Bloque Maya en el
norte de Guatemala.
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. Relacionar la diversidad de microbiomas bacterianos en la piel con la diversidad taxo-
némica de anuros del género Craugastor en un gradiente climatico en bosques del Bloque
Maya en el norte de Guatemala.

. Describir la percepcion de las comunidades locales sobre anuros terrestres del género
Craugastor, como base para fomentar una estrategia de conservacion inclusiva para anuros de
hojarasca en el Bloque Maya.

9. Hipadtesis

La diversidad del microbioma bacteriano de la piel de anfibios esta asociada con el patron de
diversidad taxondmica de anfibios, es decir, a mayor diversidad taxondmica mayor diversidad
de microbiomas bacterianos.

10. Materiales y métodos
Enfoque de la investigacion

Enfoque de la investigacion: Mixto. Puesto que el objetivo de esta propuesta fue relacionar la
diversidad del microbioma bacteriano en la piel de anuros terrestres del género Craugastor con
la diversidad taxondmica de este grupo de anfibios en un gradiente climatico en el norte de
Guatemala. Adicionalmente, conocer las percepciones de las comunidades sobre los anuros
habitantes de hojarasca para poder dar paso a estrategias inclusivas de conservacion de anfibios
terrestres en el Bloque Maya, en Guatemala.

Método

Previo al muestreo de anfibios en campo, se realizaron analisis de cobertura boscosa de la
region para definir los puntos de interés. Estos analisis se realizaron por medio de fotos sateli-
tales (Sentinel-2) que seran adquiridas por medio de la pagina de libre acceso: Copernicus
Open Access Hub. Para realizar los analisis se utilizaran herramientas de Sistema de Informa-
cion Geografica, especificamente se utilizo el componente “Semi-Automatic Classification”
de QGis para encontrar areas de bosque mejor conservadas. Posteriormente, las localidades de
interés fueron definidas como parches de bosques en un gradiente climatico dentro del Bloque
Maya en el norte de Guatemala. Se tomaron en cuenta areas protegidas administradas por el
Centro de Estudios Conservacionistas -CECON-, parques municipales, parques comunitarios,
areas protegidas privadas y/u otros parches de bosque. En cada uno de los parches seleccio-
nados se realizaron transectos en los cuales se median distintas variables como cobertura den-
tro del transecto, profundidad de la hojarasca, pendiente, distancia al borde, entre otras.

Recoleccion de informacion
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Universo: Anuros terrestres, especificamente del género Craugastor en el bloque maya en el
norte de Guatemala.

Muestra: Especimenes adultos del género Craugastor en un gradiente climatico en el bloque
maya de Guatemala.

Disefio de Estudio:

Los sitios de muestreo se establecieron en bandas altitudinales a lo largo del Bloque Maya en
Guatemala, en el norte del pais. Se consideraron 3 bandas altitudinales distribuidas en toda la
variacion de altitud del area; definidas en altitud baja, intermedia y alta. Estas definiciones de
altitud ya estan establecidas y conocidas para representar la variacion altitudinal de la distri-
bucién de la biodiversidad en Guatemala. Estas bandas altitudinales resumen la variacion de
condiciones climaticas, sin embargo, se consideraron los valores de temperatura y humedad
especificos de cada localidad de muestreo en cada una de las bandas altitudinales definidas.
Especificamente, se definieron 3 localidades en banda alta, 2 localidades en banda media y dos
localidades en banda baja.

Fueron instalados 18 transectos en cada localidad o parche de bosque, lo que totaliza 122 tran-
sectos a lo largo del gradiente climéatico. Cada transecto fue de 100 metros de largo por 6 metros
de ancho. En cada transecto se tomaron coordenadas geograficas, que deberan ser usadas para
medir la pendiente por medio de un modelo de elevacion digital (Shuttle Radar Topography
Mission — SRTM) con 30 metros de resolucion. La profundidad de la hojarasca se evalu6é me-
diante el método descrito por Marimon-Junior y Hay (2008), en el cual un instrumento estan-
darizado retira del suelo las capas L y F, dejando intacta la capa H, segtin la divisiéon de Hoover
y Lunt (1952). Si parte de la capa H o parte de las raices fuera extraida, la muestra debe
desecharse y el procedimiento deberd ser repetido en otro punto. La muestra de hojarasca reti-
rada del suelo debera ser medida con una regla incorporada al instrumento de colecta del ma-
terial. También se tomar4 la altitud exacta del transecto, ademas del tamafo y condiciones de
cobertura del fragmento en que esté el transecto. Para describir la cobertura boscosa en el tra-
yecto del transecto se usé un densiometro esférico concavo y se hicieron mediciones a cada
50m a los cuatro puntos cardinales.

Busqueda y colecta de especimenes:

Los transectos se muestrearon por medio de la metodologia de Transectos de Registro de En-
cuentros Visuales (REV) (Lips et al., 1999), limitados por tiempo/espacio de las 19:00 hasta
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las 23:00 horas (horas ideales de registro de actividad de anfibios). Este método tiene las ven-
tajas de ser barato, rapido y requiere poco personal (Heyer et al., 1994; Dodd 2010). Dos equi-
pos de dos personas recorrieron 3 transectos por noche, siendo 6 transectos por noche. La du-
racion de cada transecto fue de 1:00 hora. En total, se realizdo un numero de 21 noches de toma
de datos para el monitoreo distribuidas entre los meses de junio a septiembre, en donde ocurre
la mayor parte de la actividad de anfibios en el afio debido a la época lluviosa. De esta forma,
cada transecto sera muestreado por lo minimo 3 veces, totalizando 122 unidades muestrales.
Por medio del Muestreo por Encuentros Visuales (VES por sus siglas en inglés) se buscaron
cuidadosamente anfibios del género Craugastor que estén descansando o en actividad sobre el
suelo, posados en hojas, troncos y otros microhdbitats en el suelo, como cuerpos de agua, de-
bajo de troncos o piedras (Lips et al., 1999).

Es importante mencionar que siempre la manipulacion de especimenes cumplia con normas de
bioseguridad para evitar la diseminacion de enfermedades infecciosas a sus poblaciones (ej.
uso de guantes desechables a cada nuevo individuo). De esta manera, a cada actividad de
campo se realizara la desinfeccion de utensilios de campo y botas (ej. Dodd, 2010).

Cuando fue necesario confirmar la taxonomia o llenar vacios de informacion de colecta de los
individuos muestreados, los especimenes colectados fueron dormidos hasta la eutanasia con
Cloretone (anestesia), en algunos casos se tomaran muestras de tejido en viales de 1.5 ml con
etanol al 95% para andlisis moleculares y ayudar en la identificacion de nuevas especies. Por
ultimo, fueron preparadas etiquetas identificadas con nimero de registro y colector para ser
colocadas en una bandeja de pléstico con formol al 10% por 24 horas y se introdujeron en un
recipiente con formol al 10% para su posterior identificacion en el laboratorio (Heyer et al.,
1994). Finalmente, los especimenes fueron identificados utilizando claves de herpetofauna es-
pecializadas de Guatemala y Centroamérica (Kohler, 2010), a la vez se utilizaron varios articu-
los de descripcion de cada una de las especies mas dudosas.

