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INTRODUCCION

El subprograma de EDC para Biologia tiene como objetivo involucrar al estudiante en la practica de las
Ciencias Bioldgicas en forma de servicio y docencia para divulgar la realidad ambiental y tener un
impacto en la comunidad. Por esta razén, se escogid el Laboratorio de Entomologia Aplicada y
Parasitologia (LENAP) para desarrollar las actividades de docencia y servicio que estan encaminadas
hacia la busqueda, comprensidn, interpretacién, aplicacién y divulgacién del conocimiento cientifico y
tecnoldégico humanistico para en la solucién de los problemas y satisfaccion de las necesidades de la
sociedad guatemalteca (Enriquez, E; Armas, G & B. Alquijay. 2011 p7).

Las actividades de docencia y servicio se realizaron en los meses de Enero a Julio del afio 2011
principalmente, cabe mencionar que se continud colaborando con las actividades del Laboratorio hasta
Diciembre del mismo afio. Las mismas, estaban dirigidas al mantenimiento del equipo, suministros y
material biolégico con los que se trabaja en LENAP, asi como a la formacién profesional y tecnificaciéon en
las ciencias relacionadas a la Biologia Molecular. También se realizaron actividades no planificadas donde
se asistio a talleres de capacitacidn realizados por el personal LENAP, donde se colaboré en la logistica y
organizacidon de los mismos. Asi mismo, se recibié capacitacion en técnicas de Biologia Molecular
relacionadas al estudio de la Enfermedad de Chagas en América.

El aprendizaje que se adquiere en LENAP mejora el nivel académico del estudiante y le da un primer
vistazo sobre el ambito laboral en el que el Bidlogo se puede desarrollar. Ademds lo prepara en la linea
de las ciencias bioldgicas de interés del estudiante, ya sea en Entomologia, Serologia o como en mi caso
personal aprender técnicas de Biologia Molecular para investigaciéon (LENAP 2010).



CUADRO RESUMEN: ACTIVIDADES DE SERVICIO Y DOCENCIA EDC 2011

Programa Nombre de la Fecha de la actividad | Horas EDC ejecutadas
Universitario actividad
Servicio preestablecido 18-29 de enero 40
A. Servicio Colecciones Boténicas
Servicio Preestablecido 1-16 febrero 40
Colecciones Zoolégicas
Alimentacion de chinches de Marzo-Junio 33
cultivo y limpieza del bioterio.
Mantenimiento del Insectario Marzo - Junio 15
Biblioteca Marzo y Junio 73
Preparacion de muestrarios de Marzo- Junio 46
especimenes de Chagas
Diseccion de Cangrejos Marzo 4
TOTAL SERVICIO 251
41%
B. Docencia Lectura de Articulos. Marzo-Junio 22
Taller sobre “Diagndstico Marzo 10
Parasitolégico de Chinches”
por la Licda. Antonieta Rodas
Seminario de Actualizacion en Marzo 10
Biologia Molecular y Genética
Humana
Elaboracién de Informes y Marzo-Junio 20

Trabajos EDC




TOTAL DOCENCIA 62
(10%)
Actividades no planificadas
Servicio Ingreso de Chinches a la Marzo y Abril 42
coleccion
Servicio Mantenimiento de colecciones Abril 10
de referencia de LENAP
Servicio Métodos de extraccion de Marzo-Junio 37
ADN vy electroforesis en Geles
Servicio Actividades de oficina 'y Marzo-Junio 15
colaboracidn con tareas
administrativas.
Servicio Logistica y Planificacion del Octubre 12
Taller Control Bioldgico de
Vector Chagas.
Servicio Logistica y Planificacion de Noviembre 15
Capacitacién: Deteccion de
Fuentes Alimenticias por PCR
en Triatominos.
Servicio Exposicidn Seminario de Noviembre 4
Unidades de Practica EDC.
Docencia Actividades académicas varias Marzo-Junio 43
con MsC. Patricia Landaverde.
Docencia Auxiliar de Taller Nacional de Mayo 37

Capacitacion sobre
Caracterizacion Molecular de
la Biodiversidad.

CONAP-LENAP




Docencia NIH Simposio de Junio 20
Colaboradores 2011 —Antigua
Guatemala-

Docencia Técnicas de Biologia Molecular Marzo-Junio 25
impartidas por Br. Raquel Lima
y MsC. Patricia Landaverde

Docencia Taller “Permisos de Colecta” Abril 4
CONAP
Docencia Participacion en Red de 20 al 23 de 24
Investigacion Gendmica y Septiembre

Protedmica de Triatominos.

Docencia Exposicion: Electroforesis. En Noviembre 6
Taller: Deteccién de Fuentes
Alimenticias por PCR en
Triatominos.

Docencia Auxiliar de Laboratorio en Noviembre 24
Taller: Deteccion de Fuentes
Alimenticias por PCR en

Triatominos.
TOTAL ACTIVIDADES NO PLANIFICADAS 314
(49%)
TOTAL HORAS SERVICIO DOCENCIA 631

ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE LA PRACTICA DE EDC

1. ACTIVIDADES DE SERVICIO
1. Nombre de la Actividad: Alimentacion de chinches de cultivo.

Objetivo: Contribuir al mantenimiento del cultivo de chinches para su utilizacion en diversos
proyectos de investigacion.

Procedimiento: Para la alimentacion de las chinches de cultivo (mantenimiento del insectario)
se limpian los frascos de vidrio que contienen las chinches de cultivo, se coloca una
circunferencia de papel periddico en el fondo del frasco y un trozo de papel peridédico plegado
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como un abanico, de una altura no mayor de 2/3 del frasco, se tapa con un cedazo fino y se
asegura con un hule la abertura del frasco. Para la alimentacién de las chinches se utilizan cajas
especiales de pldstico; se colocan los ratones inmovilizdndolos en una malla de metal , se
colocan las chinches sobre la rata por espacio de hasta una hora.

Resultados: La alimentacion de las chinches solo se realizd 3 veces ya que hay una persona
encargada para esta actividad y lo hace por las tardes.

Limitaciones o dificultades: La disponibilidad de mi tiempo para alimentar a las chinches vivas
de la coleccidn, ya que la encargada de realizar dicha tarea lo hacia principalmente por la tarde
y yo como estudiante sélo podia por las maiianas, pero si tuve oportunidad de aprender como
hacerlo.

2. Nombre de la actividad: Limpieza del Bioterio.

Objetivo: Mantener un ambiente limpio y agradable en donde se encuentran las colecciones
entomoldgicas y los ratones para preservar el patrimonio del laboratorio.

Procedimiento: Se realiza periddicamente 2 veces por semana, se limpian las cajas donde
permanecen los ratones, se cambia la viruta, se lavan las pachas y se llenan de agua limpia y se
realiza limpieza general del espacio del Bioterio.

Resultados: Se cumplié con la limpieza del Bioterio 1 vez por semana.

Limitaciones o dificultades: ninguna.

3. Nombre de la actividad: Biblioteca

Objetivo: Colaborar con el archivo de coleccién de informes de tesis, EDC y articulos publicados
por personal de LENAP.

Procedimiento: actualizacién de base de datos de bibliografia existente, ordenamiento,
enriguecimiento. Se realizé una nueva de base de datos, exclusivamente para uso interno del
LENAP, donde se pueden hacer consultas sobre la bibliografia existente.

Resultados: Ahora esta a disposicidon de cualquier personal de LENAP la busqueda de bibliografia
rapida, donde se puede buscar segun tipo de publicacién, autor, afio; ademas ofrece
informacidn sobre la ubicacién del item de interés y el nUmero de copias existentes.

Problemas y Limitaciones: Se invirtié bastante tiempo en elaborar la nueva base de datos, por lo
gue el trabajo de ingreso de datos estd pendiente para algunas referencias bibliograficas
guardadas en folders hechos por otras investigaciones del laboratorio.



4. Nombre de la actividad: Preparacion de muestrarios de especimenes de Triatoma
dimidiata, vector de la enfermedad de Chagas.

Objetivo: Conocer la metodologia para la preparacién de muestrarios de especimenes. Asi
mismo, proponer un nuevo muestrario disponible para uso de investigadores e instituciones de
salud que lo requieran.

Procedimiento: Se clasifican las chinches disponibles segun su estadio. Se prepararon ciclos de
vida de Triatoma dimidiata, para uso docente e investigaciéon. En cajas de petri, se cortaron
pedazos de duroport, donde se colocaron los diferentes estadios del ciclo de vida de T.
dimidiata, que incluia en la parte posterior la informacidn del Laboratorio LENAP. Por ultimo, se
cerraron debidamente con cinta adhesiva. Por ultimo, las chinches sobrantes se almacenaron en
botes plasticos pequefos para su posterior utilizacién en diversos proyectos.

Resultados: Se clasificaron las chinches segun su estadio para la preparacion de muestrarios de
especimenes de T. dimidiata. Asi mismo se propuso una nueva modalidad de muestrario y se
obtuvieron alrededor de 25 ejemplares. Las chinches sobrantes fueron almacenadas en frascos
debidamente etiquetados y guardados en estanterias.

Problemas y Limitaciones: Falta de recurso monetario para emplear otros modelos de
muestrarios de T. dimiata.

5. Nombre de la actividad: Diseccion de Cangrejos.

Objetivo: Aprender sobre el manejo y diseccidn de los Cangrejos colectados para conocer si
presentan el parasito Paragonimus sp.

Procedimiento: Se abren los cangrejos por la parte urogenital, y se extrae una muestra del
hepatopancreas. La muestra, se coloca sobre un portaobjetos con agua destilada, se cubre con
un cubreobjetos y se observa al microscopio para ver presencia o ausencia del parasito.

