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RESUMEN

Se evalud la diversidad genética de especies de hormigas (Hymenoptera: Formicidae)
encontradas en areas del Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan como son citricos y
cultivo de cafa respecto a un cultivo silvopasoril como testigo. Se identificaron las
especies de hormigas colectadas de los sitios de estudio mediante la guia taxonémica
de Mackay y Mackay (2014). La evaluacion de la diversidad genética se realizo
empleando los polimorfismos de ADN amplificado al azar (RAPD). Del total de
individuos colectados en las areas de estudio, se amplifico un total de 16 muestras.
Posteriormente, se realiz6 una extraccion 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 oligonucledétidos. Asi mismo, se realizaron analisis genéticos
(UPGMA) que permitieron elaborar dendrogramas donde se ubicaron las especies
encontradas siendo el area de cafia y el area de silvopastoril que menor diversidad
obtuvo en comparacién con citrico. Ademas, se realizé un Analisis de correspondencia
(AC) en el que se determind que la mayoria de las especies se agrupan en el citrico
esto debido a diversos factores que permiten que esta area se vea favorecida por la
presencia de especies de hormigas. Los resultados de las muestras amplificadas
rechazan la hipotesis ya que el area de citrico muestra mayor diversidad genética y no
el area de silvopastoril. Los resultados de las muestras amplificadas rechazan la
hipotesis ya que el area de citrico muestra mayor diversidad genética y no el area 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 poblaciéon y las condiciones que estan permitiendo tal

condicion.
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I. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo grandes extensiones del planeta han sido transformados por el
hombre para sistemas productivos (Carrol, 1990), mas del 60% son utilizados para
produccion alimenticia convertidos en monocultivos y policultivos (Mcneely y Scherr,
2003), estos cambios de composicibn vegetal tienen como consecuencia la
degradacion tanto fisicas y quimicas del suelo de igual forma la alteracion de la
biodiversidad, es decir la variabilidad de todos los organismos vivos, estos sistemas
proveen habitat para diversos tipos de especies, los cuales, entre mas biodiversidad
presenten mas procesos ecoldgicos se realizaran en estos espacios (Saborio, 2016).

Dentro de estos se encuentra la macrofauna edéfica, la cual agrupa invertebrados
mayores de 2 mm. Estos organismos son importantes en la transformacion de las
propiedades del suelo, entre ellos se encuentran las lombrices de tierra, las termitas y

las hormigas (Cabrera, 2012).

Estas Ultimas son consideradas de gran importancia ya que fungen como
bioindicadoras de la calidad del habitat y desempefian un papel importante en el
ecosistema dependiendo de la identidad de las especies. Su éxito ecoldgico y evolutivo
es multifactorial, derivado de modificaciones sociales como la division de labores dentro
de la colonia y el trabajo cooperativo (Guzman, et al., 2010).

Las hormigas estan consideradas uno de los grupos mas exitosos en los ecosistemas
terrestres, con mas de 12,000 especies descritas. A lo largo del tiempo se han realizado
trabajos de identificacibn morfolégica de estos insectos haciendo mas tardado este

proceso por el gran numero de especies que existen (Guzman, et al., 2010).



Por lo que el objetivo de este trabajo es determinar la diversidad genética de hormigas
que habitan en los cultivos silvopastoril, cafia y pastos del Instituto Tecnoldgico de
Ursulo Galvan para determinar si esta diversidad se encuentra asociada a los recursos

disponibles, asi como al tipo de habitat en el que estas especies se desarrollan.



II. ANTECEDENTES

Las hormigas son un grupo de insectos que constituye una gran diversidad bioldgica,
estos insectos cumplen una importante funcién en todos los ecosistemas, conforman

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

Segun el Bolton (1995) el conteo de especies de hormigas a nivel mundial es de 9, 500
especies Se calcula que este numero podria ascender a entre 15,000 y 20,000
especies, debido a que existen muchas especies por describir, principalmente de los
tropicos del mundo (Holldobler & Wilson, 1990)

Segun Guzman y colaboradores (2010), mencionan que a lo largo del tiempo se han
realizado trabajos de identificacién de estos insectos a nivel morfoldgico con ayuda de
guias taxonomicas, siendo demasiado tardado este proceso ya que se han identificado
mas de 12,000 especies diferentes debido a que las hormigas son consideradas uno de

los insectos con mayor éxito en el ecosistema terrestre.

La regidon Neotropical estd ocupada por un gran numero de subfamilias de los
formicidos, principalmente por las especies: Agroecomyrmecinae, Amblyoponinae,
Cerapachyinae, Dolichoderinae, Ecitoninae, Ectatomminae, Formicinae,
Heteroponerinae, Leptanilloidinae, Myrmicinae, Paraponerinae, Ponerinae,
Proceratiinae, Pseudomyrmecinae (Diaz et al., 2009).

