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RESUMEN 

Se evaluó la diversidad genética de especies de hormigas (Hymenoptera: Formicidae) 

encontradas en áreas del Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván como son cítricos y 

cultivo de caña respecto a un cultivo silvopasoril como testigo. Se identificaron las 

especies de hormigas colectadas de los sitios de estudio mediante la guía taxonómica 

de Mackay y Mackay (2014). La evaluación de la diversidad genética se realizó 

empleando los polimorfismos de ADN amplificado al azar (RAPD). Del total de 

individuos colectados en las áreas de estudio, se amplifico un total de 16 muestras. 

Posteriormente, se realizó una extracción de ADN de cada uno de los ejemplares y a 

partir de este, se obtuvieron los perfiles electroforéticos para cada una de las hormigas 

colectadas empleando 6 oligonucleótidos. Así mismo, se realizaron análisis genéticos 

(UPGMA) que permitieron elaborar dendrogramas donde se ubicaron las especies 

encontradas siendo el área de caña y el área de silvopastoril que menor diversidad 

obtuvo en comparación con cítrico. Además, se realizó un Análisis de correspondencia 

(AC) en el que se determinó que la mayoría de las especies se agrupan en el cítrico 

esto debido a diversos factores que permiten que esta área se vea favorecida por la 

presencia de especies de hormigas. Los resultados de las muestras amplificadas 

rechazan la hipótesis ya que el área de cítrico muestra mayor diversidad genética y no 

el área de silvopastoril. Los resultados de las muestras amplificadas rechazan la 

hipótesis ya que el área de cítrico muestra mayor diversidad genética y no el área de 

silvopastoril. Los resultados del presente trabajo sugieren realizar evaluaciones 

intrapoblacionales en hormigas para poder determinar si existe variabilidad genética 

entre individuos de la misma población y las condiciones que están permitiendo tal 

condición. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

A lo largo del tiempo grandes extensiones del planeta han sido transformados por el 

hombre para sistemas productivos (Carrol, 1990), más del 60% son utilizados para 

producción alimenticia convertidos en monocultivos y policultivos (Mcneely y Scherr, 

2003), estos cambios de composición vegetal  tienen como  consecuencia la 

degradación tanto físicas y químicas del suelo de igual forma la alteración  de la 

biodiversidad, es decir la variabilidad de todos los organismos vivos, estos sistemas 

proveen hábitat para diversos tipos de especies, los cuales, entre más biodiversidad 

presenten más procesos ecológicos se realizaran en estos espacios (Saborío, 2016).  

 

Dentro de estos se encuentra la macrofauna edáfica, la cual agrupa invertebrados 

mayores de 2 mm. Estos organismos son importantes en la transformación de las 

propiedades del suelo, entre ellos se encuentran las lombrices de tierra, las termitas y 

las hormigas (Cabrera, 2012). 

 

Estas últimas son consideradas de gran importancia ya que fungen como 

bioindicadoras de la calidad del hábitat y desempeñan un papel importante en el 

ecosistema dependiendo de la identidad de las especies. Su éxito ecológico y evolutivo 

es multifactorial, derivado de modificaciones sociales como la división de labores dentro 

de la colonia y el trabajo cooperativo (Guzman, et al., 2010). 

 

Las hormigas están consideradas uno de los grupos más exitosos en los ecosistemas 

terrestres, con más de 12,000 especies descritas. A lo largo del tiempo se han realizado 

trabajos de identificación morfológica de estos insectos haciendo más tardado este 

proceso por el gran número de especies que existen (Guzmán, et al., 2010).  
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Por lo que el objetivo de este trabajo es determinar la diversidad genética de hormigas 

que habitan en los cultivos silvopastoril, caña y pastos del Instituto Tecnológico de 

Úrsulo Galván para determinar si esta diversidad se encuentra asociada a los recursos 

disponibles, así como al tipo de hábitat en el que estas especies se desarrollan.  
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II. ANTECEDENTES 

 

Las hormigas son un grupo de insectos que constituye una gran diversidad biológica, 

estos insectos cumplen una importante función en todos los ecosistemas, conforman 

alrededor del 15% de la biomasa animal (Villareal et al., 2006). 