Resultados: Se disecaron alrededor de 30 cangrejos provenientes de diferentes rios de
Guatemala. Asi mismo, se tomd la medida interocular a cada uno ya que ésta es una
caracteristica taxondmica importante. Finalmente la informacién se ingresd a una base de datos
y los ejemplares se preservaron en alcohol al 80%.

Problemas y Limitaciones: ninguno.

6. Nombre de la actividad: Elaboraciéon de Diagndstico de la Unidad de Practica y Plan de
Trabajo, Informes Bimensuales e Informe Final.

Objetivo: Que el estudiante realice un estudio previo sobre las actividades que realizara en su
unidad de practica y que las planifique para que se lleven a cabo de forma ordenada. Asi mismo,
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gue reporte cada dos meses el avance de las actividades de servicio y docencia, para que los
asesores le puedan orientar sobre como concluir con éxito el EDC.

Procedimiento: Para el Diagndstico de la Unidad de Préctica, se preguntd al personal de LENAP
gue posibles actividades tanto de Servicio, Docencia e Investigacion se podrian realizar, y se
realizd un reporte. En el Plan de Trabajo, se programo la realizacion de las actividades que se
propusieron en el Diagndstico.

Para la realizacidon de los informes bimensuales, se describieron las actividades y se llevé un
registro de las actividades de avance y de las actividades no planificadas. Estos trabajos se
revisaron por la asesora institucional Lic. Antonieta Rodas, y firmo de visto bueno.

Resultados: Se realizé un Diagnéstico de Unidad de Practica, un Plan de Trabajo de EDC, 3
informes bimensuales y un informe final de EDC.

Problemas y Limitaciones: Ninguno.

2. ACTIVIDADES DE DOCENCIA

1. Nombre de la actividad: Lectura de Articulos y otros, relacionado a los temas de
Biologia Molecular y Genética de la Conservacion.

Objetivo: Actualizacidn cientifica, analisis de metodologias en investigaciones y criticas.
Procedimiento: Seleccién de lectura y discusién con personal de LENAP o invitados.

Resultados: Unicamente se discutieron capitulos de libros sobre Genética de la Conservacién
con MSc. Patricia Landaverde y Raquel Lima (personal de LENAP). Se hicieron lecturas
recomendadas por personal del LENAP, donde no hubo ningln tipo de discusidn pero si, una
pequefia comprobacién de lectura. Esta actividad se realizé en los meses de abril y mayo con un
total de 43 horas.

Problemas y Limitaciones: Disponibilidad de tiempo de personal de LENAP para discusién de
articulos.

2. Nombre de la actividad: Taller sobre “Diagnodstico Parasitologico de Chinches” por la Lic.
Antonieta Rodas

Objetivo: Aprender sobre la metodologia para el diagnéstico parasitoldgico de Chinches,
técnicas y estudio.

Procedimiento: Docencia impartida por la Licda. Antonieta Rodas junto con practicas de
laboratorio en los dias 16 de marzo, 4 abril y 26 abril con un total de 10 horas.



Resultados: Se observo Trypanosoma cruzi en Chinches colectadas en el campo.
Problemas y Limitaciones: Disponibilidad de Chinches para realizar el diagndstico de un mayor
numero de chinches infectadas.

3.1 Nombre de la actividad: Asistencia a Seminario de Actualizacidn en Biologia Molecular
y Genética Humana, organizado por Instituto de Investigacion en Enfermedades Genéticas y
Metabdlicas —IVEGEM-.

Objetivo: Actualizacién sobre Biologia Molecular y Genética Humana en cuanto a metodologias
y técnicas de diagndstico en enfermedades congénitas.

Procedimiento: Asistencia a Conferencias y charlas personales impartidas durante el seminario
los dias 11y 12 de febrero del 2011. Con un total de 10 horas. (Ver anexo no.1)

Resultados: Se adquirieron nuevos conocimientos sobre Biologia Molecular y Genética Humana,
y se hicieron nuevos contactos con cientificos reconocidos en el pais en el drea de genética
humana.

Problemas y Limitaciones: Ninguno

3. ACTIVIDADES NO PLANIFICADAS

1. Nombre de la actividad: Métodos de extraccion de ADN y Electroforesis en Gel.

Objetivo: Aprender la técnica de extraccién de ADN y de su visualizacién en geles de agarosa por
medio de electroforesis.

Procedimiento: Depende del protocolo a seguir. Se pueden seguir protocolos con kit de
extraccién donde se siguen los pasos con los reactivos correspondientes, o se puede realizar una
extraccién artesanal donde se prepara cada uno de los reactivos. En general, la extraccién inicia
con un rompimiento de la membrana celular, una precipitaciéon de organelos y proteinas; por
ultimo una extraccién de ADN por secuestro de cargas. Para la elaboracién de geles de agarosa,
se pesa en gramos 1% de la concentracién deseada de agarosa en el gel, se le afiade un buffer
con sales y se calienta. Se afiade bromuro de etidio para colorear el gel y poder visualizarlo y se
deja cuajar en la camara electroforética. Para la electroforesis, se ponen las muestras de ADN
en cada uno de los pozos, y se ponen los electrodos con la carga positiva hacia el frente. Se deja
correr por 25 minutos, y se visualiza en una cdmara de luz ultravioleta. (Ver Anexo no.2)

Resultados: Se realizaron protocolos con kit de extraccion y artesanal para extraer ADN de
Artibeusjamaicensis, ( pelo) y Paragonimus sp. de muchas muestras para diferentes proyectos y
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con fines didacticos. Posteriormente se realizaron geles para poder visualizar el ADN por medio
de electroforesis.

Problemas y Limitaciones: No siempre se cuentan con todos los reactivos para realizar una
extraccion segun el protocolo.

2. Nombre de la actividad: Ingreso de chinches a la Coleccion

Objetivo: ayudar con el mantenimiento de la coleccidn y aprender la metodologia del ingreso de
chinches a la coleccién.

Procedimiento: Se ingresan los datos de la colecta en el cuaderno respectivo, para cada chinche,
se le identifica con un nimero y se coloca en un frasco pequeno con alcohol y glicerina al 5%.
Posteriormente se ingresa a cada uno de los armarios, en la bandeja correspondiente de
acuerdo al numero.

Resultados alcanzados: Se ingresaron alrededor de 100 chinches a la coleccidén provenientes de
diferentes colectas en el pais.

Objetivos alcanzados: Se aprendid la metodologia de ingreso de chinches a la coleccidn.
Problemas y Limitaciones: Ninguno.

3. Nombre de la actividad: Limpieza de colecciones de Referencia de Chinches de Centro
América.

Objetivo: ayudar al mantenimiento de las colecciones de referencia de LENAP.

Procedimiento: Se limpia con delicadeza cada una de las chinches con un pincel mojado de
alcohol y glicerina, y se les cambia de alfiler si esta oxidado y se regresan al lugar donde estaban
colocadas en la caja de coleccién.

Resultados alcanzados: se limpiaron las colecciones de docencia de la Licda. Antonieta Rodas y
se ingresaron las chinches de la nueva colecciéon de referencia por PhD. Carlota Monroy en un
total de 10 horas.

Problemas y Limitaciones: ninguno.

4. Nombre de la actividad: Actividades de oficina y colaboracion con tareas
administrativas.



Objetivo: ayudar con las tareas administrativas y de oficina que se presentan en LENAP.

Procedimiento: Se apoya al personal de LENAP en cualquier actividad que ellos soliciten, ya sea
la reproduccién de copias para material docente o cotizaciones de algin material necesario para
el Laboratorio. Se laboraron un total de 15 horas.

Resultados: se hicieron cotizaciones de equipo, toma de fotografias, arreglo de material
didactico, entre otros.

Problemas y Limitaciones: ninguno.

5. Nombre de la actividad: Actividades académicas varias con MS. Patricia Landaverde

Objetivo: Aprender sobre temas de Genética de la Conservacion, Citogenética y marcadores
moleculares; asi como buenas prdcticas de laboratorio, para el desarrollo integral de una
estudiante de Biologia con orientacién en Biologia Molecular.

Procedimiento: Se leyd bibliografia relacionada con temas de Genética y Genética de la
Conservacion, se discutieron y se recibieron charlas sobre los temas. Asi mismo, se recibieron
clases junto a estudiantes de Maestria UNAM sobre sistematica. Estas actividades se llevaron a
cabo en los meses de marzo y junio con un total de 43 horas.

Resultados: Se estudiaron los temas basicos de Genética y de Biologia Molecular, y se pusieron
en practica algunos de ellos, para poder utilizar estas herramientas en una investigacién futura.

Problemas o Limitaciones: reactivos para realizar las practicas de laboratorio y disponibilidad de
tiempo de catedraticos.

6. Nombre de Ila actividad: Auxiliar de Taller Nacional de Capacitacion sobre
Caracterizacion Molecular de la Biodiversidad.

Objetivo: Auxiliar en la logistica y Organizacién de Talleres dirigidos por Personal de LENAP, asi
como transmitir el conocimiento aprendido en LENAP.

Procedimiento: Se expuso en el Taller, sobre |la extraccion casera de ADN en las fechas del 25 al
27 de mayo, se colabord con la organizacion del evento a nivel académico, y se guid la lectura
de articulos cientificos y la discusién de los mismos. Ademas, se recopilé informacién para
exponer y se hizo un diagrama de flujo para las extracciones de ADN. (Ver anexo no. 3) con un
total de 37 horas.
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Resultados: Se participé como expositora en el Taller, asi como también se aprendid la logistica
y coordinacion de eventos. Aprendi a como exponer adecuadamente, y a transmitir el
conocimiento que he aprendido en LENAP.

Problemas o Limitaciones: Ninguno.