Toma de datos y analisis de microbioma:

Para el muestreo de microbioma de la piel, se usaron guantes estériles para cada individuo
muestreado y bolsas de plastico, que se cambiaron entre muestras (individuos) para evitar la
contaminacion de otros individuos. Antes de tomar la muestra, los anfibios se lavaron con 50
ml de agua esterilizada para limpiar la piel de suciedad y bacterias transitorias (Lauer et al.,
2007). Para recolectar el microbioma bacteriano en anfibios adultos, se hizo un frotis con hi-
sopo estéril (“swab”). Los hisopos se pasaron un total de 30 veces en las siguientes partes del
anfibio: la superficie ventral, la ingle, las piernas y las membranas interdigitales (Hyatt et al.,
2007). Los hisopos fueron guardados individualmente en tubos criogénicos y almacenados en
nitrégeno liquido durante el trabajo de campo y, luego se almacenaron en un congelador a
-80°C en el laboratorio molecular de la escuela de biologia de la USAC.
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Se utilizaron técnicas estandarizadas para el analisis de microbioma bacteriano de la piel de
anfibios, en el cual el ADN es extraido del hisopo, por medio del Kit comercial gMAX Geno-
mic DNA Mini Kit. Luego, se amplificaron el ADN extraido usando la region V4 del gen 16S
rRNA empleando los cebadores universales 515F y 806R (Caporaso et al., 2012). Se utilizé un
control de agua negativo para cada cebador con codigo de barras. Los amplicones fueron mez-
clados en tasas equimolares y se purificaron con el kit QIAquick PCR (Qiagen Inc., CA, USA).
La secuenciacion sera llevada a cabo por un laboratorio externo en la plataforma de Illumina
MiSeq por medio de la técnica “pair-end” (2 corridas de 150 ciclos), esto fue en colaboracion
con el Msc. Gustavo Ruano Fajardo, quién esta realizando su doctorado en la Universidad de
Florida International. Esto dio como resultado la comunidad bacteriana de la piel de anfibios
del género Craugastor en bosques en un gradiente climatico del bloque Maya, identificadas en
unidades taxondmicas (OTUs, por sus siglas en inglés).

11. Aspectos éticos y legales

Al ser una investigacion tanto dentro como fuera de areas protegidas, se realizo el tramite de
licencia de investigacion y colecta de especimenes. La licencia de investigacion posee No.
DVCB-7-2023 y la licencia de colecta posee el No. 01578 Serie B

12. Resultados y discusion
12.1 Resultados

Previo al muestreo se realiz6 una clasificacion supervisada para determinar las zonas con co-
bertura boscosa en el pais y seleccionar los sitios de muestreo (Figuras 1-3). Se utilizaron fotos
satelitales Sentinel-2 adquiridas en el portal Copernicus Open Access Hub por medio del com-
ponente “Semi-Automatic Classification” de QGIS 3.34 en el cual se realizo la clasificacion
semiautomatica. Se seleccionaron areas protegidas administradas por el Centro de Estudios
para la Conservaciéon -CECON-, Parques Municipales y Areas Comunitarias. Se muestrearon
7 parches de bosque los cuales se encuentran distribuidos en tres bandas altitudinales: dos sitios
en banda baja (0-1000 metros sobre el nivel del mar), dos sitios en banda media (1001-2000
metros sobre el nivel del mar) y tres sitios en banda alta (2001-3000 metros sobre el nivel del
mar). Los sitios muestreados fueron los siguientes:

Tabla 1. Sitios de muestreo para toma de muestras de microbioma de ranas del género

Craugastor.
Banda Sitio
Alta A ‘ Quiché¢, Uspantan, Chimel, Cerro Amay
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Alta B Quiché, Uspantan, Laj Chimel

Alta C Huehuetenango, Jacaltenango,

Media A Alta Verapaz, San Cristobal, Eco-Centro Chisanim.

Media B Alta Verapaz, Coban, Parque Nacional Las Victorias

Baja A Petén, Flores, El Remate, Biotopo Cerro Cahui

Baja B Alta Verapaz, Coban, Santa Lucia Lachua, Parque Nacional Laguna Lachua

Se obtuvieron cinco especies del género Craugastor a lo largo de los sitios muestreados
(Cuadro 1, Figura 4). En la banda alta (2001-3000 msnm) se obtuvo una especie, Craugastor
bocourti. En la banda media (1001-2000 msnm) se obtuvieron dos especies: Craugastor
xucanebi y Craugastor laticeps. Y en la banda baja (0-1000 msnm) se obtuvieron dos especies:
Craugastor chac y Craugastor palenque. Y las variables ambientales (Cuadro 2) tomadas en
cada uno de los sitios fueron: Cobertura, Temperatura, Humedad, profundidad de hojarasca y
pendiente.

Tabla 2. Rigueza y abundancia de especies de ranas del género Craugastor avistadas por
sitio de muestreo.

Craugastor Craugastor Craugastor la- Craugastor Craugastor

bocourti xucanebi ticeps chac palenque
Banda Alta A 13 0 0 0 0
Banda Alta B 4 0 0 0 0
Banda Media A 0 7 2 0 0
Banda Baja B 0 0 0 1 3
Suma 17 7 2 1 3

Fuente: Datos en campo.

Tabla 3. Variables ambientales tomadas en cada sitio.

Humedad Temperatura  Cobertura  Profundidad Pendiente
de hojarasca

Banda Alta A ‘ 81.19901961  17.81568627 61.152941  1.482352941 0.14529412
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Banda Alta B | 80.41927084  17.27135416 59.0175 1.553125 0.205
Banda Media A | 89.13379631  19.25324074 74.808056  0.683333333 0.125
Banda Baja B | 83.84285714  25.85238096 81.02 0.771428571 0.05285714
Suma | 334.5949439  80.19266213 275.9985 4.490239846 0.52815126

Obijetivo 1. Identificar y describir la composicion y estructura de las comunidades de anuros
del género Craugastor a través de un gradiente climatico en bosques del Blogque Maya en el
norte de Guatemala.

Previo a los analisis estadisticos se realizd un andlisis de correlacion entre las variables para
realizar los analisis con variables independientes entre si. Las variables ambientales de
Cobertura y Pendiente estan altamente correlacionadas con la Humedad, Temperatura y
Profundidad de hojarasca, por lo tanto, se sacaron del analisis. Se realizd6 un Anélisis de
Correspondencia Canodnica (Figura 5) para los cuatro sitios con tres de las cinco variables
ambientales, el cual tanto el Componente 1 y el Componente 2 poseen 50% de explicacion
para los datos obtenidos. La variable con mayor varianza explicativa en el eje CCALl es la
profundidad de hojarasca con una varianza del 6% negativa y en el CCA2 con 15% negativo,
esto quiere decir que afecta negativamente la presencia de las especies C. chac, C. palenque,
C. xucanebi, y C. laticeps. La segunda variable explicativa es la Temperatura y por Gltimo la
Humedad (-3% y 1% respectivamente).