 

Según el Bolton (1995) el conteo de especies de hormigas a nivel mundial es de 9, 500 

especies Se calcula que este número podría ascender a entre 15,000 y 20,000 

especies, debido a que existen muchas especies por describir, principalmente de los 

trópicos del mundo (Holldobler & Wilson, 1990) 

 

Según Guzmán y colaboradores (2010), mencionan que a lo largo del tiempo se han 

realizado trabajos de identificación de estos insectos a nivel morfológico con ayuda de 

guías taxonómicas, siendo demasiado tardado este proceso ya que se han identificado 

más de 12,000 especies diferentes debido a que las hormigas son consideradas uno de 

los insectos con mayor éxito en el ecosistema terrestre. 

 

La región Neotropical está ocupada por un gran número de subfamilias de los 

formícidos, principalmente por las especies: Agroecomyrmecinae, Amblyoponinae, 

Cerapachyinae, Dolichoderinae, Ecitoninae, Ectatomminae, Formicinae, 

Heteroponerinae, Leptanilloidinae, Myrmicinae, Paraponerinae, Ponerinae, 

Proceratiinae, Pseudomyrmecinae (Díaz et al., 2009). 

 

Barbera y colaboradores (2004), realizaron estudios de diversidad de especies de 

hormigas en sistemas agroforestales de café orgánicos y convencionales en donde se 

encontraron estas especies en ambos sistemas: Solenopsis geminata, Pheidole 
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radoszkowskii, Pheidole cocciphaga, Tapinoma paratrachina, Wasmannia auropunctata, 

Solenopsis picea, Monomorium florícola, Brachymyrmex sp., Rogeria tonduzi, 

Camponotus novogranadensis, Pheidole simonsi, Azteca sp., Forelius sp., 

Odontomachus chelifer, Gnamptogenis striatula, Cardiocondyla sp., Ectatomma, 

Pachycondyla obscuricornis, Crematogaster curvispinosus. 

 

De igual forma Cardona y colaboradores (2008) Realizaron un trabajo de identificación 

de estos insectos encontrando 22 especies diferentes en un ecosistema de bosque 

seco en Colombia. 

 

En México se han realizado estudio de hormigas como bioindicadoras y se realizó una 

comparación de la mirmecofauna encontrada en monocultivos de cedro y huertos de 

Tikinmul en el cual las especies dominantes son Selenopsis y Dorymyrmex (Fernández, 

2011). Se han elaborado síntesis de diversidad taxonómica funcional de hormigas en 

México obteniendo como resultado un total de 407 especies (Rojas, 2001) 

 

En la región centro del estado de Veracruz, en el municipio de Úrsulo Galván se ha 

reportado el efecto del uso de suelo con caña de azúcar y pasto sobre la fauna de 

artrópodos edáficos, indicando que los suelos con pasto afectan más que el suelo con 

caña de azúcar, y que los suelos con vegetación silvestre tienen mayor diversidad de 

fauna edáfica (Murillo et al., 2019).    

 

En México las comunidades del suelo más ricas en especies son las de selvas altas y 

medianas (MacKay et al., 1991, Cartas, 1993) aunque también algunos pastizales 

inducidos de los trópicos húmedos albergan una buena diversidad (Quiroz & 

Valenzuela, 1995). 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Las hormigas son uno de los insectos con mayor éxito dentro de la macrofauna de los 

ecosistemas, ya que por su comportamiento social y adaptación al medio ambiente se 

han utilizado como bioindicadores, también son uno de los principales organismos de 

propagación de semillas y uno de los principales factores que intervienen en la 

modificación del suelo.  

 

México tiene una gran diversidad de especies de la familia de formícidos, tomando en 

cuenta que presenta una gran diversidad de ecosistema, sin embargo, a lo largo del 

tiempo se han realizado muy pocos estudios de hormigas en nuestro país. 

 

El inventario de la diversidad faunística está incompleto para la familia Formicidae ya 

que estos se han realizado de forma tradicionalmente por métodos taxonómicos y las 

técnicas moleculares se han utilizado muy poco para estas investigaciones, de modo 

que la información sobre la diversidad genética de estos insectos es muy escasa y es 

de gran importancia tomando en cuenta los constantes cambios en su ecosistema 

ocasionados por las actividades agrícolas ya que estos factores pueden alterar su 

variabilidad genética entre las especies de este género. 
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IV. OBJETIVO 

 

4.1 General 

 

Determinar la diversidad genética de hormigas asociadas a los sistemas silvopastoril, 

caña y cítricos ubicados en las instalaciones del Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván. 