7. Nombre de la actividad: NIH Simposio de Colaboradores 2011 —Antigua Guatemala-

Objetivos: Participar en la exposicion de investigaciones de paises de toda América acerca de
Triatoma dimidiata; asi como aprender sobre las técnicas que se utilizan para poder diferenciar
poblaciones de T. dimidiata.

Procedimiento: El simposio tuvo lugar en Antigua Guatemala en las fechas 1y 2 de junio, donde
los colaboradores del Proyecto NIH expusieron sus investigaciones. Al final de cada exposicion,
se discutieron los resultados y se respondieron inquietudes para el publico. Se tomo nota de
cada una de las exposiciones, y se elabord un resumen de todas las exposiciones. (Ver anexo
no.4)

Resultados: Se participd activamente en el simposio, y se obtuvieron nuevas ideas para
proyectos de tesis de graduacion. Total de horas: 20.

Problemas y Limitaciones: Ninguno

8. Nombre de la actividad: Técnicas de Biologia Molecular impartidas por Raquel Lima y
MsC. Patricia Landaverde.

Objetivos: Aprender sobre técnicas de Biologia Molecular y ponerlas en practica.

Procedimiento: Se recibieron platicas sobre los temas y se ayudd a los diferentes proyectos que
requieren de técnicas de investigacién sobre Biologia Molecular como AFLP'S, RAPD'S y
Microsatélites. Estas platicas se llevaron a cabo durante los meses de mayo y junio con un total
de 25 horas. (Ver Anexo no. 5)

Resultados: Se aprendié sobre las técnicas anteriormente mencionadas, y se recalcé las
diferencias e importancia de cada una en diferentes tipos de investigacion.

Problemas o Limitaciones: Ninguno.

9. Nombre de la actividad: Platica instructiva sobre “Metodologia para obtener Permisos
de Colecta”
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Objetivos: Conocer la metodologia para obtener los permiso de colecta, y asi poder transmitir
esa informacion a todo el gremio de Bidlogos.

Procedimiento: Se asistid a la platica en el Salén Multimedia en el Edificio T-11, de la Ciudad
Universitaria realizada el 15 de abril con un total de 4 horas. donde se explicaron los objetivos
de la licencia de colecta y los derechos de colecta que el Bidlogo obtiene. Asi mismo, se dio a
conocer la importancia de tener registrado las colecciones personales.

Resultados: Se llevd a cabo la platica con éxito. Ahora los estudiantes de Biologia conocen sus
derechos de colecta y la importancia de la licencia de colecta.

Problemas o Limitaciones: Ninguno.

10. Nombre de la actividad: Logistica y Planificaciéon de Taller Control Biolégico de Vector
Chagas.

Objetivos: Participar en la planificacién de Talleres, elaborando programas, volantes
informativos, material audiovisual y ayudar con la logistica del evento.

Procedimiento: Se reservoé el salén multimedia donde se llevaron a cabo las conferencias, se
realizd el programa del evento y se realizaron diversas actividades con los invitados.

Resultados: El taller se llevé a cabo con éxito, con exposiciénes de PhD. Conchita Toriello y PhD.
Diego Guerin acerca de control bioldgico de Chagas con Hongos entomopatdgenos y Virus TrV
respectivamente. Se obtuvo como resultado formar parte de la Red de Investigacidon de Virus
(TrV) de Triatominos para América y planificar un taller para el mes de febrero del 2012.

Problemas o Limitaciones: Ninguno.

11. Nombre de la actividad: Logistica y Planificacion de Capacitacidon: Deteccion de
Fuentes Alimenticias por PCR en Triatominos.

Objetivo: Participar en la planificacion de Talleres, elaborando programas, volantes
informativos, material audiovisual y ayudar con la logistica del evento.

Procedimiento: Se programaron las actividades a realizar, asi como se hizo una prueba de todas
las actividades de laboratorio. Se prepard el material a utilizarse en el taller y se hizo un diploma
para entregarse a todos los participantes. Se compraron los alimentos para las refacciones y se
reservo el saldn 204 de la Escuela de Biologia. (Ver Anexo no.6)

Resultados: El taller de Capacitacion en PCR para deteccion de Fuentes Alimenticias en
Triatominos fue un éxito. Se hicieron nuevos contactos con estudiantes y profesionales de

12



paises Centroamericanos que estan en el campo de la Biologia Molecular asi como se
obtuvieron nuevas ideas de trabajo para la investigacion del mal de Chagas.

Problemas o Limitaciones: Ninguno.

12. Nombre de la Actividad: Participacion en Red de Investigacion Gendmica y
Protedmica de Triatominos (Universidad del Valle, Guatemala)

Objetivo: Colaborar con la propuesta de ideas para la Red. Conocer y aprender acerca de las
técnicas en Gendmica y Protedmica de Triatominos usadas en Investigacion alrededor del
mundo.

Procedimiento: Se asistid a las charlas impartidas en el Salén de Audiovisuales de la Universidad
del Valle Unicamente por las mananas, (Ver anexo no.7) donde investigadores de Paises
Latinoamericanos y Europeos expusieron acerca de sus proyectos y expectativas para el estudio
de T. cruzi en T. dimidiata y R. prolixus.

Resultados: Se conocieron las nuevas ideas y proyectos para el estudio y eliminacion de T. cruzi
en T. dimiata. Asi como se alcanzaron nuevos contactos con estudiantes de la Universidad del
Valle que trabajan en el Laboratorio para el estudio de T. cruzi, se intercambiaron ideas y se
propusieron posibles oportunidades de trabajo en el exterior.

Problemas o Limitaciones: Ninguno.

13. Nombre de la actividad: Exposicion: Electroforesis. En Taller: Deteccidon de Fuentes
Alimenticias por PCR en Triatominos.

Objetivo: Elaborar e impartir una exposicion acerca de la técnica de Electroforesis ante un
publico de estudiantes y profesores de Centro América.

Procedimiento: Con la ayuda de material audiovisual se realizé6 una exposicién de 45 minutos
acerca de la técnica de Electroforesis donde se explicd los fundamentos de la técnica, su
aplicacion y manejo en el laboratorio.

Resultados: Se impartido una charla explicativa donde los participantes conocieron acerca del
tema y realizaron preguntas y comentarios al final de la charla. (Ver Anexo no.6)

Problemas o Limitaciones: Ninguno.
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14. Nombre de la actividad: Auxiliar de Laboratorio en Taller: Deteccion de Fuentes
Alimenticias por PCR en Triatominos.

Objetivo: Realizar las practicas de laboratorio para el Taller. Impartir el fundamento teérico en
las practicas de Laboratorio. Auxiliar al estudiante resolviéndole dudas en el proceso de
realizacion de las técnicas de PCR.

Procedimiento: Se realizaron las practicas de Laboratorio junto a Raquel Lima y se entregd un
Manual de Laboratorio como parte del material didactico, con el fundamento tedrico de las
practicas. Se realizé una demostracion de la técnica y se acompaid a los participantes en el
proceso de la realizacién de la misma. Ademas se resolvieron dudas acerca del procedimiento y
de lo aprendido en la practica.

Resultados: El estudiante comprendié el proceso y la técnica de Deteccién de Fuentes
Alimenticias en Triatominos por PCR. Se impartieron 4 practicas de Laboratorio.

Problemas o Limitaciones: Ninguna.

15. Nombre de la actividad: Exposicion LENAP en Seminario de Unidades de Practica.
EDC.

Objetivo: Dar a conocer a los estudiantes de EDC del 2012 las actividades que ofrece LENAP
como unidad de practica.

Procedimiento: Se impartié una breve exposicidén con la ayuda de material audiovisual sobre los
objetivos de LENAP como una unidad de investigacion, visién y misién. También se dio a
conocer las actividades de servicio y docencia que se pueden realizar, asi como las lineas de
investigacion donde los estudiantes se pueden integrar. (Ver Anexo no.8)

Resultados: Los estudiantes fueron informados acerca de las opciones que ofrece LENAP como
unidad de préctica vy al final se realizaron diferentes preguntas.

Problemas o Limitaciones: Ninguno.
BIBLIOGRAFIA

1. Enriquez, E., Alquijay, B., Armas, G.(2003) Experiencias Docentes con la Comunidad.
Programa analitico para la realizacion de la prdctica de EDC para los estudiantes de la
carrera de Biologia. Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos
de Guatemala.

2. Laboratorio de Entomologia Aplicada y Parasitologia —LENAP-, 2010. Disponible en:
http://lenap-usac.org/. Consultada el: 20 de noviembre 2011.
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Anexo no.1 Diploma de participacion otorgado por IVEGEM
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Anexo no.2 Visualizacidn de un gel de agarosa con Luz Uv.

Fuente: M. Ariza.
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Anexo no. 3 Diploma otorgado por CONAP/UNESCO.

El Consejo Nacional de Areas Protegidas ~CONAP-, la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia
~SENACYT-, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cienciay la Cultura -UNESCO-,
con apoyo del Fondo fiduciario del Japdn, la Comision Técnica Intersectorial de Biotecnologia, y las
Facultades de Agronomia y Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Otorga el presente Diploma a:

MARIA DE LOS ANGELES ARIZA

Por su apoyo en la organizacion y participacion en el Taller Nacional de Capacitaci
sobre Caracterizacion Molecular de la Biodiversidad, celebrado del 25 al 27 de mayo de 2011

en la Universidad de San Carlos de Guatemala. ;;

6n
N v
. Edgar Montiel
Representante
UNESCO Guatemala
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Anexo no. 4 Carta de Confirmacidn de Asistencia a Simposio NIH

Guatemala 28 de junio de 2011

A QUIEN INTERESE:

Por este medio hago constar que la estudiante de cuarto afio de Biologia: Maria de los
Angeles Ariza Salazar, participo de forma activa en el Simposio de Colaboradores de NIH
para el estudio de taxonomia y epidemiologia de Triatoma dimidiata, vector del Mal de
Chagas, para definir prioridades de investigacion donde participaron investigadores de la
Universidad de Vermont, Universidad Loyola de Nueva Orleans, Universidad de Yucatan,
Universidad de Republica de Uruguay y la Universidad de San Carlos de Guatemala,
realizado el 1 y 2 de junio del presente afio en la cuidad de Antigua Guatemala, Guatemala.