Para los sitios, el CCAL indica que los sitios Bajo B, Alta A y Alta B, se encuentran mas
relacionados conforme a las variables ambientales que el sitio Medio A. Conforme a las
especies Craugastor bocourti, Craugastor chac y Craugastor palengque se encuentran mas
relacionadas en profundidad de hojarasca y temperatura que Craugastor laticeps y Craugastor
xucanebi.

Para los objetivos 2, 3y 4. Se extrajo el ADN de cada uno de los hisopos con el Kit comercial
gMAX Genomic DNA Mini Kit. Se obtuvieron las extracciones y se corroboraron por medio
de electroforesis para obtener la integridad del ADN del microbioma. Como se puede observar
en la Figura 6, la integridad del ADN no es la mejor, en la mayoria de las muestras el ADN es
casi nulo. De la misma manera, se realizo la cuantificacion de ADN de cada una de las muestras
a trabajar de las cinco especies; esto se realizd por medio de Fluorimetro Qubit 4 1x dsDNA
(Figura 7 y 8). El resultado ha mostrado que de las 16 muestras enviadas de las 5 especies
(Tabla 5), solamente dos muestras de C. bocourti (2.33 ng/ul y 5.70 ng/pl), tres muestras de
C. xucanebi (2.93 ng/ul.6.60 ng/ul, y 9.75 ng/ul), y una muestra de C. laticeps (2.24 ng/ul)
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poseen una concentracién adecuada para realizar secuenciaciéon. Para la secuenciacion de
microbioma se necesita como minimo 2 ng/ul. Para la especie Craugastor chac la Unica
muestra posee una concentracion de 0.11 ng/pl y las muestras de Craugastor palengue poseen
una concentracion de 0.06 ng/ul, 0.14 ng/ul, y 0.23 ng/ul. Por lo tanto, la diversidad de
microbiomas sera descrita nada mas para la banda alta y media, la comparacion sera solamente
dada para la banda alta y media, ya que las especies de banda baja poseen una concentracion
muy baja de ADN de microbioma.

Universidad de San Carlos de Guatemala

Informe final de proyecto de investigacion. Ao 2023

Tabla 4. Concentracion de ADN de microbiomas de muestras de Craugastor.

Cabdigo Swab Especie Cddigo de | original | Tubo ng/mi
extraccion | ng/pL

JRMMBd33 Craugastor bocourti CMO02 1.71 14.40
JRMMBd34 Craugastor bocourti CMO03 1.44 0.64
JRMMBd65 Craugastor palenque | CM05 0.06 0.66
JRMMBd67 Craugastor chac CMO06 0.11 1.11
KFHLBd21 Craugastor bocourti CMO7 1.82 18.20
KFHLBd22 Craugastor bocourti CMO08 5.70 57.00
KFHLBd34 Craugastor xucanebi CM13 6.60 66.00
KFHLBd38 Craugastor xucanebi CM16 9.75 97.50
KFHLBd39 Craugastor xucanebi CM17 2.93 29.30
MJCABd216 Craugastor bocourti CM22 2.33 23.30
MJCABd217 Craugastor bocourti CM23 1.52 15.20
MJCABd218 Craugastor bocourti CM24 1.08 10.80
MJCABd234 Craugastor palenque | CM27 0.23 2.28
MJCABd235 Craugastor palenque | CM28 0.14 1.39
KFHLBd37 Craugastor laticeps CM29 1.58 15.80
KFHLBd41 Craugastor laticeps CM30 2.24 22.40

Fuente: Laboratorio de Florida International University.
Objetivo 5. Describir la percepcidn de las comunidades locales sobre anuros terrestres del

género Craugastor, como base para fomentar una estrategia de conservacion inclusiva para
anuros de hojarasca en el Bloque Maya.
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Se analiz0 y describio la percepcion sobre las ranas que tienen los habitantes mayas y ladinos
de tres bandas altitudinales de Guatemala a partir de 57 encuestas. La sensacion se midi6
considerando dos aspectos; el primero si sienten afinidad por el grupo o si “les gustan”; y el
segundo aspecto si les generan miedo. De manera conjunta, la mayoria de los habitantes, el
55.9%, presentan una sensacién negativa o disgusto, asi como el 52.6% de las personas sienten
miedo a las ranas, en menor medida el 44.1% presenta una sensacién positiva o gusto y al
47.4% no le dan miedo las ranas (figura 7). Al evaluar la sensacién por banda altitudinal el
patron es el mismo para las bandas media y baja, siendo en la banda altitudinal baja donde la
sensacion negativa por las ranas es mas marcada con un 63.6%. Por el contrario, en la banda
altitudinal alta la mayoria de los habitantes, un 56.3%, tiene una sensacién positiva por las
ranas (figura 8).

Para identificar los estimulos externos que influyen en la sensacion sobre las ranas se
identificaron conocimientos de las personas de las comunidades sobre las ranas. Dentro de los
cuales se incluye si estos animales causan enfermedades (Fig. 9), los trabajos que realizan en
la montafia (Fig 10) y si tienen alguna importancia o uso dentro de las comunidades (Fig 11).
Se puede apreciar que en general las personas (66.7%) perciben que las ranas causan
enfermedades, en muchos de los casos reportaron que las enfermedades que estas causan son
irritacion en la piel o que “envenenaban” el agua en la que se encontraran. Tanto en la banda
alta como en la banda media el porcentaje de personas que consideran que las ranas causan
enfermedades se encuentra en el 56%, pero en la banda baja esto cambia radicalmente siendo
el 90% de personas las que consideran que causan enfermedades.

También es relevante identificar las ideas positivas sobre las ranas en las comunidades. Las
cuales se ven reflejadas en los trabajos que estos realizan en la montafia y si tienen alguna
importancia o uso en las comunidades. En la Fig. 10 se observa que los principales trabajos
que identifican las personas es que se encuentran dentro de la cadena tréfica y que indican la
llegada de la lluvia. Y que pocas personas (2) consideran que no tienen ningun trabajo en las
montafas. En cuanto a los usos que se les dan en las comunidades se observa en la Fig. 11 que
si bien en su mayoria no tienen un uso, cuando si existe este es principalmente un uso de tipo
alimenticio, y en menor medida medicinal y simbdlico. En relacién con la comunidad de la
banda media, los sapos se utilizan en la curacion de la Erisipela y abscesos, colocando al animal
en la parte afectada lo que provoca un alivio del dolor y la fiebre, ademas de la maduracion del
absceso.

12.2 Discusion de resultados
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Para el objetivo 1. Identificar y describir la composicion y estructura de las comunidades de
anuros del género Craugastor a través de un gradiente climatico en bosques del Bloque Maya
en el norte de Guatemala.

Distintos autores consideran que las variables abioticas y bidticas son importantes en la estruc-
turacion de ensambles de anfibios, y para especies con modos reproductivos terrestres es mas
frecuente la importancia de sitios con humedad atmosférica continua (Duellman et al., 1994;
Vasconcelos et al., 2010; Haddad y Prado, 2005). En el presente estudio la mayor varianza
observada es del 15% por lo tanto existe un 85% de varianza no explicada que pueden ser
variables explicativas no tomadas en este estudio. Vasconcelos, et al, (2010) encontraron en su
estudio un porcentaje del 76.5% no explicada por las variables tomadas a considerar.