 

4.2. Específicos 

 

 Colectar e identificar morfológicamente las especies de hormigas de las 

diferentes áreas de estudio. 

 Adecuar el método de extracción de ADN de las hormigas identificadas. 

 Caracterizar molecularmente las especies de hormigas colectadas empleando 

marcadores moleculares RAPDs. 
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V. HIPÓTESIS  

 

La diversidad genética de hormigas asociadas al cultivo silvopastoril es más elevada 

comparada a los monocultivos de caña y cítrico debido a que habitan en un espacio 

donde se encuentran un gran número de especies vegetales.  
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VI. MARCO TEÓRICO 

 

6.1 Macrofauna edáfica 

 

La macrofauna está conformada por los organismos más sobresalientes del suelo, 

pertenecen a distintos Filos, Clases y Órdenes, operan en escalas de tiempo y espacio 

más amplias que los individuos más pequeños, estos conforman una gran variedad de 

individuos con tamaños y estrategias adaptativas que los diferencia a cada uno, 

especialmente en su desarrollo con el ecosistema y su modo de alimentación, esto 

explica  la forma en que pueden influir en los procesos que se llevan diferentes grupos 

taxonómicos (Bignell et al., 2008).  

 

Los organismos que constituyen la macrofauna edáfica se detectan por su actividad, ya 

que determinan y tienen efecto en los procesos de suelo tales como la fertilización y 

estructuración del suelo, control de insectos, enfermedades y el desarrollo de las 

plantas”, estos principalmente artrópodos, arácnidos, moluscos, lombrices, Isópteros, 

colémbolos, miriápodos (Curry, 1987; Curry y Good, 1992; Linden et al., 1994). 

 

6.2 Artrópodos 

 

Los artrópodos son el grupo más diverso y abundante de animales. Las 750 000 

especies descritas representan más del triple del resto de especies animales juntas, 

esto gracias a su gran diversa forma de adaptación que les ha permitido colonizar 

diversos hábitats desde su aparición en el Precámbrico (Sánchez, 2018). 
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Los artrópodos constituyen una de las grandes divisiones del reino animal, subdividida 

en diversas clases, algunas de las cuales cuentan con gran número de géneros y 

especies (Sánchez, 2018). 

 

Se les denomina de esta manera ya que todo el cuerpo el que está formado por varios 

segmentos unidos entre sí por medio de articulaciones y a pesar de su variedad los 

artrópodos poseen en común características morfológicas y fisiológicas tales como, la 

presencia de apéndices articulados que muestran una plasticidad evolutiva enorme y 

que han dado lugar a las estructuras más diversas (patas, antenas), branquias, 

pulmones, mandíbulas, quelíceros, etc (Sánchez, 2018). 

 

Presencia de un esqueleto externo o exoesqueleto quitinoso que mudan 

periódicamente. Dado que diversos filos pseudocelomados también mudan la cutícula, 

algunos autores relacionan los artrópodos con los nemátodos y grupos afines, en un 

clado llamado ecdisozoos (Sánchez, 2018). 

 

Cuerpo constituido por segmentos repetitivos, fenómeno conocido como metamería, 

con lo que el cuerpo aparece construido por módulos repetidos a lo largo del eje antero-

posterior. La segmentación va acompañada de regionalización o tagmatización, con 

división del cuerpo en dos o tres regiones en la mayoría de los casos (Sánchez, 2018). 
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6.3 Hormigas 

 

6.3.1 Generalidades e importancia de hormigas 

 

El orden Hymenoptera ocupa el tercer puesto, existen más de 150.000 especies 

incluidas en 373 géneros identificados (Agosti y Johnson, 2000). Son uno de los grupos 

de insectos con mayor diversidad específica y ecológica, cumplen funciones 

importantes en todos los ecosistemas y constituyen alrededor del 15% de la biomasa 

animal total (Villareal et al., 2006).  

 

Son un grupo de insectos sociales de gran diversidad tanto taxonómicos como 

funcionales (Wilson, 1971). Estos animales tienen una gran variedad de hábitos 

alimenticios, los autores mencionan que son los primeros artrópodos sociales con 

hábitos depredadores que habitan en el suelo y su éxito es gracias a estos (Bardgett, 

2005). 