PKD. Carlota Monroy
Investigadora Principal
LENAP
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Anexo no. 5 Practicas de Laboratorio “Técnicas de Biologia Molecular”.

Fuente: M. Ariza
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Anexo no. 6 Diploma otorgado por LENAP por Participacién en el Taller “Deteccién de Fuentes
Alimenticias en Triatominos”.

Universidad de San Carlos de Guatemala
Laboratorio de Entomologia Aplica y Parasitologia

ehdp

Otorga el siguiente diploma a:

~

Por |a organizacion de la “Capacitacion en PCR para deteccion de fuentes alimenticias en triatominos”,
impartido los dias 22, 23 y 24 de noviembre

Decano de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia

J i
:/’ 3
E T

b U
‘ PhD. Sergio Melgar Licda. Antonieta Rodas
b, Director Escuela de Biologig Coordinadora LENAP
//-"*’ B, \ Ciudad de Guatemala, noviembre del 2011
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Anexo no. 7 Diploma otorgado por Universidad del Valle.

SEn Chiapas  [eE>
\ ..o.. Gobierno
g, oee® del Estado

CONACYT e -

Otorgan el presente

a

Por su participacién en el

(ﬂM/ B T-I08 W v W

Dra. Teresa Lépez Orddnez Dra. Pamela Marie
Coordinadora de la Red Pennington de Sénchez
Co-Organizadora del Taller Co-Organizadora del Taller

Ciudad de Guatemala. Septiembre del 2011
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Anexo no. 8 Diploma otorgado por EDC “Seminario Unidades de Practica”.

La Universidad de San Carlos de Guatemala
La Direccién General de Investigacién y
El Programa de EDC de la Facultad

de Ciencias Quimicas y Farmacia
a USAC 0] *
X TRICENTENARIA Dc

Universidad do San Carios do Guabemala

Hacen constar que:

Participé como conferencista en el “Seminario de Unidades de Préctica 2011” del Sub programa de EDC
de Biologia, impartido en la Ciudad Universitaria el dia 27 de octubre, en el marco de la
Jornada Cientifica de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.

Dr. Jorge Luis De Le6n Arana
Director General de Investigacion

9
=5 GIRECCION £
g, -7

lgr. R()ba{o (nrique Flores Arzi
Director del IIQB

Guatemala, octubre de 2011
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA
PROGRAMA EXPERIENCIAS DOCENTES CON LA COMUNIDAD
SUBPROGRAMA EDC-BIOLOGIA

INFORME FINAL DE INVESTIGACION
DIVERSIDAD GENETICA DE LA POBLACION DE ARTIBEUS JAMAICENSIS
(CHIROPTERA: PHYLLOSTOMIDAE) EN EL BIOTOPO PROTEGIDO SAN MIGUEL LA PALOTADA (EL ZOTZ) SAN
JOSE, PETEN.
LABORATORIO DE ENTOMOLOGIA APLICADA Y PARASITOLOGIA —LENAP-
PERIODO DE REALIZACION
ENERO 2011 — ENERO 2012

MARIA DE LOS ANGELES ARIZA SALAZAR

PROFESOR SUPERVISOR DE EDC: LICDA. GABRIELA ARMAS

ASESOR DE INVESTIGACION: MSc. PATRICIA LANDAVERDE
Vo.Bo. ASESOR DE INVESTIGACION
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GLOSARIO

Alelo: Cada una de las formas alternativas que puede tener un gen que se diferencian en su secuencia y
gue se puede manifestar en modificaciones concretas de la funcién de ese gen.

Deriva génica: es una fuerza evolutiva que actla junto con la seleccion natural cambiando las
caracteristicas de las especies en el tiempo. Es un efecto estocastico que emerge del rol del muestreo
aleatorio en la reproduccién. Se trata de un cambio aleatorio en la frecuencia de alelos de una
generacidon a otra. Normalmente se da una pérdida de los alelos menos frecuentes y una fijacidn
(frecuencia préxima al 100%) de los mas frecuentes, resultando una disminucién en la diversidad
genética de la poblacién.

Diversidad genética: Variacion de genes dentro de una poblacion.

Electroforesis: es una técnica para la separacién de moléculas segin la movilidad de estas en un campo
eléctrico.

Endogamia: Cruzamiento entre individuos de una misma raza dentro de una poblacién aislada, tanto
geografica, como genéticamente.

Frecuencias génicas: También llamadas frecuencias alélicas, consiste en la proporcion de cada alelo en
un locus dado en una poblacién especifica.

Fitness: (Espafiol: aptitud). Describe la capacidad de un individuo con cierto genotipo de reproducirse, y
normalmente es igual a la proporcién de los genes del individuo en los genes totales de la siguiente
generacion. Si las diferencias entre genotipos distintos afectan a la aptitud, entonces las frecuencias de
los genotipos cambiaran a lo largo de las generaciones; los genotipos con mayor aptitud se hardn mas
comunes.

Flujo génico: Transferencia de genes de una poblacidn hacia otra. Este fendmeno también es conocido
como migracion en términos de genética de poblaciones.

Gel de poliacrilamida: Es uno de los geles utilizados con mas frecuencia para realizar técnicas de
electroforesis, las cuales tienen como objetivo realizar un andlisis y/o separacién por carga y tamafio
molecular de los fragmentos nucledtidicos. El gel de poliacrilamida se suele emplear en situaciones
donde se dispone de fragmentos de bajo tamafio molecular (de menos de 1000 pares de bases).

Haplotipo: combinacién de alelos de diferentes loci de un cromosoma que son trasmitidos juntos. Un
haplotipo puede ser un locus, varios loci, o0 un cromosoma entero dependiendo del nimero de eventos
de recombinacion que han ocurrido entre un conjunto dado de loci.

Heterocigoto: Individuo diploide que para un gen dado, tiene en cada uno de los cromosomas
homdlogos posee dos formas diferentes de un gen en particular; cada una heredada de cada uno de los
progenitores.

Heterocigosidad: Frecuencia media o nimero de individuos heterocigotos en una poblacién o por locus.



Marcador codominante: Marcador molecular que distingue entre homocigotos y heterocigotos.
Muestran mucha informacidn para ser analizada en ciencias derivadas de la genética.

Microsatélites: Son secuencias de ADN en las que un fragmento (cuyo tamafio va desde uno hasta seis
nucleétidos) se repite de manera consecutiva. La variacidon en el nimero de repeticiones crea diferentes
alelos.

Numero efectivo de la poblacion: Numero de individuos en una poblaciéon que se reproducen y por lo
tanto son los Unicos que aportan genes a la siguiente generacién.

PCR: Siglas de “Reaccion en cadena de la Polimerasa”. Es una técnica de biologia molecular cuyo objetivo
es obtener un gran numero de copias de un fragmento de ADN particular, partiendo de un minimo. Esta
técnica sirve para amplificar un fragmento de ADN.



RESUMEN

La pérdida del habitat y la fragmentacién es un grave problema en las Areas Protegidas de Guatemala ya
que provoca la pérdida de flujo génico entre poblaciones y una erosién de la diversidad genética. Los
murciélagos frugivoros son organismos claves en los ecosistemas por su capacidad de dispersion de
semillas que contribuye a la regeneracién del bosque, el cual provee de habitat a muchos organismos. De
esta manera la importancia del murciélago se vuelve fundamental, ya que los resultados que puedan
encontrarse en relacién a ellos pueden influenciar a otros organismos. Es por esto que se evalué la
diversidad genética de Artibeus jamaicensis en el Biotopo Protegido San Miguel La Palotada, El Zotz con
el objetivo de conocer el grado de conservacion de la especie en el darea. Se evaluaron 2 marcadores
moleculares (microsatélites): AJA151 y AJAO40 en muestras de tejido alar colectadas en el Biotopo El
Zotz.

Los muestreos tuvieron bajas capturas en comparacion a lo esperado. Se encontré una alta diversidad
genética (alélica y haplotipica), con un alto grado de heterocigotos que indica una gran variacion
genética en la poblacidn, la cual se encontraba asociado a valores altos de alelos privados y nulos. Los
valores de estructuracién poblacional indican la existencia de subpoblaciones con una gran variacion
entre si. Las pocas capturas de Artibeus jamaicensis en el biotopo El Zotz y la estructuracion poblacional
encontrada muestran la necesidad de implementar corredores biolégicos para la conservacion de la
especie y el mantenimiento de la diversidad genética encontrada.