Sin embargo, la variable con mayor varianza explicativa posee una importancia ecoldgica alta
para el género Craugastor. Segiin IUCN Red List, de las especies detectadas, cuatro no toleran
cambios en la cobertura (IUCN SSC Amphibian Specialist Group, 2019, IUCN SSC Amphi-
bian Specialist Group. 2020), solamente Craugastor laticeps posee la capacidad de tolerar si-
tios con perturbacion. La especie Craugastor bocourti, la profundidad de hojarasca posee una
relacion positiva, de acuerdo con la IUCN (2019), esta especie se encuentre entre arbustos y
vegetacion baja de bosques nubosos sin perturbacion, de la misma manera la especie Craugas-
tor xucanebi (IUCN SSC Amphibian Specialist Group, 2019).

La especie Craugastor chac necesita de cobertura para poder sobrevivir, de acuerdo con [IUCN
(2020) esta especie necesita bosques o sitios humedos y con cobertura, sin embargo, de acuerdo
con los resultados a esta especie afecta mas la temperatura que la humedad, de igual manera el
N muestral (N=1) es muy bajo para dar esa asociacion. Esta especie ha logrado sobrevivir en
plantaciones de cacao y bosque secundario (IUCN SSC Amphibian Specialist Group, 2020).
Para Craugastor palenque, el modelo indica que la temperatura afecta mayor a esta especie
que la humedad, de acuerdo con IUCN (2019), esta especie prefiere lugares con cobertura y
rios para poder sobrevivir, es decir que la humedad juega un papel importante en la presencia
de esta especie. La muestra presente en este estudio (N=3) es baja, sin embargo, muestra que
esta especie se ve afectada mayormente por la temperatura, posiblemente de los cuerpos de
agua en donde se da su reproduccion (IUCN SSC Amphibian Specialist Group, 2019).

Para los objetivos 2, 3 y 4. Para analizar la estructura y composicion del microbioma bacteriano
de la piel de los anuros del género Craugastor se debe realizar la secuenciacion a las muestras
de ADN extraidas en las instalaciones de la Universidad de San Carlos. La secuenciacion se
realizo en un laboratorio independiente en Estados Unidos, en el cual se solicita que las mues-
tras tengan una concentracion de ADN minima de 2 ng/ul. Sin embargo, como se muestra en
la Tabla 4, inicamente 6 de las muestras obtenidas tienen la concentracion de ADN suficiente
para realizar la secuenciacion. En estudios realizados de microbioma de piel de humanos se ha
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encontrado que el tipo de muestro y técnicas de extraccion influyen de manera significativa en
la concentracion de ADN que se puede obtener en las muestras (Bjerre et al., 2019).

Otros estudios han demostrado que la reduccion de la diversidad de microbioma de piel de
anfibios puede estar relacionado a diversos factores ambientales como la diversidad de espe-
cies, presencia de enfermedades, estados de vida y la exposicion a posibles sequias (Bates et
al., 2018; Buttimer et al., 2024; Ellison et al., 2019; Harris et al., 2009; Kueneman et al., 2014).
Durante el afio 2023 se presento el efecto del Nifio, por lo que en Guatemala se presentaron
sequias durante la época de muestreo. Se considera que una de las posibles explicaciones a la
reducida concentracion de ADN sea esta, ya que estudios como el de Buttimer y colaboradores
(2024) han encontrado que durante sequias la presencia de especies de bacterias inhibidoras
para el hongo Batrachochytrium dendrobatidis disminuye, disminuyendo asi la cantidad de
ADN presente.

Para el objetivo 5, Describir la percepcion de las comunidades locales sobre anuros terrestres
del género Craugastor, como base para fomentar una estrategia de conservacion inclusiva para
anuros de hojarasca en el Bloque Maya.

La forma en la que la naturaleza es percibida por cada grupo social es diferente. La percepcion
es la manera en la que el cerebro procesa la informacion o estimulos que recibe a través de los
sentidos, con base en experiencias pasadas. Por lo tanto, estudiar las percepciones permite
identificar como las personas se manifiestan ante diversos fendmenos o estimulos, con base en
su experiencia particular (Lazos y Paré, 2000). La percepcion puede ser evaluada mediante las
sensaciones obtenidas por los sentidos y los estimulos que estos les genere (Oviedo, 2004).

En este estudio se identifico que la percepcion sobre las ranas que tienen los habitantes mayas
y ladinos de tres bandas altitudinales de Guatemala es principalmente negativa. El1 55.9% de
los habitantes manifiesta una sensacion de disgusto o aversion por las ranas y el 52.6% reac-
cionan con miedo ante su presencia. Estos resultados coinciden con otros trabajos, donde se-
nalan que la percepcion de las personas es sumamente negativa hacia la mayor parte de anfibios
y reptiles (Manrique, et al., 2016; Sdnchez-Nufiez, 2005; Argueta-Villamar et al., 2012). Sin
embargo, es importante mencionar que estos resultados pueden estar sesgados ya que para
algunas personas ranas y sapos son lo mismo.

En cuanto a los estimulos externos que influyen en la percepcion sobre las ranas, se identific
que el 66.7% de las personas entrevistadas perciben que las ranas causan enfermedades, prin-
cipalmente irritacion en la piel o “envenenamiento” del agua. Esto se justifica ya que tanto las
ranas como el resto de los anfibios poseen glandulas de veneno (Mauricio et al., 2021). Y
aunque en Guatemala no se registran ranas con veneno potencialmente letal (Kohler, 2011),
existe el riesgo de alergia y/o intoxicacion si los individuos son manipulados y consumidos sin
ningun cuidado.
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Identificar a las ranas como una fuente de enfermedades puede ejercer una de las mayores
influencias en las sensaciones, y esto se evidencia al comparar los porcentajes de sensacion
(gusto y miedo) con los porcentajes de las personas que identifican a las ranas como fuente de
enfermedades. Por ejemplo, la banda baja es la banda altitudinal que presenta el mayor por-
centaje (90%) de personas que consideran que las ranas causan enfermedades y de igual forma
presenta el porcentaje mas alto de sensacion negativa, con un 63.6% de personas que mani-
fiestan disgusto y un 60% miedo.

Por otro lado, las ideas positivas sobre las ranas se vieron reflejadas en los trabajos que estas
realizan en la montafia y en los usos que les dan las comunidades. En la Fig. 9 se observa que
los principales trabajos de las ranas que identifican las personas las ubican dentro de la cadena
trofica y como voceras de la lluvia.

Para los mayas, las ranas y los sapos representan simbolos del agua y de la lluvia, donde se les
considera los voceros de los dioses pluviales que anuncian las lluvias con su canto (Valencia,
2017). Sin embargo, las ranas emiten cantos con fines reproductivos, no obstante, estos coin-
ciden generalmente con la época lluviosa (Rivera-Correa et al, 2021).