 

Los grupos que conforman la macrofauna del suelo frecuentemente son propuestos 

como indicadores de la calidad biológica del suelo, debido a la importancia de su rol en 

los procesos biológicos del ecosistema y su sensibilidad ante los cambios en las 

condiciones ambientales. Estos organismos también influyen de una forma significativa 

en las propiedades físicas y químicas del suelo (Bignell et al., 2012). También 

desempeñan un papel importante como la propagación de semillas, polinización, 

descomposición de materia orgánica (Brussard et al., 1997). 

 

Estos insectos son adecuados para ser usado como indicador biológico y son utilizados 

de esta forma en gran parte del planeta con este fin (Andersen, 1997). 
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De igual forma son ideales para dar seguimiento a los cambios en el medio ambiente, 

ya que muchas especies tienen baja tolerancia a estos cambios, y tienen una respuesta 

rápidamente a los cambios de su medio ambiente (Kaspary y Majer, 2000). 

 

Las principales características que presentan estos insectos como bioindicadores, de 

diversidad biológica y de cambios ambientales en el ecosistema, estas presentan alta 

diversidad, son abundante en la mayoría del hábitat terrestre, son fáciles de capturar y 

de monitorear; tienen una relación muy estrecha con otros organismos, principalmente 

con los vegetales ya que en estos pueden encontrar suministros de comida o resguardo 

(Alonso, 2000). 

 

Además, las hormigas tienen una relación directa con plantas vasculares, de tal forma 

que al variarla estructura de la vegetación también cambiara la composición de 

especies de hormigas o su abundancia. Así mismo se las puede utilizar como 

indicadoras por ser muy importantes en los ecosistemas, porque están involucrados en 

los niveles tróficos, son predadoras y presas, detritivoras, mutualistas, forrajeras, etc. 

(Alonso, 2000). 
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6.3.2 Hábitat 

 

Estos insectos se encuentran en la mayor parte del mundo desde los bosques de las 

hasta montañas hasta los amientes más extremos como los polos, habitan en la 

mayoría de todos los ecosistemas, desde el subsuelo hasta la copa de los árboles, 

estos insectos son habitantes del suelo por excelencia ya que la mayoría de las 

especies viven en nidos subterráneos, en madera en estado de descomposición que se 

encuentra en el suelo o en hojarasca (Maschwitz et al., 1970). 

 

Muchas especies de esos insectos se han adaptado secundariamente a vivir en los 

arboles sin embargo estos individuos mantiene una estrecha relación con el suelo para 

realizar ciertas actividades (Maschwitz et a., 1970). 

 

6.3.3 Taxonomía y morfología 

 

La hormiga pertenece al Reino: Animalia; Filo: Arthropoda; Clase: Insecta; Orden: 

Hymenoptera y Familia: Formicidae (Cuezzo, 1998). 

 

Los formícidos como todos los insectos tienen un exoesqueleto quitinoso dividió en 

cabeza, tórax y abdomen, su sistema circulatorio es abierto y su sistema está 

compuesto por tráqueas, son poliformicas en tamaño ya que se diferencia los machos 

de las hembras y tienen una diferencia significativa con las reinas (Contreras, 2013). 

 

En sus segmentos las hormigas tienen funciones dependiendo la parte de su cuerpo. 

En la cabeza tienen arios sistemas sensoriales, tienen ojos compuestos, antenas 
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sensoriales con las que pueden captar feromonas químicas e identificar a las hormigas 

de su colonia, además, cuentan con mandíbulas que le sirven como herramientas de 

defensa y para tomar transportar su alimento al hormiguero (Contreras, 2013). 

 

En el tórax cuenta con seis patas articuladas, en las reinas jóvenes y los machos de la 

mayoría de las especies se insertan en el tórax las cuatro alas con las que realizan 

vuelos nupciales antes de aparearse, también se encuentran la mayoría de los órganos 

internos (Contreras, 2013). 

 

En las reinas poseen u ovopositor y las obreras estériles suelen tenerlo modificado para 

formar un aguijón con el que defender el nido o retener a sus presas. 

 

6.4 Cultivos 

 

6.4.1 Silvopastoril 

 

Los cultivos silvopasoriles, son sistemas de uso de la tierra en donde existen al menos 

dos clases de especies de plantas (Saborío, 2016). De igual manera coexisten en la 

misma unidad productiva la ganadería y la actividad forestal, aprovechando las 

interacciones positivas y minimizando las negativas que se establecen entre los 

componentes animal, vegetal y suelo (Carranza y Ledesma, 2009). 
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6.4.2 Cítrico 

 

El cultivo de limón persa o también conocido como Lima Tahití o Tahití Lime en inglés, 

es de origen desconocido, el cultivo de cítricos presenta determinadas necesidades, en 

referencia a las condiciones de suelo y clima en las cuales se desarrolla y produce 

mejor, estas plantas son de condiciones tropicales y fruto abundante (Venegas, 2002). 