INTRODUCCION

La pérdida de bosques y selvas por efecto de la deforestacion y el cambio de uso del suelo es un grave
problema de conservacidon (Harrison, S. et al 1995. p3). A largo plazo, uno de los efectos mas importantes
de la fragmentacidn son los cambios genéticos de las poblaciones que han quedado aisladas o que han
reducido su numero de individuos. La diversidad genética es necesaria para las poblaciones para
adaptarse al cambio ambiental. En poblaciones reproductivas, la deriva génica provoca la pérdida de
variacidén genética, al alterar las frecuencias génicas debido al sesgo en el muestreo de los gametos; es
decir la fluctuacidon al azar de las frecuencias de los alelos da como resultado la homocigocidad
(cromosomas que portan miembros idénticos de cualquier par de genes), lo cual elimina la combinacién
heterocigdtica (Gardner, 1980. P43). En los organismos especialistas en su habitat la deriva génica puede
tener impactos aln mas drasticos, ya que al perderse esta continuidad de habitat por la fragmentacion,
las poblaciones pierden su diversidad genética que se reflejara en su supervivencia. Por lo anterior, es
necesario hacer esfuerzos de conservacion para estas especies fragiles y generar informacién rapida
sobre la estructura poblacional y estructura genética de poblaciones de organismos. Entre la
biodiversidad que habita las dreas protegidas nacionales existen muchas especies de gran importancia
ecoldgica. Sin embargo, los murciélagos frugivoros neotropicales son un componente abundante de las
faunas tropicales cuyo rol es determinante en el mantenimiento y del bosque, a través de la dispersion
de semillas de un gran numero de plantas, incluyendo especies vegetales de las que depende la
sobrevivencia de muchas especies de fauna (Bonaccorso, 1979 p402; Terborgh, 1983 p1107; Ortiz-Pulido
et al.,, 2000 p474). Los murciélagos pueden considerarse como una especie clave para el estudio de
estructura poblacional y pueden ademas ser utilizados como indicadores de la calidad ambiental de las
areas protegidas (Fenton et al., 1992 p442, Medellin et al., 2000 p168 y Zarza, 2001). Por lo anterior, se
ha escogido al murciélago filostomido Artibeus jamaicensis con el objetivo de determinar el grado de
variacion genética de la poblacidn de en un area protegida nacional como El Biotopo Protegido San
Miguel La Palotada (El Zotz) para conocer el grado de conservacidon de la especie dentro del area
protegida. Se utilizaron marcadores moleculares (microsatélites), que al ser codominantes y ser
altamente estudiados actualmente permiten obtener informacién que pueda utilizarse para la toma de
decisiones en cuanto a conservacidon respecta. Se evalué la diversidad genética midiendo
heterocigosidad, diversidad haplotipica, nimero de alelos y estructura poblacional.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La diversidad encontrada dentro de las especies es la base fundamental de la biodiversidad a niveles
superiores. (Moreno, C. E. 2001 p84) Las areas protegidas como El Biotopo El Zotz tienen el objetivo de
“conservar dicha biodiversidad con sus interacciones naturales y culturales, que tengan alta significancia
por su funcion o valores genéticos”, entre otros. (Ley de areas protegidas). Debido a la fragmentacion de
los corredores que conectan al Biotopo El Zotz las poblaciones naturales de murciélagos podrian estar
amenazadas no sélo por una reduccion en el area total de habitat disponible, sino también por el
aumento de la fragmentacion en parches aledafios al Biotopo y la degradacion que conduce a la
disminucién del flujo de genes de los individuos entre poblaciones.

Esta disminucién del flujo génico entre poblaciones del murciélago puede causar una erosion genética
que derive en la pérdida de diversidad genética. Si la especie presenta una variacién genética deficiente
repercute en componentes vitales como la supervivencia, el rendimiento reproductivo, las tasas de

4



crecimiento y una alteracidn de la capacidad para adaptarse a los cambios a largo plazo en el medio
ambiente. Todo esto es conocido como un componente de la adaptabilidad de las especies o “fitness”,
elemento muy utilizado para la medicién de la capacidad de un organismo de sobrevivir y pasar su
informacidn génetica a las siguientes generaciones (Primack RB. 1993 p54). Conocer la variacidn génica
dentro de una poblacidn de una especie abundante y clave como Artibeus jamaicensis dentro de un area
protegida nos puede dar indicios de la calidad de proteccién que dicha area y en particular, el sistema de
areas protegidas que se ha mantenido alrededor.

JUSTIFICACION

La diversidad genética es necesaria en las poblaciones para poder sobrellevar los cambios ambientales
por medio de adaptaciones. El mantenimiento de la diversidad genética es un objetivo principal en la
biologia de la conservacion. Primero, el cambio ambiental es un proceso continuo y la diversidad
genética es requerida por las poblaciones para evolucionar y adaptarse a dichos cambios. Segundo, la
perdida de la diversidad genética es a menudo asociada con una endogamia y una reduccion en la
capacidad reproductiva. A consecuencia de esto, la Unién Internacional por la Conservacién de la
Naturaleza (IUCN) reconoce la necesidad de conservar la diversidad genética como una de las tres
prioridades globales en conservacién (McNeely et al. 1990 p2). Asi mismo, en la Ley de Areas Protegidas
de la Republica de Guatemala se reconoce en uno de sus objetivos lograr la “conservacién de la
diversidad genética de flora y fauna silvestre del pais considerando que los recursos de flora y fauna han
devenido en franco deterioro, al extremo de que varias especies han desaparecido y otras corren grave
riesgo de extincién”. La biodiversidad es la base de los sistemas productivos del pais, es por ello que los
beneficios que los guatemaltecos obtienen de ella también se ven afectados. Es por esto que es de vital
importancia el estudio y conocimiento de las estructuras poblacionales que se presentan dentro de
zonas protegidas en las que influye un factor antropogénico produciendo perdida de la cobertura vegetal
que afecta a organismos polinizadores o forrajeros como los murciélagos. Ante este panorama surge la
importancia de implementar métodos que permitan monitorear la integridad y el estado de
conservacion de las areas protegidas. El uso de especies paisaje que son claves en los ecosistemas es una
herramienta util y de gran alcance para lograr dicho objetivo. Los murciélagos son especies de paisaje y
utiles indicadores biolégicos que generan informacidn acerca de los efectos de las perturbaciones en los
espacios naturales (Sanderson et al., 2002 p44). En Guatemala no existen estudios que permitan conocer
la estructura genética de las especies de murciélagos y de sus ecosistemas. Aunque se tienen inventarios
de la diversidad bioldgica de especies en Guatemala, aspectos mas profundos de estas especies, tales
como el grado de endogamia y diversidad genética dentro de sus poblaciones son totalmente
desconocidos. Este vacio de informacién debe ser abordado puesto que nos indica el grado en que estas
especies se han visto afectadas por perturbaciones ambientales, y como responderian ante eventos
catastroficos que pongan en peligro su supervivencia.



MARCO TEORICO

En Guatemala el estudio genético de las poblaciones animales comienza, se han estudiado las
poblaciones de Triatoma dimidiata y algunas abejas nativas. En cuanto a poblaciones de mamiferos
menores, no se tiene informacién aun. Sin embargo a nivel centroamericano se han realizado estudios
genéticos sobre filogenia y filogeografia de algunas especies de murciélagos. Estudios de estructura,
diversidad genética en murciélagos, tema que se tratard en la presente investigacién, se han realizado en
México con especies importantes como Nyctinomops laticaudatus (Morales, 2009 p43). La
implementacién de los murciélagos como grupos indicadores de perturbacién ya es una realidad en
otros paises del mundo como México. Para el afio 2000, la técnica de utilizar murciélagos como
indicadores de perturbacion habia sido adoptada en al menos 3 reservas de la Biosfera en México, para
evaluar el estado de conservacion de distintas areas en cada Reserva (Medellin et al., 2000 p169). Todos
estos proyectos de investigacion, aunque tratan de distintos aspectos genéticos de los murciélagos o su
valor ecoldgico, resaltan la importancia de la regidn mesoamericana (sureste de México, Guatemala,
Honduras y El Salvador) como un drea de alta diversidad genética y centro de especiacidn. Esta
diversidad debe ser analizada en poblaciones especificas dentro de areas protegidas especificas, para
conocer el efecto del manejo actual de dichas dreas sobre el reservorio genético que hasta ahora ha
mostrado ser importante en la diversidad y supervivencia de las especies existentes.

Los murciélagos son un taxdn vital en los ecosistemas terrestres, ya que cumplen una gran variedad de
roles en las comunidades tropicales. Los murciélagos comprenden aproximadamente el 50% de todas las
especies de mamiferos en los bosques tropicales himedos (Estrada et al., 1993 p9). A pesar de ello, la
abundancia y el rol de éstos en los ecosistemas terrestres es usualmente subestimada (Falcdo et al.,
2003 p347). Los murciélagos frugivoros neotropicales son un componente abundante de las faunas
tropicales y poseen un rol importante en la regeneracién del bosque al dispersar semillas (Bonaccorso,
1979 p360; Terborgh, 1983 p1010; Ortiz-Pulido et al., 2000 p476); ademas se encuentran en todos los
tipos de habitat (Estrada et al., 1993) y transportan frutos a largas distancias del arbol parental (Heithaus
et al.,, 1975 p841). La dispersion de semillas llevada a cabo por murciélagos es muy importante en
habitats fragmentados (Medellin y Gaona, 1999 p1675) en donde la dispersién de semillas de arboles y
arbustos pioneros es fundamental para que inicie el proceso de sucesién vegetal. La subfamilia de
murciélagos Phyllostominae (familia Phyllostomidae) ha sido utilizada para estudiar la perturbacién en
los habitats tropicales de América, sus miembros suelen desaparecer de areas perturbadas y por ello se
les considera indicadores de habitat no perturbados. Son muy sensibles a la alteracién del habitat, ya
que esta subfamilia contiene una alta diversidad de especies e incluye un gran nimero de especies
asociadas al bosque (Medellin et al., 2000 p1654). Por otro lado, la presencia y abundancia de especies
de pequefos frugivoros de la familia Phyllostomidae como Artibeus jamaicensis, suelen ser indicadores
de habitat perturbados (Marinho-Filho, 1991 p59; Fenton et al., 1992 p442; Medellin et al., 2000 p1675;
Schulze et al., 2000 pp36; Olea et al.,2007 p15).