En cuanto a los usos que se les dan en las comunidades, la mayoria de las personas no encuentra
ningln uso para las ranas; sin embargo, cuando si existe un uso este es principalmente de tipo
alimenticio/gastrondmico, y en menor medida medicinal y simbdlico. Los habitantes utilizaron
principalmente a la rana Lithobates sp. con fines gastronomicos y al sapo Rhinella horribilis
con fines medicinales, y en este sentido se puede decir que estos dos anfibios presentan una
mayor tradicion cultural en los usos que les dan.

Algunos usos mencionados aqui coinciden con lo reportado en otros trabajos. Por ejemplo,
Pineda-Posadas y colaboradores (2021) encontraron que los reptiles y anfibios fueron recono-
cidos por los entrevistados principalmente para usos con fines alimenticios en Santa Lucia
Lachud (comunidad representante de la banda media en el presente estudio). Por otro lado,
Manrique y colaboradores (2016) también reportaron el uso de sapos en la curacion de verrugas
en una comunidad de México, quienes colocan al animal en la parte afectada.

Los hallazgos aqui encontrados estan sujetos a sesgos debido a la poca representatividad de la
muestra en cada banda altitudinal respecto a la poblacion total de cada sitio (Real Instituto de
Antropologia de la Gran Bretana e Irlanda, 1966), asi como limitaciones en la entrevista, por
ejemplo, al delimitar las categorias de uso. Esto pudo influir en los patrones detectados de
sistematizacion de la percepcion, por lo que se recomienda aumentar el tiempo de muestreo, la
cantidad de la muestra y la inclusion de factores que pueden influir en la percepcion local,
como imagenes de las especies.

Propuesta de Conservacion para Ranas del Género Craugastor.
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Los anfibios son un grupo de vertebrados esencial para el funcionamiento de los ecosistemas,
a nivel ecologico la desaparicion de estos tendria implicaciones en ambientes acudticos y te-
rrestres, ya que a lo largo de su vida los anfibios pueden tener un habito completamente acua-
tico al ser larvas y terrestre como adultos, lo que implica también que estos ocupen diferentes
niveles tréficos (Halliday, 2008). Son tanto consumidores como presas, las ranas terrestres son
importantes para el equilibrio de comunidades de insectos que son potenciales plagas para
plantaciones y transmisores de enfermedades. Y como presas al desaparecer pueden causar la
desaparicion de sus depredadores. De hecho, Zipkin y colaboradores (2020) reportaron pobla-
ciones de serpientes que se alimentan exclusivamente de ranas que han disminuido como con-
secuencia del declive de poblaciones de las ranas de las que se alimentan. Los anfibios son
también organismos modelos que se han utilizado como bioindicadores de perturbacion o con-
taminacion ya que al tener una piel permeable las alteraciones que puedan presentar en res-
puesta a compuestos dafiinos, se ha demostrado que también dafian a los humanos de la misma
manera (Halliday, 2008.; Stuart et al., 2008).

Los anfibios son un grupo de vertebrado que se enfrenta a diversas amenazas para su conser-

vacion. Actualmente se ha postulado que posiblemente nos encontremos frente a una sexta
extincion masiva (Wake y Vredemburg, 2008) en la que se describen a los anfibios como el
grupo con mayor amenaza debido a que se encuentran especies amenazadas en todos los con-
tinentes (Stuart et al, 2008). Dentro de las principales amenazas que se han identificado para
este grupo se encuentran los efectos del cambio climatico como la alteracion de las lluvias y
aumento de las sequias, el aumento de la radiacion UV y el surgimiento de patégenos causantes
de enfermedades (Longcore et al., 1999; Mendelson et al., 2004; Enriquez-Urzelai et al., 2019;
Ochoa-Ochoa et al., 2012). Pero, si no se poseen hdbitats adecuados aun con la capacidad
evolutiva de adaptarse, estos no podran sobrevivir.

La pérdida de habitat se da por diversas razones como el cambio de uso de suelo, el aumento
de la barrera agricola y el aumento de las areas urbanas. Por el incremento de la barrera agricola
se ha identificado que existe un aumento en el uso de agroquimicos y productos contaminantes
de suelos y cuerpos de agua, afectando negativamente el éxito reproductivo de las poblaciones
de anfibios (McDaniel et al., 2008). Adicionalmente este problema tiene diversas consecuen-
cias para las poblaciones de anfibios como la alteracion de las comunidades (Barret y Guer,
2008), se crean parches que pueden alterar la disponibilidad genética, se aumenta la posibilidad
de dispersion de enfermedades y se altera la disponibilidad de recursos (Becker et al., 2019;
Stuart et al., 2008). Esto es especialmente complicado para las especies de ranas de hojarasca
ya que se encuentran mas cercanos a las alteraciones en el uso de suelo.

La falta de informacién y conocimiento es también una de las amenazas mas significativas
para los anfibios ya que los posiciona en una situacion vulnerable ya que se les puede consi-
derar como peligrosos y arriesgarse a que los maten indiscriminadamente. Es por eso que los
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estudios etno-herpetologicos tienen el potencial de aportar al entendimiento sobre la diversidad
de anfibios y reptiles, asi como a la formulacién y ejecucion de tacticas para gestionar, apro-
vechar y preservar estas especies en entornos urbanos y rurales, considerando factores socio-
economicos y culturales (Manrique et al., 2016).

Se presenta un listado de especies que por sus rangos de distribucion se encuentran presentes
en el bloque Maya de Guatemala. Dentro del listado se encuentra el grado de amenaza segiin
el Listado de Especies Amenazadas de Guatemala (LEA) y segtn la lista roja de la IUCN y el
estado poblacional que se ha estimado de cada una de las especies.

Los grados de amenaza segin la Union Internacional Para la Conservacion de la Naturaleza
son divididos en base a criterios establecidos por los expertos de cada grupo y la mesa directiva
de IUCN; para conocer los lineamientos utilizados dirigirse al manual disponible en la pagina
de IUCN (https://www.iucnredlist.org/assessment/process). Los grados de amenaza se clasifi-
can de la siguiente manera:

DD — Informacion deficiente (Data deficient)

Cuando la informacion disponible es inadecuada o insuficiente para realizar una evaluacion
adecuada sobre su riesgo de extincion.

LC — Preocupacion menor (Least concern):

Un taxon se considera de “Preocupacion Menor” cuando, habiendo sido evaluado, no cumple
ninguno de los criterios que definen las categorias de “En Peligro Critico, En Peligro, Vulne-
rable o Casi Amenazado”. Se incluyen en esta categoria taxones abundantes y de amplia dis-
tribucion.

NT — Casi Amenazado (Near threatened)

Un taxon es considerado como casi amenazado cuando al ser evaluado no entra dentro de las
especies criticamente amenazadas, amenazadas y vulnerables en ese momento pero esta cerca
de calificar como una de las anteriores en un futuro.

VU — Vulnerable (Vulnerable)

Un taxén es considerado como vulnerable cuando la evidencia indica que se enfrenta un riesgo
elevado de extinguirse en estado silvestre.

EN — Amenazada (Endangered)

Un tax6n es considerado como amenazado cuando la evidencia indica que se enfrenta a un
muy elevado riesgo de extinguirse en estado silvestre.