 

6.4.3 Caña de azúcar 

  

El cultivo de caña de azúcar es una de las actividades agrícolas de mayor importancia 

económica en México tiene una gran extensión agroecológica, cada una de ellas posee 

características fisiográficas, climáticas y edáficos particulares, pero también cuenta con 

factores limitantes complejos los que genera diferentes condiciones y aptitudes para 

este cultivo (Aguilar et al., 2013). 
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VII. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

7.1 Área de estudio 

 

El estudio se llevó a cabo en un área silvopastoril del Instituto Tecnológico de Úrsulo 

Galván la cual se encuentra ubicada en las coordenadas 19°25'7.94"N y 96°21'9.43"O, 

a una elevación de 11 m. En esta área se estableció un polígono de muestreo de 1.081 

hectáreas, georreferenciada con los siguientes puntos: 1) 19°25'9.78"N, 96°21'9.94"O; 

2) 19°25'9.81"N, 96°21'7.58"O; 3) 19°25'6.98"N, 96°21'6.97"O y 4) 19°25'6.15"N, 

96°21'12.23"O. Esta área cuenta con cultivos como Morera (Morus alba), Colorín 

(Erythrina americana), Bambú (Bambusa vulgaris), Guácimo (Guazuma ulmifolia), 

Mulato (Bursera simaruba) y Cocuite (Gliricidia sepium) (Figura 1). 

 

Figura 1.  Ubicación de las áreas de muestreo en pasto, silvopastoril y vegetación 

natural en el interior de los terrenos del Instituto Tecnológico de Úrsulo 

Galván. 
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El cultivo de limón Persa se encuentra ubicado en las coordenadas 19°24'52.13"N y 

96°20'58.19"O, a una elevación de 22 m. En este cultivo se estableció un polígono de 

muestreo de 2.254 hectáreas, georreferenciado con los siguientes puntos: 1) 

19°24'52.27"N, 96°21'2.43"O; 2) 19°24'50.08"N, 96°21'0.72"O; 3) 19°24'50.34"N, 

96°20'59.85"O; 4) 19°24'49.90"N, 96°20'54.24"O y 5) 19°24'54.89"N, 96°20'55.99"O 

(Figura 2). 

 

Figura 2.  Ubicación de las áreas de muestro en el cultivo de limón Persa en el interior 

de los terrenos del Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván 
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Y por último el cultivo de caña de azúcar ubicado en las coordenadas 19°24'50.27"N y 

96°21'24.64"O, a una elevación de 11 m, con un polígono de muestreo de 2.03 

hectáreas (Figura 3). 

Figura 3.  Ubicación de las áreas de muestreo en el cultivo de caña de azúcar en el 

interior de los terrenos del Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván. 

 

7.2 Colecta de hormigas 

 

Se utilizaron trampas de caída para hormigas (elaboradas con envases de plástico de 

un litro, enterrados a ras de suelo con agua en el interior) colocadas en transectos de 

100 m. Las trampas se colocaron una semana si una semana no, teniendo dos 

semanas de muestreo por mes y dos meses de muestreo. Las semanas en las que no 

se pusieron las trampas se utilizaron para el procesamiento de las muestras. Se colecto 

el interior de cada trampa (identificadas con un numero de trampa y fecha de 

colocación) desenterrándolas y llevándolas al laboratorio para la extracción del 
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contenido a través de una coladora, las hormigas colectadas fueron colocadas en 

frascos de vidrio con alcohol al 70% etiquetadas, para su posterior procesamiento. 

 

También se realizó un muestreo directo para la colecta de hormigas con habito 

arbóreos que se encontraban sobre las plantas, para esto se muestrearon diez plantas 

por área de muestreo, revisando desde el tallo hasta el follaje, se colectaron con 

pinceles de forma directa o con técnica de golpeo, estas fueron almacenadas en 

frascos con alcohol al 70% y fueron llevadas al laboratorio. Cada frasco con hormigas 

que represento una trampa o un muestreo directo fueron vaciados en una caja de Petri 

y bajo estereoscopio las hormigas fueron separadas y contabilizadas por morfoespecie 

y se colocaron nuevamente en frascos con alcohol a 70% por morfoespecie y cada 

frasco se etiqueto con los datos del número de trampa o muestreo directo.  