El Biotopo Protegido San Miguel la Palotada (El Zotz), que en maya significa “lugar de murciélagos” es un
area amenazada que corre riesgo de fracasar en la proteccién de la diversidad biolégica en un futuro
cercano. Las principales amenazas provienen del avance de la frontera agricola, incendios forestales, uso
ilegal de productos forestales y caza ilegal. Los limites del biotopo no son respetados por las
comunidades aledafias. Alrededor del area protegida se encuentran siete comunidades, y dentro del
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biotopo regularmente existen asentamientos humanos temporales en varios caserios. El bosque del
biotopo no es pristino. La actividad maderera que se autorizdé en 1967 en el area y que durd un par de
décadas, junto con la extraccién de productos del bosque, que probablemente se iniciaron en la década
de los 60 con el chicle, han marcado su estructura. Muchas de las areas muestran una alteracion en la
estructura del bosque, especialmente areas que fueron ocupadas por especies comerciales como cedro
(Cedrela odorata) y caoba (Swietenia macrophylla), ahora se encuentran dominadas por especies
pioneras como el pucté (Bucida buceras), debido a la actividad maderera que se dio en las décadas de los
60 a los 80. El Centro de Estudios Conservacionistas ha encontrado seis diferentes tipos de habitat en el
area protegida: selvas humedas en tierras elevadas, selvas secas de tierras elevadas, selvas secas de pie
de monte, arbustales xerofiticos en pantanos, selvas himedas en tierras deprimidas y pantanos. La
evaluacidn ecoldgica rdpida de la Reserva de la Biosfera Maya clasifica el drea como una comunidad
ecolégica medianamente diversa. (Plan de Manejo, Cecon. 1999)

Los limites este y norte del biotopo se encuentran rodeados de concesiones madereras industriales y
comunitarias. La actividad maderera puede suponer un riesgo afiadido al drea. Las incertidumbres sobre
como estan afectando estas actividades a la biodiversidad son grandes. La mayoria de las amenazas
futuras provienen del riesgo de que las actividades actuales se intensifiquen debido a la permisividad de
la administraciéon del Biotopo ante tales actividades ilegales. De ocurrir esto, el biotopo estaria
criticamente amenazado, pues con la magnitud de las amenazas actuales ya lo esta. Por esta razén es
necesario hacer estudios que nos den informacién sobre especies que sean especificas por sus
actividades bioldgicas y que se vean afectadas por estos cambios vegetales en un area protegida. En la
actualidad no parece haber amenazas futuras adicionales a las nombradas, a excepcion de la actividad
petrolera, que tiene alguna probabilidad de retomarse.

Cabe mencionar, que existe una sucesidn de bosque hacia el norte del Biotopo El Zotz que es parte de la
Reserva de la Biosfera Maya pero hacen falta corredores boscosos que conecten desde la parte sur y
suroeste. En la parte sur se encuentra el Biotopo Protegido Cerro Cahui, en el municipio de San José,
Petén. Es sus alrededores es un ambiente fragmentado, con grandes impactos antropogénicos y de usos
de suelo, ya que mayoritariamente es usado para la crianza de ganado, asi como por el avance de la
frontera agricola (Ver Mapas 1y 2, en anexo). Esta fragmentacién puede causar que las poblaciones de
murciélagos se aislen o disminuya su nimero efectivo (nimero de individuos capaces de reproducirse) lo
que repercutiria en la diversidad genética y promoveria la endogamia. Estudios anteriores han
demostrado que la endogamia y la pérdida de la diversidad genética aumentan el riesgo de extincién de
poblaciones en la naturaleza. (Saccheri, et al. 1998 p1053).

Un ejemplo que evidencia como la endogamia esta relacionada con la extincion de poblaciones naturales
es el caso las poblaciones de mariposas en Finlandia. Se secuenciaron marcadores genéticos en cuarenta
y dos poblaciones de mariposas en 1995, y su extincién o sobrevivencia fue registrada el siguiente afio.
De estas, 35 sobrevivieron al otofio de 1996 y siete se extinguieron. Las tazas de extincion fueron altas
para poblaciones con baja heterocigosidad, que indicaba endogamia, aun después de estudiar vy
contrastar los efectos demograficos y variables ambientales (tamafio de la poblacidn y composicion del
area) que se sabe que afectan el riesgo de extincion. (Saccheri, et al. 1998 p1053).

La composicién genética de una poblacion es usualmente descrita en términos de frecuencias alélicas,
numero de alelos y heterocigosidad, las cuales se analizaran para este proyecto. Frecuencias alélicas y
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genotipos bajo apareamiento al azar estan relacionadas a un equilibrio llamado Hardy-Weinberg.
Aunque el anterior es muy simple, es crucial para entender la conservacion y genética evolutiva. Provee
las bases para detectar desviaciones de un apareamiento al azar, pruebas de seleccién y modelos de
efectos de endogamia y seleccidn.

OBIJETIVOS
GENERAL

e Determinar el grado de variacion genética de la poblaciéon de Artibeus jamaicensis en el Biotopo El
Zotz, Petén para conocer el grado de conservacion de la especie dentro del area protegida.

ESPECIFICOS

eEstablecer los descriptivos de diversidad genética (el numero de alelos, heterocigosidad, diversidad
haplotipica) por medio de analisis de programas genéticos para obtener la informacidn base que permita
el analisis de la diversidad genética dentro de la poblacion de Artibeus jamaicencis en el Biotopo El Zotz.

eEstablecer el grado de semejanza genética entre individuos dentro de la poblacién de Artibeus
jamaicensis por medio del estadistico genético de Nei.

eConocer la estructuracion poblacional de Artibeus jamaicensis y varianza molecular intrapoblacional por
coeficiente Fy. y un AMOVA respectivamente.

HIPOTESIS
La variacidn genética de la poblacién de Artibeus jamaicensis es alta, en el Biotopo El Zotz, Petén.
METODOLOGIA

El presente estudio se llevd a cabo en el Biotopo San Miguel La Palotada-El Zotz en su zona ndcleo.
Dentro del area protegida se muestrearon distintas localidades con el objetivo de incrementar las
capturas de murciélagos. Las localidades de estudio se escogieron con base en el historial de capturas de
afios anteriores (A.P Calderén, 2008; A.P Calderdn, 2009) asi como por la presencia y abundancia de
arboles frutales. Para la captura de individuos se colocaron 6 redes de niebla de 12m. de largo en cada
uno de los sitios de estudio durante un lapso de 6 a 12 noches. A los individuos de Artibeus jamaicensis
que fueron capturados, se les extrajo una pequena porcidn circular aproximadamente de 5mm de
didmetro, removida del extremo del ala mas préximo al cuerpo, haciendo uso de un cilindro para biopsia.
Es importante mencionar que esta técnica no es invasiva, ya que el tejido extraido se regenera a las
pocas semanas.

Las muestras de tejido colectadas en el campo de Artibeus jamaicensis se colocaron en viales con
alcohol al 95% para preservar el material genético que posteriormente se transportd al Laboratorio de
Entomologia Aplicada —LENAP- de la Escuela de Biologia de la Universidad San Carlos de Guatemala.

El material bioldgico obtenido de los murciélagos se sometid a un proceso de extraccién segun las
instrucciones para el Kit DNeasy® Blood & Tissue (QIAGEN, Austin, Texas). Para la amplificacion, se



buscaron los dos mejores cebadores de microsatélites de los reportados por Ortega y colaboradores
(2002). Estos son:

AjA4O0-F 5'-GATGTGAATGGTGTTTTTAGAGCTT-3’
AjA40-R 5'-CTCTACAGTGGACCCACATCATT-3’
AjA151-F 5-GGGTGGAAAGGGAGAGAAAA-3’
AjA151-R 5-GAAGCTCTTCCCTGACCACTTA-3’

(J. Ortega, Maldonado, Arita, Wilkinson, & Fleischer, 2002)

Se utilizaron las mezclas de reactivos para llevar a cabo la Reaccidon en Cadena de la Polimerasa y los
ciclos de reaccién segun Ortega 2003. Se utilizaron los reactivos para cada ejemplar con las
concentraciones y volimenes respectivamente mostrados en la Tabla no. 1:

Tabla no. 1 Concentraciones y Volumenes del Master Mix para PCR.

Reactivo Concentracion Volumen
(mM) utilizado (ul)

MgCl, 1.5 mM 0.5

Buffer 1X 2.5

dNTP 0.02 mM 0.2

Cebador Foward 0.4 mM 0.15
Cebador Reverse 0.4 mM 0.15

Taq Polimerasa 15U 1.25

Fuente: Solorzano & Ariza. 2011

El ciclo del PCR consistio en 5 minutos a 94°C, seguido de 30 repeticiones de tres ciclos, 45 segundos a
94°C, 45 segundos a 56°C y 45 segundos a 72°C, para luego terminar con un ciclo de 10 minutos a 72°C y
luego hasta 4°C.

Los amplicones (producto de PCR) de los marcadores (AJA151 y AJA40) fueron separados en un gel de
poliacrilamida (concentracion 4%) en el Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. El gel fue escaneado en una maquina Xerox, obteniéndose las
imagenes correspondientes.

Analisis

El andlisis de bandas se realizd en el programa Lablmage 2004. Con los pesos de las bandas se realizaron
los andlisis de diversidad genética (numero de alelos, heterocigocidad y haplotipos) y distancia de Nei
con el programa MSA. Con el programa Arlequin.31 se realizaron los analisis de varianza molecular. Asi
mismo se estudid la estructuracion poblacional por medio del calculo de la desviacion del equilibrio de
Hardy-Weinberg (EHW) y los estimados de fijacién de Wright (F;s, Fsty Fir).