CR — criticamente amenazada (Critically endangered)
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Un taxoén es considerado como amenazado cuando la evidencia indica que se enfrenta a un
riesgo extremadamente elevado de extinguirse en estado silvestre.

EW — Extinto en estado silvestre (Extinct in the wild)

Un taxén es considerado como extinto en estado silvestre cuando se conoce de poblaciones
que se encuentran en cautiverio o si son renaturalizadas.

EX — Extinto (Extinct)

Se considera que un taxén estd extinto cuando no hay duda de que el ultimo individuo de la
especie ha muerto, esto debe ser evaluado por diversos muestreos a lo largo del tiempo.

El Listado de Especies Amenazadas de CONAP tiene tres categorias que describen el estado
de conservacion de las especies y los usos permitidos. Este es un instrumento legal que aporta
a la toma de decisiones en nuestro pais. Para el desarrollo de este listado se utiliz6 la version
2021.

Categoria 1 (PC): En peligro critico o en vias de extincion
Usos permitidos
a)  Investigacion cientifica y reproduccion con fines de conservacion.

b) Se puede autorizar el aprovechamiento tnica y exclusivamente de partes o derivados
bajo planes de manejo que incentiven la conservacion de la especie, siempre y cuando no ponga
en riesgo la integridad del individuo, su poblacion silvestre y en cautiverio.

Categoria 2 (EP): En peligro
Usos permitidos
a)  Investigacion cientifica y reproduccion con fines de conservacion.

b) Aprovechamiento de especimenes reproducidos ex situ de forma sostenible, legal y
trazable.

Categoria 3 (VU): Vulnerable
Usos permitidos:
a)  Investigacion cientifica y reproduccion con fines de conservacion.

b) Aprovechamiento de especimenes reproducidos ex situ de forma sostenible, legal y
trazable.
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C) Aprovechamiento y comercializacion de individuos del medio silvestre por medio de
planes de manejo que garanticen la sobrevivencia de la especie (el uso no debe disminuir el
tamafio poblacional ni el area de distribucion de la especie en 10 afios o en 3 generaciones).

d) Caceria y Pesca deportiva y/o de subsistencia. El calendario cinegético debera estar
acorde a lo especificado en este listado.

Tabla 5. Listado de especies de Craugastor del blogue maya.

Especie IUCN | LEA | Estado poblacional
Craugastor alfredi LC 3 En Declive
Craugastor amniscola vu 1 En Declive
Craugastor brocchi vu 3 En Declive
Craugastor laticeps LC - Desconocido
Craugastor loki LC - Estable
Craugastor palenque vVu 2 En Declive
Craugastor bocourti EN 3 En Declive
Craugastor chac LC - En Declive
Craugastor psephosypharus | NT - En Declive
Craugastor rivulus VU 3 En Declive
Craugastor sabrinus NT 2 En Declive
Craugastor sandersoni EN 2 En Declive
Craugastor xucanebi VU 3 Desconocido

Es posible observar que las poblaciones de ranas del género Craugastor se encuentran en un
estado delicado. Ya que el estado poblacional del 77% de las especies se encuentra en declive,
y el 69% de las especies se encuentran en al menos una categoria de amenaza. Y en ninguna
de las especies se estan realizando estrategias o actividades de conservacion dirigidos a estas (
IUCN SSC Amphibian Specialist Group (a-o0), 2020). Considerando los resultados obtenidos
en esta investigacion y la revision bibliografica realizada se proponen las siguientes lineas
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estratégicas para promover la conservacion de las ranas del género Craugastor en el Bloque
Maya de Guatemala.

Lineas estratégicas
- Priorizar areas de proteccion y establecer areas protegidas para los anfibios.

En diversas ocasiones durante el proceso de establecimiento de areas protegidas no se consi-
deran las condiciones ideales para la conservacion de los anfibios, por lo que no poseen las

condiciones o hébitats adecuados para la adaptacion y proteccion de estas especies (Rodrigues
et al., 2004).

Acciones:

a. Identificacion de areas clave para la conservacion: Priorizar la identificacion de areas
claves para la conservacion de anfibios mediante estudios de distribucion potencial, ocupacion
y de requerimientos de hébitat para promover la proteccion de estos sitios.

b. Promover el establecimiento de areas protegidas: De las areas identificadas como clave
es importante que entre aquellas que sean cercanas que exista una conexion entre poblaciones.

c. Influir en la politica nacional: Incluir dentro de politicas nacionales la priorizacion de la
conservacion de ranas de hojarasca.

- Conservacion de microhabitat
Acciones:

a. Promover la conservacion de microhabitat: Para las especies de ranas de hojarasca es
importante que la cobertura de hojas secas no se altere por lo que es necesario que exista sufi-
ciente cobertura boscosa y fuentes de agua para que se mantenga la humedad del sitio.

b. Manejo de desechos en areas urbanas: En areas privadas o urbanizadas promover el uso
de desechos orgénicos para la elaboracion de microhdbitats para este grupo. Por ejemplo, hojas
que se puedan utilizar como hojarasca y troncos que puedan quedarse en el suelo.

c.  Promover précticas sostenibles en Agricultura: Priorizar la colaboracion con agricultores
locales para fomentar practicas agricolas que minimicen la perturbacion de los microhébitats
para las ranas de hojarasca. Como, por ejemplo, la preservacion de franjas de vegetacion en
los campos.

- Lineas de investigacion

De acuerdo a Urbina y Cardona (2008) es indispensable hacer investigacion base para estable-
cer las lineas de trabajo que se deben establecer a futuro. Lo primero que se debe hacer es
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iniciar con catalogos de especies y complementarlos con estados poblacionales de estas y pro-
poner un programa de monitoreo continuo en el que se consideren las condiciones ambientales
para las estimaciones y proyecciones de los estados poblaciones (Lips y Reaser, 1999). Se
propone que para el género Craugastor se prioricen las siguientes lineas de investigacion:

a. Dinamicas poblacionales de las especies. Para identificar si en realidad las poblaciones
estan en declive e identificar el estado poblacional de las especies de las que se desconoce.

b. Cambio climatico. Identificar la posible respuesta de las especies ante eventos de cam-
bio climatico se propone como clave, ya que generalmente las respuestas es la alteracion de
los rangos de distribucion. Al conocer estos datos es importante para identificar las areas de
importancia para la conservacion.

c. Microbioma de piel. Para los anfibios los componentes que se encuentran en la piel
representan la primera linea de defensa con el medio.

d. Analisis genético de poblaciones. Implementar estudios genéticos para comprender la
estructura genética de las poblaciones de ranas del género Craugastor, identificando las pobla-
ciones en riesgo.

e. Comportamiento. Es importante entender adecuadamente el comportamiento de las ra-
nas ante cambios del entorno, para poder mitigar o prevenir los posibles impactos negativos.

f. Enfermedades. Se ha identificado la presencia de patdgenos como una de las amenazas
importantes para la conservacion de anfibios. Muchos de estos patégenos tienen un origen
acuatico por lo que los anfibios terrestres no son los primeros en verse afectados por estos.
Pero si se ha demostrado que cuando los afectan, es mas dafiino que con especies con habitos
acuaticos. Por lo que es importante mantener monitoreado el estado de enfermedades del area.

g. Monitoreo. Las evaluaciones se deben dar de manera continua y que nos permita deli-
near las caracteristicas de un area saludable. Identificar si hay condiciones anormales y poten-
cialmente predecir si existird un cambio (Lips y Reaser, 1999). Por lo que es necesario definir
un plan de accién para llevar a cabo investigaciones continuas, idealmente anuales y que con-
sideren aspectos ambientales como condiciones climaticas.

h. Estudios etnobiologicos. Este tipo de estudio tiene el potencial de identificar la per-
cepcion y entendimiento sobre la diversidad de comunidades locales. Lo que también aporta a
la formulacion y ejecucion de tacticas para gestionar las especies (Manrique et al., 2016).