 

7.3 Extracción de ADN 

 

Para el análisis de diversidad genética se extrajo el ADN de individuos de las distintas 

especies de hormigas que se capturaron, para la cual se tomaron dos patatas, medio 

cuerpo o cuerpo entero dependiendo el tamaño del ejemplar, con ayuda de una pinza 

estéril. Como las hormigas se conservaron en etanol, se dejó secar brevemente para 

evaporar el etanol, se realizaron varios lavados con buffer TE (10 mM Tris Cl, pH 9.0, 1 

mM EDTA) para rehidratar los tejidos celulares. Las muestras se incubaron durante 15 

minutos a 95 °C en una suspensión de Chelex 100® al 5% y 5µl de proteinasa K 

(20mg/ml). Finalmente se incubaron las muestras a 60 °C durante 20 minutos y a 99°C 

5 minutos para inactivar la proteinasa K. La calidad y cantidad del ADN se cuantificaron 

con un biofotómetro NanoDrop OneC® (absorbancia a 260 y 280). 
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7.4 Amplificación de los marcadores moleculares RAPD 

 

Una vez que se extrajo el ADN, se realizaron las amplificaciones de los marcadores 

moleculares RAPDS, se realizaron en un volumen final de 25 µL. Constituida por 50-

100 ng de ADN; 1 U de Taq polimerasa (Gotaq flexi DNA Polymerase, Promega), 200 

µM de dNTPs, 200 pM de iniciador y 1X de buffer de reacción, suplementado con 2.5 

mM de MgCl2. 

 

Los iniciadores que se utilizaron fueron de 10 bases (OPA-02, OPA-03, OPA-04, OPA-

10, OPA-12Y OPG10) (Cuadro 1). La PCR se realizó con los siguientes ciclos térmicos: 

un ciclo a 94°C por 2 min, 45 ciclos bajo las siguientes condiciones 94°C por 1 min, 

alineación a 36°C por 1 min, extensión a 72°C por 1 min y finalmente una extensión a  

72° por 5 minutos.  

 

Cuadro 1. Secuencia de los iniciadores para amplificación de los marcadores 

moleculares RAPDs. 

No. Clave Secuencia 

1 OPA-02 5’-TGC CGA GCT G-3’ 

2 OPA-03 5’-AGT CAG CCA C-3’ 

3 OPA-04 5’-AAT CGG GCT G-3’ 

4 OPA-10 5’-GTG ATC GCA G-3’ 

5 OPA-12 5’-TCG GCG ATA G-3’ 

6 OPG-10 5’-AGG GCC GTC T-3’ 
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Las visualizaciones de los productos amplificados se realizaron en una cámara de 

electroforesis horizontal, en un gel de agarosa 1.0 % (p/v). Las condiciones de 

electroforesis fueron de 90 V durante 1 hora en buffer TBE 0.5 X. Las bandas de ADN 

fueron visualizadas bajo luz UV después de que se tiño el gel en una solución de 

bromuro de etidio. Las imágenes se registraron en un sistema de fotodocumentación.  

 

7.5 Análisis bioinformático 

 

Los datos registrados en el sistema de fotodocumentación se transformaron en una raíz 

binaria, donde cada combinación individua–producto de amplificación fueron 

codificados con 1 o 0 interpretado como presencia o ausencia respectivamente. 

 

A partir de esta matriz se realizó un dendrograma mediante el cálculo del coeficiente de 

similitud de Jaccard entre individuos, tal como es establecido para especies diploides 

con uso de marcadores moleculares dominantes, en estudios sobre individuos sin 

relación genética conocida (Laurentin, 2009), y el uso del método de la media aritmética 

no ponderada realizado en la página web DendroUPGMA: A dendrogram construction 

utility (http://genomes.urv.cat/UPGMA/).  

 

Por otra parte, se realizó un Análisis de Varianza Molecular (AMOVA) y se determinaron 

los índices de diversidad de Shannon y el análisis de correspondencia empleando el 

software About GenAlEx 6.503+ Ribbon®.  
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VIII. RESULTADOS Y DISCUCIONES 

 

El dato obtenido en la colecta de los individuos concuerda con Lozano-Salamanca 

(2019) quien reporta los géneros de hormigas Pachycondyla, Cheliomyrmex sp., 

Camponotus atriceps y Oligomyrmex sp. por mencionar algunas, siendo el cultivo 

silvopastoril y el sitio de cítricos de acuerdo a los aportes realizados por Aburto-Pérez 

(2019) los que mayor diversidad tuvieron a comparación de otros sitios de suelo. 