DISENO
POBLACION
Individuos de Artibeus jamaicensis en el area protegida del Biotopo San Miguel La Palotada (Zotz), Petén.
MUESTRA
Individuos de Artibeus jamaicensis capturados por redes de niebla (al menos 15 individuos)
RESULTADOS

1. Trabajo de Campo

Se muestrearon puntos en el Biotopo San Miguel La Palotada El Zotz junto a arboles frutales para lograr
una mayor captura de individuos.

Figura no.1 Biotopo San Miguel La Palota El Zotz (en rojo): Las figuras de Ilamas rojas representan los
sitios de muestreo.
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Se capturaron 18 individuos en El Biotopo Protegido San Miguel La Palotada, de los cuales se pudieron
analizar en el laboratorio Unicamente 17 ya que solo estos amplificaron y pudieron separarse en los
geles. (Ver Figura no.2 y no.3)

10



Figura no. 2 Gel de poliacrialmida al 4% con el marcador AJA40.
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Se observa en la Figura no. 2 la separacién de los amplicones del marcador AJA40 (producto de PCR)
debido a su peso molecular. En cada carril se encuentra una muestra, donde se observan dos bandas de
diferente tamafio que corresponden a cada uno de los alelos del individuo (diploide).

Figura no.3 Gel de poliacrialmida al 4% con el marcador AJA40.

Se observa en la Figura no. 3 la separacién de los amplicones del marcador AJA151 (producto de PCR)
debido a su peso molecular. En cada carril se encuentra una muestra, donde se observan dos bandas de
diferente tamafio que corresponden a cada uno de los alelos del individuo (diploide).

La frecuencia de alelos es la proporciéon que se observa respecto al conjunto de los ocupan un locus
determinado en la poblacidn de Artibeus jamaicensis. (Ver Anexo: Tabla no.1) Los diferentes alelos se
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diferencian por su peso molecular. El nimero de alelos representa la sumatoria de todos los alelos
encontrados para cada locus.

En cuanto a la diversidad alélica, se encontraron 29 alelos diferentes evaluando los dos marcadores
moleculares (AJAO40 y AJA151). El nimero mostrado por cada alelo pertenece al peso molecular en
pares de bases que mostréd el programa Lablmage 2004 al analizar las bandas en los geles de
poliacrilamida. Los alelos mas frecuentes (Ver Anexos: Tabla no.1) oscilaron entre las 200 pares de bases
con una ocurrencia del 15%, lo cual indica que la poblacion es diversa por que estos alelos aparecen en
frecuencias muy bajas y hay una mayor proporcidn de estos causando mayor diversidad. Esto se debe a
gue hay muchos alelos diferentes y cada individuo tiene un par de alelos casi Unico y diferente.

El marcador AJA151 mostro una mayor numero de alelos (Ver Anexos: Tabla no.2) indicando un mayor
polimorfismo para la especie por lo que puede utilizarse para futuros estudios y obtener informacién
mas enriquecedora. En cuanto a la riqueza alélica se encontrd para los dos marcadores un nimero de 12
alelos, este dato esta corregido para el tamafio de la poblacion muestreada y nos da una mejor
estimacion para el andlisis (Burriel, 1. 2008 ppt32). De los 17 individuos muestreados, hay una riqueza
alélica mayor a la mitad de la muestra, por lo que se podria decir que existe una riqueza alélica alta. (Ver
Anexos: Tabla no.2)

Los marcadores moleculares utilizados (microsatélites) mostraron un total de 22 haplotipos, siendo el
AJA151 el marcador con mayor niumero de haplotipos (la mezcla de un alelo en cada copia diploide del
gen). El marcador AJA040 mostré haplotipos homocigotos (en 2 individuos), siendo este el menos
variable. La variacién en base al tamafio del alelo (MSD) mostré que la variacion entre las poblaciones (al
compararla con poblaciones de Cahui por Landaverde) es mayor que la variacién en el interior de la
poblacién. La covarianza en la poblacién (Rho(is)) muestra valores altos y positivos lo que indica que hay
muchos heterocigotos y entre estos mismos hay diferencia, por lo que existe un alto grado de diversidad
genética y haplotipica. También se puede observar que el marcador AJA151 presenta mayor proporcion
de alelos y mayores valores de Nei. Lo cual sugiere que su capacidad para detectar variacién genética
puede ser mejor y mas confiable. (Ver Anexos: Tabla no.3).

En cuanto a la Heterocigosidad, se observa que para el marcador AJA151 existe un déficit de
heterocigotos, ya que Unicamente se obtuvo el 0.75 del total de individuos heterocigotos (Ver Anexos:
Tabla no.4). Por otro lado, el marcado AJA40 mostro que existe una alta heterocigocidad, ya que se
observé que todos los individuos muestreados son heterocigotos, por lo que se rebasé lo esperado.

Por otro lado, la heterocigosidad de Nei permite conocer la semejanza genética entre los individuos de
la poblacion. Valores cercanos a 0 indican que hay un poco distancia entre los individuos por lo que son
muy semejantes. Por otro lado, valores cercanos a 1 nos indican que hay mucha distancia por lo que los
individuos no se asemejan unos con otros, por lo que existe una alta variabilidad genética. En la tabla
no.5 de los anexos podemos observar altos valores de Nei para los dos marcadores por lo que los
individuos tienen un alto grado de diferenciacidn.

Por otro lado, se realizo un analisis de varianza aplicado a datos moleculares (Ver Anexos Tabla no.6)
como lo requiere este estudio. Los resultados obtenidos muestran que de toda la varianza total
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encontrada 63% se explica por la varianza dentro de la poblaciéon de Biotpo El Zotz al compararla y
evaluarla con datos obtenidos de Biotopo Cerro Cahui proporcionados por Landaverde y colaboradores.

El valor de Coeficiente de estructuracién genética entre las poblaciones -F- proporcionado por medio de
este andlisis, da un valor alto de estructuracién genética 0.35057, lo cual sugiere la existencia de alguna
fuerza que ocasiona esta diferenciacion poblacional. Los valores de estructuraciéon poblacional muestran
que la poblaciéon de Biotopo El Zotz se encuentra diferenciada dentro de ella misma, es decir existen
subpoblaciones. (Ver Anexos Tabla no.6)

DISCUSION

El nUmero de capturas obtenidas en la temporada de Marzo a Junio en comparacién a las capturas
reportadas para el Biotopo San Miguel La Palotada-El Zotz en la misma temporada y afios anteriores por
Calderdn en el 2008 y 2009 fueron alarmantemente bajas. Contrario a lo esperado y aun cuando el
muestreo fue bajo condiciones favorables para la captura de murciélagos las capturas siguieron siendo
muy bajas; conociendo que Artibeus jamaicensis es un murciélago neotropical muy abundante en las
tierras planas de Petén. Guardarecursos del Biotopo reportaron lluvias tempranas muy fuertes que
causaron el desborde de riscos, ocasionando un bloqueo de las cuevas, donde los murciélagos perchany
cuidan a sus crias. Este evento se asocia a las bajas capturas encontradas en este estudio.

Pocas capturas indican un descenso en la abundancia de Artibeus jamaicensis o un cambio en la
dindmica migratoria lo cual indica que este se esta viendo amenazado de alguna manera, aunque la
causa ecoldgica no se puede determinar con el estudio presente. Sin embargo, como se menciono
anteriormente se lograron observar condiciones climatoldgicas que no pertenecen a la estacion en la
que se realizo el muestreo en el campo, que podrian dar ideas para plantear nuevas hipdtesis en el
futuro acerca de las dinamicas poblacionales de la comunidad de murciélagos en el Biotopo El Zotz.
(Landaverde, P. y Calderén, P. 2011) Cabe mencionar que la disponibilidad de frutos fue baja para la
estacion de muestreo, lo cual indica poca disponibilidad de alimento para los murciélagos frugivoros
como Artibeus jamaicensis. Las redes de niebla para la captura de Artibeus se colocaron
estratégicamente cerca de los arboles de Chicozapote (Manilkara zapote) y jocote (Spondias mombin)
para una mayor captura, sin embargo, no se encontraron arboles con frutos sino hasta mayo y junioy la
cantidad fue bastante baja en comparacién con afos anteriores (observacidon personal Patricia Calderdn)
en contraste a lo que se esperaria ya que en el caso del Chicozapote la época de fructificacion es de
enero a mayo. (Galindo & Martinez, 2002) Por esta razdn, es importante el estudio fenolégico de las
plantas y los posibles factores que determinen el cambio en la temporalidad de la misma. Problemas
como estos, evidencian la importancia ecolégica de los murciélagos como dispersores de semillas, ya que
en la naturaleza las relaciones existentes entre plantas y mamiferos, y otros polinizadores y dispersores,
son indispensables para el mantenimiento de la estructura y funcidn ecoldgica que cumplen las reservas,
en este caso El Biotopo El Zotz.

De acuerdo al historial de capturas y las observaciones realizadas en el campo, por mis tutoras e
investigadoras (Patricia Landaverde y Patricia Calderén) consideramos que es fundamental contemplar
la diversidad y disponibilidad de fuentes alimenticias y sitios de refugio para murciélagos en los sitios de
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estudio. (Landaverde, P. 2011 p 41) La disponibilidad de refugios es un factor ecolégico determinante en
la abundancia y distribucién local de las poblaciones de murciélagos (Kunz & Lumsden, 2003), mientras
qgue la disponibilidad de alimento determina el tamafio y la complejidad de dichas comunidades
(Dumont, 2003).

Cabe mencionar que la presente investigacién es un estudio pionero acerca del estado de la diversidad
genética de la poblacidon de murciélagos del Zotz, y que debido a las pocas capturas se tuvo un bajo
tamafio de muestreo por lo que los resultados y conclusiones son una pequeiia aproximaciéon al
fendmeno que se pretende estudiar. Debido a la magnitud del tiempo y espacio disponible durante las
practicas de EDC es dificil poder realizar un estudio mas complejo de fragmentacién con un disefio
experimental apropiado. Pero se espera que un futuro se pueda realizar una investigacion con mayor
cantidad de tiempo y espacio para el desarrollo de un buen proyecto de fragmentacién.