- Educacion ambiental y Campafias de divulgacion.

La educacion es esencial para desarrollar la afinidad de las comunidades hacia los anfibios.
Dentro de los resultados obtenidos durante esta investigacion se identificd que la percepcion
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hacia los anfibios no es la ideal. Por lo que es necesario implementar y darles seguimiento a
campanas de educacion ambiental con enfoque a este grupo. Ademas de la pérdida de diversi-
dad biologica también se pierde la diversidad cultural debido a la degradacion de la fuente
principal de este conocimiento, la naturaleza (Pineda-Posadas et al., 2021).

Acciones:

a. Establecer un plan de educacion integral: se debe crear un plan en el que se considere
diferentes niveles académicos y edades para estandarizar la informacién que se divulgara en
comunidades y ciudades.

b. Crear material de divulgacion: el material debe ser adecuado a diferentes rangos de
edades y condiciones existentes. Ya que para comunidades se podrian utilizar materiales im-
presos y para areas urbanas como ciudades se puede crear material multimedia digital.

c. Colaboracion en medios de comunicacion: establecer alianzas con medios de comuni-
cacion locales para difundir mensajes de educacion ambiental, para impedir la mala difusion
de este grupo.

d. Realizar campaias de divulgacion y darles seguimiento: estos pueden ser en escuelas,
comunidades y ferias locales de biodiversidad. Promoviendo la importancia de la conservacion
de ranas de hojarasca y sus habitats.

Se debe implementar evaluaciones continuas para medir el éxito de la estrategia y evaluar si
las acciones que se estan tomando estan teniendo un impacto positivo en la conservacion de
las ranas de hojarasca.

13. Conclusiones

1. Existe una diferencia significativa en la composicion de especies en el gradiente clima-
tico, sin embargo, existe un sesgo en la composicion ya que la sequia que atraveso el pais
afecto la actividad de los individuos.

2. La variable ambiental que divide mejor la composicion de especies del género Crau-
gastor es la profundidad de hojarasca. Dividiendo las especies de la banda alta, de las bandas
medias y bajas. Las variables ambientales que dividen la banda media y baja son la temperatura
y humedad, la humedad est4 influenciando positivamente a la banda media, mientras que la
temperatura a la banda baja.

3. En promedio la percepcion de las comunidades hacia las ranas es negativa, debido a
que se les ha asociado como causantes de enfermedades.
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4. Si bien, en el presente estudio no se identifico un valor cultural de las ranas en comu-
nidades locales, si se encontré que son utilizadas como alimento en algunas partes de Guate-
mala.

14. Recomendaciones

1. Realizar monitoreos constantes en los mismos sitios para poder abarcar mas especies
que no pudieron ser localizadas en este estudio.

2. Repetir la misma metodologia en otros sitios del pais, para poder obtener datos simila-
res para poder tener una propuesta formal de conservacion para anfibios a nivel nacional.

3. Realizar un estudio en el que se encueste a mas comunidades y hacer comparaciones
con diferentes grupos étnicos. Ya que cada grupo puede tener diferentes percepciones asocia-
dos a las creencias locales.

4. Realizar campafias de educacion ambiental, para promover el conocimiento y alterar la
percepcion de las comunidades hacia las ranas.
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Figura 2. Mapa de remanentes boscosos de banda media, Alta Verapaz.
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Figura 3. Mapa de remanente boscoso de banda baja, Petén y Alta Verapaz.
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Figura 4. Especies avistadas de ranas del género Craugastor. A) Craguastor bocourti B)
Craugastor xucanebi C) Craugastor laticeps D) Craugastor palenque E) Craugastor chac.
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Figura 5. Mapa asimétrico del Andlisis de Correspondencia Canoénica de las especies
avistadas en el muestreo.
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Figura 6. Extraccion de ADN de microbioma
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Figura 7. Procesamiento de muestras por parte de Gustavo Ruano-Fajardo para
verificacion de concentracion de ADN de microbioma en Florida International University
in Miami, FL..
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Figura 8. Concentracion de ADN de muestras en equipo Qubit 4 en Florida International
University in Miami, FL.
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Figura 9. Porcentaje General de la Percepcion de los habitantes en Tres Bandas
Altitudinales Respecto al A Gusto y B Miedo hacia las Ranas.

A.
éLes gustan las ranas?
Si

44.19
No Z

B.
éLe dan miedo las ranas?
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52.6%

Figura 10. Promedio de la Percepcion de los Habitantes sobre Anura en Tres Bandas
Altitudinales (Verde: Banda Alta Azul: Banda Media, Amarillo: Banda Baja) - A Gusto
por las Ranas, B Miedo hacia las Ranas.

A. éiLe gustan las ranas? B. é{Le dan miedo las ranas?
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Figura 11. Porcentaje de percepcion sobre el vinculo entre las ranas y causa de
enfermedades en distintas comunidades. A- recuento general de todas las comunidades,
B- comunidad de banda alta, C- comunidad de banda media y D- Comunidad de banda
baja.

éLas ranas causan enfermedades?

A. Recuento B. Banda alta
general
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si 56.3%
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435%
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Figura 12. Porcentaje de percepcion sobre el trabajo que realizan las ranas en las
montafias de distintas comunidades. A- recuento general de todas las comunidades, B-
comunidad de banda alta, C- comunidad de banda media y D- Comunidad de banda
baja.

Trabajo de las ranas en la montaiia

A. Recuento general B. Banda alta

®

C. Banda media D. Banda baja
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Figura 13. Porcentaje de los distintos usos que se le dan a las ranas en distintas
comunidades. A- recuento general de todas las comunidades, B- comunidad de banda
alta, C- comunidad de banda media y D- Comunidad de banda baja.
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Figura 14. Estado de conservacion de las poblaciones de ranas del género Craugastor en
el Blogue Maya de Guatemala.

A. Clasificacion LEA B. Clasificacion IUCN C. Estado poblacional
a
8%
Lc
31%
Q
23%
» NT
a 15%

Datos de las especies obtenidos de las evaluaciones de IUCN (https://www.iucnredlist.org/).
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Cadigo R 1. Cddigo en lenguaje para el Analisis de Correspondencia Canonica.
## Importar los datos desde Excel y guardarlos en un objeto
Datos_spp<-read.table("clipboard™)

Datos_amb<-read.table("clipboard")

library(vegan)

head (Datos_spp)

head (Datos_amb)

ranas.cca<-cca(Datos_spp,Datos_amb)

#puntuacion de ajuste

summary (ranas.cca)

Encuesta 1. Encuesta formulada para describir la percepcion de las comunidades
locales sobre anuros terrestres del género Craugastor, como base para fomentar una
estrategia de conservacion inclusiva para anuros de hojarasca en el Bloque Maya.