 

 

 

 

 

Figura 4.   Especies de hormigas pertenecientes a cultivo de cítrico a) Pachycondyla 

harpax, b) Chelyomyrmex sp. y c) Camponotus sp.  

 

 

 

 

 

Figura 5.  Hormigas del género a) Camponotus atriceps y b) Oligomyrmex sp. 

pertenecen al sitio de silvopastoril. 
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Figura 6.  Hormigas correspondientes a caña de azúcar a) Myrmecia sp.y  b) Pheidole 

megacephala. 

 

A partir de los individuos colectados de los diferentes sitios de trabajo, se realizaron las 

amplificaciones de un total de 16 muestras representativas y se analizaron en geles de 

agarosa en las cuales se pudieron observar bandas polimórficas en las amplificaciones 

con los iniciadores empleados (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2.  Oligonucleótidos utilizados y número de bandas obtenidas de las  
poblaciones de hormigas. 
 

 

 

No. Clave 

Número de 
muestras 
amplificadas 

Número total de 
bandas obtenidas 

Número de bandas 
polimórficas 

1 OPA-02  11 13 4 
2 OPA-03  9  9 4 
3 OPA-04 11  8 2 
4 OPA-10 14 12 2 
5 OPA-12 10  9 0 
6 OPG-10  3  5 0 

a) b) 
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Los resultados obtenidos en los geles de agarosa muestran que el iniciador OPA-10 

(Figura 10) logró amplificar un total de 14 de 17 muestras, siendo la muestra de la 

hormiga del género Selenopsis sp. identificada con el numero No. 24 la de mayor 

amplificación de acuerdo al conteo de bandas, seguido del iniciador OPA-04 (Figura 8) 

que logro amplificar 11 muestras siendo la hormiga del género Polyergus sp. 

identificada con el No. 29 la muestra con mayor amplificación. El iniciador OPG-10 

(Figura 11) fue el iniciador que menos muestras amplificó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.  Amplificación por RAPD (iniciador OPA-03) de ADN de 25 muestras de 

hormigas, visualizadas en electroforesis en gel de agarosa al 1.8%. 
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Figura 8.  Amplificación por RAPD (iniciador OPA-04) de ADN de 17 muestras de 

hormigas, visualizadas en electroforesis en gel de agarosa al 1.8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.  Amplificación por RAPD (iniciador OPA-12) de ADN de 17 muestras de 

hormigas, visualizadas en electroforesis en gel de agarosa al 1.8%. 
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Figura 10.  Amplificación por RAPD (iniciador OPA-10) de ADN de 17 muestras de 

hormigas, visualizadas en electroforesis en gel de agarosa al 1.8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  Amplificación por RAPD (cebador OPG-10) de ADN de 19 muestras de 

hormigas, visualizadas en electroforesis en gel de agarosa al 1.8%  
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El dendrograma obtenido de los análisis de variación en programa UPGMA (Figura 12) 

basado en la similaridad de coeficiente de Jaccard obtenido a partir de 16 muestras 

analizadas muestra la presencia de 7 grupos, de estos se dividen en subgrupos 

respectivamente. Se pudieron identificar tres grupos. El primero contiene 4 muestras 

amplificadas dentro de las cuales solamente los géneros Oligomyrmex y Myrmecia se 

encuentran en los tres sitios de muestreo silvopasoril, cítricos y caña. 

 

El segundo grupo está representado por un total de 3 muestras amplificadas, de las 

cuales el género Poylergus se encuentran solo en cultivo de cítrico y las muestras 

identificadas por morfoespecie uno y dos, ambas se encuentran en el cultivo 

silvopastoril. Tomando en cuenta los resultados de este grupo la variabilidad genética 

de estas hormigas resulta diferente entre estos sitios tomando en cuenta la variación de 

composición de éstos, en comparación del ultimo y tercer gran grupo, en este se puede 

observar que está compuesta por 5 muestras amplificadas las cuales los cinco géneros 

solo se encuentran en el cultivo de cítrico 
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Figura 12. Dendrograma obtenido por el análisis de UPGMA según el coeficiente de 