Los resultados obtenidos muestran una alta diversidad alélica (Ver Anexos: Tabla no.2) para el marcador
AJA151. En otros estudios pioneros para determinar la utilidad de los marcadores moleculares (J.
Ortega, et al., 2002) se observd una variacion de 16 alelos en Cozumel (Mendoza, 2011) y 9 en un area
de Yucatan (J. Ortega, et al., 2002). Para el marcador AJA040 se ha encontrado que la diversidad de
alelos en Cozumel es de 14 alelos (Mendoza, 2011) y 10 en un area en Yucatan. Los valores encontrados
en el Biotopo El Zotz son ain mas grandes, por lo que claramente se observa una diversidad alélica alta.
Tal aseveracion la podemos remarcar observando la heterocigocidad encontrada en comparacién a la
esperada. Entonces podemos concluir que a mayor heterocigocidad existe una mayor diversidad alélica y
por lo tanto genética, lo que indica que existe un alto grado de variabilidad genética.

Los valores de estructuracién poblacional nos indican que existen subpoblaciones de murciélagos en el
Biotopo El Zotz. Esta informacién podria estar sugiriendo que la existencia de diferenciacién genética en
la o las poblaciones podria existir debido a la presencia de tipos de alelos especiales o privados (alelos
existentes en una sola poblacidn). La estructuracion poblacional podria deberse a impactos en el habitat
o a movilidad de los murciélagos en cuestion, por lo que Landaverde y Calderdn proponen las siguientes
hipétesis:

- Los grupos de Artibeus jamaicensis muestreados en un mismo sitio en fechas con diferencia de un mes
entre si podria tratarse de diversos grupos poblacionales que se mueven en diferentes fechas y no de
una sola poblacion en la misma drea como se asumié desde el inicio.

- Que los grupos de murciélagos que se asumié formaban una poblacidon se trate en realidad de
diferentes poblaciones en diferentes sitios que se mueven poco dentro del drea protegida y no se
mezclan entre si. (Landaverde, P. 2011 p47)

El presente estudio muestra que existe un alto grado de diversidad genética (como muestran los altos
valores de heterocigosidad de Nei en la tabla no. 3 de los anexos) asi como una estructuracion
poblacional. Las anteriores pueden ser ocasionadas por eventos naturales (diversidad genética natural o
presencia de alelos privados) por lo que no se puede asegurar que la conservacién de la especie en el
Biotopo El Zotz sea la adecuada y sostenible. Un punto muy importante a mencionar es la baja captura
de los murciélagos, lo que nos indica que esta especie puede encontrarse en un estado fragil ya sea
porque son poblaciones con alta diferenciacidon genética o tienen una expansiéon demogréfica alta. Otro
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factor causante puede ser que los muestreos se realizaron en periodos de migracion poblacional, lo que
indica que existe un intercambio migratorio con las poblaciones cercanas. Por lo anterior, la evaluacién
de la diversidad genética de Artibeus jamaicensis nos indica que el grado de conservacion de la especie
en el Biotopo El Zotz requiere de la formacién de corredores biolégicos para que la especie los pueda
utilizar y no se pierda esta diversidad genética tan importante para su supervivencia.

CONCLUSIONES

e La diversidad genética encontrada en la poblacién de Artibeus jamaicensis en el Biotopo El Zotz
muestra indices altos.

e La variacidn genética encontrada es mayor en comparacion con otros estudios realizados en la
Peninsula de Yucatan.

e Las pocas capturas de Artibeus jamaicensis en el biotopo El Zotz y la estructuracion poblacional
encontrada muestran la necesidad de implementar corredores bioldgicos para la conservacion
de la especie.

e Los resultados obtenidos muestran que los individuos muestreados son muy diversos, por lo que
existe poca semejanza entre ellos y afirma la diversidad genética encontrada.

e Existe una estructuracién poblacional de Artibeus jamaicensis dentro del Biotopo El Zotz, lo que
podria indicarnos la existencia de diversas subpoblaciones.

e El AMOVA muestra que la mayor parte de la variacion genética poblacional (63%) se explica por
variaciones dentro de la misma poblacidn.

RECOMENDACIONES

1- Aumentar el tamafo de muestra de ser posible para comparar los resultados obtenidos en la
presente investigacion, y asi poder observar si el fendmeno se repite.

2- Complementar el presente estudio con medidas de fragmentacidn o factores ecoldgicos, para
observar el impacto ecoldgico de la fragmentacion sobre esta especie.

3- Realizar esfuerzos para implementar corredores en el Biotopo Protegido San Miguel La Palotada
El Zotz, y asi mejorara el estado de conservacidn de la especie en el lugar.

4- Disefar estudios en el Biotopo San Miguel La Palotada-El Zotz para esclarecer los patrones y
alteraciones de fructificacion de las plantas nativas y determinar si procesos ambientales pueden
estar implicados en la disminucidn de la abundancia de especies de murciélagos frugivoros.
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Resumen:

La pérdida del habitat y la fragmentacidn es un grave problema en las Areas Protegidas de Guatemala ya
que provoca la pérdida de flujo génico entre poblaciones y una erosién de la diversidad genética. Los
murciélagos frugivoros son organismos claves en los ecosistemas por su capacidad de dispersién de
semillas que contribuye a la regeneracion del bosque. De esta manera la importancia del murciélago se
vuelve fundamental, ya que los resultados que puedan encontrarse en relacion a ellos pueden
influenciar a otros organismos. Es por esto que se evalud la diversidad genética de Artibeus jamaicensis
en el Biotopo Protegido San Miguel La Palotada, El Zotz con el objetivo de conocer el grado de
conservacién de la especie en el drea, por medio del analisis del nimero de alelos, heterocigosidad,
diversidad haplotipica, heterocigosidad de Nei, F,, y AMOVA. Se evaluaron 2 marcadores moleculares
(microsatélites): AJA151 y AJA040 en muestras de tejido alar de la especie Artibeus jamaicensis
colectadas en el Biotopo El Zotz.

Los muestreos tuvieron bajas capturas en comparacion a lo esperado. Se observd poca disponibilidad de
frutos de los cudles A. jamaicensis se alimenta y condiciones climatoldgicas inesperadas en la temporada
de colecta. Se encontré una alta diversidad genética (alélica y haplotipica), con un alto grado de
heterocigotos que indica un indice alto en cuanto a la variacion genética en la poblacién. Los valores de
estructuracion poblacional indican la existencia de subpoblaciones con una gran variacién entre si. Las
pocas capturas de Artibeus jamaicensis en el Biotopo El Zotz y la estructuracién poblacional encontrada
muestran la necesidad de implementar corredores bioldgicos para la conservacion de la especie y el
mantenimiento de la diversidad genética encontrada. De igual forma la presencia de alelos nulos y
privados que aumentan la diversidad genética son también un signo alarmante de la necesidad de
establecer relaciones entre los grupos poblacionales para promover el intercambio de dichos alelos. Se
recomienda estudiar la fenologia de las plantas y los procesos que pueden influir en la alteracion de la
misma para comprender la disminucién de la abundancia en el Biotopo El Zotz y como esta puede influir
en la conservacion de la diversidad genética.
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ANEXOS

Mapa no. 1 Ubicacion de Biotopo El Zotz en la Reserva de la Biosfera Maya
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Fuente: Mapa editado en Google Earth.

Mapa no. 2 Uso del suelo y efecto antropogénico alrededor de el Biotopo El Zotz.
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Nota: La banda roja denota el limite del Biotopo El Zotz. Fuente: Mapa editado en Google Earth
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Tabla no. 1 Frecuencia de alelos presentes en Biotopo El Zotz.

Locus Frecuencia Locus Frecuencia

AJA151  observada AJA040 observada
141 0.083333 200 0.05
142 0.041667 201 0.05
143 0.166667 203 0.15
156 0.041667 205 0.05
157 0.041667 206 0.15
158 0.041667 207 0.1
160 0.041667 209 0.1
161 0.041667 211 0.1
163 0.041667 212 0.05
165 0.041667 216 0.05
167 0.041667 218 0.1
168 0.041667 222 0.05
170 0.041667 200 0.05
171 0.125 201 0.05

Fuente: Ariza & Landaverde

Tabla no. 2 Numero de Alelos y Riqueza Alélica en individuos del Biotopo El Zotz.

Loci Numero Riqueza
de Alelica
Alelos

AJA151 17 12.8451

AJA40 12 12

Fuente: Ariza & Landaverde
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Tabla no. 3 Valores de la Diversidad genética y haplotipica.

Marcador Haplotipos MSDintra MSDinter Rho (is) Hs Nei
AJA040 10 13.3 76.878 0.8270 0.943841
AJA151 12 37.167 328.11 0.8867 0.921053

Fuente: Ariza & Landaverde

Tabla no. 4 Heterocigocidad de Nei

Biotopo El Zotz

H observada H esperada

AJA151 0.75 0.960145

AJA40 1 0.947368

Fuente: Ariza & Landaverde

Tabla no. 5 Distancias de Nei para las poblaciones

Biotopo El
Zotz
AJA 151 0.953243
AJA 040 0.937931
Fuente: Ariza & Landaverde

Tabla no. 6 Estructuracidn Poblacional y Varianza Molecular

Fuente de d.f Sumadelos cuadrados Varianza de los Porcentaje de
Variacion componentes variacion

Intrapoblacionaly 37 23.135 0.16569 63.61
subgrupal

Fst 0.35057
Fsc 0.35907

Fer -0.01325

Fuente: Ariza & Landaverde
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