Presentacion:

Esta encuesta pretende indagar en la percepcion de las comunidades locales sobre anuros terrestres, con
el fin de fomentar una estrategia de conservacion inclusiva para los anfibios de Guatemala. Esta en-
cuesta es voluntaria y de ninguna forma se utilizara la informacion que se obtenga para perjudicar a
ninguna persona. La encuesta se puede interrumpir en el momento que la persona entrevistada no se
sienta comoda con las preguntas.

Los resultados de la encuesta son confidenciales y se utilizaran Gnicamente con fines de investigacion
y estudio. Usted esta en todo su derecho de dar 0 no su nombre para la encuesta, los nombres no seran
utilizados para publicar nada que tenga que ver con la encuesta. Si tiene alguna duda o pregunta acerca
de la encuesta puede preguntarle a la persona que le realiza la encuesta.

CONSENTIMIENTO VERBAL

¢Esta de acuerdo en participar en esta encuesta?
Si, permiso verbal otorgado. No, permiso verbal denegado

Fecha: Entrevistador:
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Nombre de la persona entrevistada (Si acepta):
Donde nacio: Donde vive actualmente:
¢ Qué edad tiene?: Sexo: Masculino Femenino
A qué grupo étinico pertenece (Ladino-Q'eqchi- K'iche- Kanjo-
bal):

I. Conocimiento sobre ranas y sapos

1. ¢Usted sabe si las ranas y los sapos son lo mismo?
a. Si, son lo mismo
b. No son lo mismo. ;Por qué?

2. ¢Conoce otro nombre comin para las ranas o los sapos?
a. Si, ¢Cual(es)?
b. No conozco otro nombre
3. ¢Conoce algin nombre maya para las ranas o sapos?. (Q'egchi- k'iche- Kanjobal)
a. Si, ¢Cual(es)?
b. No conozco otro nombre
4, ¢ Cuél es el trabajo de las ranas y sapos en la montafia?
a. Ninguno
b. Se comen a otros animales
C. Son alimento para otros animales
d. Avisan de la llegada de la lluvia
e. Comen plantas
f. Espantan a los tacuazines
g. ¢Qué otro trabajo cree usted que puedan tener?
5. ¢Qué usos se le dan a las ranas y sapos dentro de su comunidad?
a. Ninguno
b. Alimento
i.Carne fria
ii.Carne caliente
C. Medicinal ¢Sirven para curar alguna enfermedad cultural, ctal?
d. Simbolico (Ej. indican buen o mal agtiero)
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Otro:

I11. Enfermedades de ranas y sapos

o e

o ®

e

¢Sabe usted si las ranas se enferman?
Si
No

¢Qué enfermedades que sufren las ranas y sapos conoces?
Ninguna

¢Sabe si las ranas y los sapos le causan enfermedades a las personas?
No causan enfermedades
Si, ¢Cual?

I11. Percepcion sobre ranas y sapos

oo

10.

¢Le gustan?
Si
No ¢Por qué?

¢ Le dan miedo?
Si
No ¢Por qué?

¢Conoce alguna historia o leyenda relacionada con las ranas o sapos?
No
Si, ¢Cual?
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12. ¢Quisiera contarnos algo mas?

17 Vinculacién

Fundacion para el Ecodesarrollo y Conservacion -FUNDAECO-.
Asociacion de Desarrollo Integral Chimel -ASODICH-.
Comunidad Laj Chimel, Uspantan, Quiché.

Florida International University in Miami, FL.

Universidad del Valle de Guatemala.

Parque Nacional Las Victorias.

Parque Nacional Laguna Lachua.

Instituto Nacional de Bosques.

Municipalidad de Jacaltenango.

Familia Hooper Leon.

18 Estrategia de difusion, divulgacion y proteccion intelectual

La estrategia se enfoca en divulgacion en articulos cientificos en revistas indexadas, de la
misma manera presentacion en distintos espacios cientificos como congresos, foros, talleres
etc.

19 Aporte de la propuesta de investigaciéon a los Prioridades Nacionales de Desarrollo
(PND) identificando su meta correspondiente:

Los resultados de la presente investigacion contribuyen a un objetivo de las Prioridades
Nacionales de Desarrollo. Al ser una investigacidn de caracter basico, se logra abordar datos
iniciales para un monitoreo a largo plazo para cambio climético, dada la naturaleza sistematica
del muestreo, es replicable en los siguientes afios en cualquiera de los sitios visitados. El
objetivo al que contribuye la investigacion es el siguientes: Acceso al agua y gestion de los
recursos naturales, ya que los datos con variables ambientales muestran que las especies estan
siendo afectadas por la pérdida de habitat y cobertura del dosel, por lo tanto, tomando en cuenta
los resultados se puede mejorar el uso sustentable de los recursos naturales.
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20 Orden de pago final (incluir inicamente al personal con contrato vigente al 31 de
diciembre de 2023)

Informe final de proyecto de investigacion. Ao 2023

Categoria Registro de | Procede pago
Nombres y apellidos (investigador personal de mes Firma

/auxiliar) (Si / No)

José Renato Morales Investigador 20180335 Si

Mérida

Maria José Chang Antillon Auxiliar Il 20181174 Si

Katarina Francisca Leén Auxiliar Il 20220600 Si

Hooper

21 Declaracion del Coordinador(a) del proyecto de investigacion

El Coordinador de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo
de los proyectos de investigacién financiados por medio del Fondo de Investigacion,
articulos 13y 20, deja constancia que el personal contratado para el proyecto de
investigacion que coordina ha cumplido a satisfaccién con la entrega de informes
individuales por lo que es procedente hacer efectivo el pago correspondiente.

Dr. Sergio Pérez Consuegra

Coordinador de Proyecto

Fecha; 28/02/2024

21 Aval del Director(a) del instituto, centro o departamento de investigacion o
Coordinador de investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos
de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacién otorgo el aval al presente
informe mensual de las actividades realizadas en el proyecto (escriba el nombre del proyecto
de investigacion) en mi calidad de (indique: Director del instituto, centro o departamento de
investigacion o Coordinador de investigacion del centro regional universitario), mismo que
ha sido revisado y cumple su ejecucién de acuerdo a lo planificado.

@i”’rma

VVo.Bo. Dra. Eunice Enriquez Cottén

Directora del Instituto de Investigaciones Quimicas y
Bioldgicas.

Fecha: 28/02/2024
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22 Visado de la Direccién General de Investigacion

Vo. Bo.: Ing. Liuba Maria Cabrera de Villagran

Coordinadora del Programa Universitario de
Investigacion en Desarrollo Industrial -PUIDI-

Fecha: 28/02/2024

Vo. Bo.: Ing. Julio Rufino Salazar

Coordinador General de Programas Universitarios
de Investigacién

Fecha: 28/02/2024

/Digi2023
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