Similitud de Jaccards a partir de los datos de los iniciadores OPA-OPG de 

individuos de hormigas procedentes de los cultivos de silvopastoril, cítrico y 

caña. 
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Para el sitio de cultivo de cítrico en el dendrograma que se obtuvo (Figura 13) se 

presenta una diversidad genética dividida en tres subgrupos siendo el género 

Camponotus el más alejado del resto. Por otro lado el dendrograma de área de caña 

(Figura 14) representa una diversidad genética  diferente a la del cultivo de cítrico y 

presentando la mayor cantidad de géneros similares al área testigo que es el cultivo 

silvopasoril, concluyendo que el  género Camponotus sp. es el que se encuentra a 

mayor distancia de las demás especies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Dendrograma obtenido a partir del análisis UPGMA de especies de hormigas 
pertenecientes al área de cítricos. 
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Figura 14. Dendrograma obtenido a partir del análisis UPGMA de especies de hormigas 
pertenecientes al área de caña. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Dendrograma obtenido a partir del análisis UPGMA de especies de hormigas 
pertenecientes al área de Silvopastoril. 
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El análisis de correspondencia (Figura 16), en el que se representan las especies 

amplificadas de los diferentes sitios de muestreo, determina una congruencia entre el 

dendrograma en el que se encuentran representadas todas las especies (Figura 12), 

logrando con ello establecer una diferencia entre las zonas y la distribución, presencia o 

ausencia de las especies encontradas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Análisis de correspondencia entre las especies de hormigas y el área de 

colecta. 
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Los resultados obtenidos en los análisis de correspondencia podemos apreciar que las 

especies se encuentran distribuidas mayormente en tres regiones del plano, pero 

claramente se puede observar que la mayoría de las especies tiende a concentrarse en 

el cultivo de cítrico, ya que las especies como Selenopsis sp., Camponous sp., 

Chelyomyrex sp., Myrmecia sp., Camponotus sp., morfoespecie 3 y 4 solo se 

encuentran en este sito. Flatt y Weisser (2000) mencionan que en los cultivos de 

cítricos se encuentran áfidos, cochinillas u otros productores de melaza. Las hormigas 

utilizan esta miel como fuente de azúcar y nutrientes. Pero a su misma vez pueden 

convertirse indirectamente en plagas, ya que ofrecen protección a los hemípteros 

productores de melaza (Pekas et al., 2009). 

 

El resto de las especies que se encuentran dispersas en el plano y se mantienen a 

distancia del grupo antes mencionados son las que se encuentran en los sitios de 

muestro de caña de azúcar y silvopastoril, estas se ubican de esta forma ya que tienen 

relación con ambos sitios. Hormigas como Oligomyrmex sp. y Pachycondila sp. se 

encuentran en ambos sitios. Saborío (2016) dice que en áreas agroforestales existe 

mayor flujo de especies debido a la gran diversidad de vegetales que se encuentran en 

este sitio, además que tiene los requerimientos necesarios y los recursos alimenticios 

para las hormigas como materia orgánica y hojarasca. A pesar de que los monocultivos 

como la caña de azúcar tienen mayor degradación física y química del suelo (Brown et 

al., 2004) estas especies lograron adaptarse a estas condiciones encontrando los 

recursos necesarios para poder resistir en este sitio.   
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IX. CONCLUSIONES 

 

La variabilidad genética de hormigas se presenta mayormente en el uso de suelo de 

cítrico, a pesar de que las condiciones en el sitio de silvopastoil sean mejores para 

contener una mayor diversidad que los demás cultivos ya que este contiene gran 

diversidad vegetal y mejores condiciones de suelo.  

 

La diversidad genética encontrada en los sitios de silvopastoril y caña de azúcar es 

parecida, esto se puede definir por las condiciones de los usos de suelo en los que se 

encontraron ya que ambos tienen en común una gran cantidad de hojarasca para las 

hormigas, esto también demuestra la capacidad de adaptación de estos individuos al 

permanecer en áreas perturbadas o en constante erosión del suelo como lo son los 

monocultivos. 
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X. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda seguir realizando estudios a nivel molecular de individuos que se 

encuentren en sistemas agrícolas para tener información sobre la diversidad genética 

de estos individuos. De igual manera mantener la diversidad vegetal o realizar parcelas 

diversificadas que mantengan la diversidad biología y sean benéficos para los 

organismos que se encuentren dentro de ellas 
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