Barbera y colaboradores (2004), realizaron estudios de diversidad de especies de
hormigas en sistemas agroforestales de café organicos y convencionales en donde se

encontraron estas especies en ambos sistemas: Solenopsis geminata, Pheidole



radoszkowskii, Pheidole cocciphaga, Tapinoma paratrachina, Wasmannia auropunctata,
Solenopsis picea, Monomorium floricola, 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 identificacion
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 realiz6 una
comparacion de la mirmecofauna encontrada en monocultivos de cedro y huertos de
Tikinmul en el cual las especies dominantes son Selenopsis y Dorymyrmex (Fernandez,
2011). Se han elaborado sintesis de diversidad taxondmica funcional de hormigas en

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

En la region centro del estado de Veracruz, en el municipio de Ursulo Galvan se ha
reportado el efecto del uso de suelo con cafia de azUcar y pasto sobre la fauna de
artropodos edéficos, indicando que los suelos con pasto afectan mas que el suelo con
cafia de azlcar, y que los suelos con vegetacion silvestre tienen mayor diversidad de

fauna edafica (Murillo et al., 2019).

En México las comunidades del suelo mas ricas en especies son las de selvas altas y
medianas (MacKay et al., 1991, Cartas, 1993) aunque también algunos pastizales
inducidos de los tropicos humedos albergan una buena diversidad (Quiroz &
Valenzuela, 1995).



[ll. 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 adaptacion al medio ambiente se
han utilizado como bioindicadores, también son uno de los principales organismos de
propagacion de semillas y uno de los principales factores que intervienen en la

modificaciéon del suelo.

México tiene una gran diversidad de especies de la familia de formicidos, 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 pais.

El inventario de la diversidad faunistica estd incompleto para la familia Formicidae ya
gue estos se han realizado de forma tradicionalmente por métodos taxondmicos y las
técnicas moleculares se han utilizado muy poco para estas investigaciones, de modo
que la informacién 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 agricolas ya que estos factores pueden alterar su

variabilidad genética entre las especies de este género.



IV. OBJETIVO

4.1 General

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

cafia y citricos ubicados en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan.

4.2. Especificos
e Colectar e identificar morfolégicamente las especies de hormigas de las
diferentes areas de estudio.
¢ Adecuar el método de extraccién de ADN de las hormigas identificadas.

e Caracterizar molecularmente las especies de hormigas colectadas empleando

marcadores moleculares RAPDs.



V. HIPOTESIS

La diversidad genética de hormigas asociadas al cultivo silvopastoril es mas elevada
comparada a los monocultivos de cafia y citrico debido a que habitan en un espacio

donde se encuentran un gran nimero de especies vegetales.



VI. MARCO TEORICO

6.1 Macrofauna edéfica

La macrofauna estd conformada por los organismos mas sobresalientes del suelo,
pertenecen a distintos Filos, Clases y Ordenes, operan en escalas de tiempo y espacio
mas amplias que los individuos mas pequefios, estos conforman una gran variedad de
individuos con tamafios y estrategias adaptativas que los diferencia a cada uno,
especialmente en su desarrollo con el ecosistema y su modo de alimentacién, esto
explica la forma en que pueden influir en los procesos gque se llevan diferentes grupos

taxondémicos (Bignell et al., 2008).

Los organismos que constituyen la macrofauna edafica se detectan por su actividad, ya
gue determinan y tienen efecto en los procesos de suelo tales como la fertilizacion y
estructuracion del suelo, control de insectos, enfermedades y el desarrollo de las
plantas”, estos principalmente artrépodos, aracnidos, moluscos, lombrices, Isépteros,

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

6.2 Artropodos

Los artrépodos son el grupo mas diverso y abundante de animales. Las 750 000
especies descritas representan mas del triple del resto de especies animales juntas,
esto gracias a su gran diversa forma de adaptacién que les ha permitido colonizar

diversos habitats desde su aparicion en el Precambrico (Sanchez, 2018).



Los artropodos constituyen una de las grandes divisiones del reino animal, subdividida
en diversas clases, algunas de las cuales cuentan con gran numero de géneros y

especies (Sanchez, 2018).

Se les denomina de esta manera ya que todo el cuerpo el que estd formado por varios
segmentos unidos entre si por medio de articulaciones y a pesar de su variedad los
artropodos poseen en comun caracteristicas morfolégicas y fisiologicas tales como, la
presencia de apéndices articulados que muestran una plasticidad evolutiva enorme y
que han dado lugar a las estructuras mas diversas (patas, antenas), branquias,

pulmones, mandibulas, queliceros, etc (Sanchez, 2018).

Presencia de un esqueleto externo 0 exoesqueleto quitinoso que mudan
periddicamente. Dado que diversos filos pseudocelomados también mudan la cuticula,
algunos autores relacionan los artrépodos con los nematodos y grupos afines, en un

clado llamado ecdisozoos (Sanchez, 2018).

Cuerpo constituido por segmentos repetitivos, fendmeno conocido como metameria,
con lo que el cuerpo aparece construido por médulos repetidos a lo largo del eje antero-
posterior. La segmentacién va acompafiada de regionalizacion o tagmatizacién, con

division del cuerpo en dos o tres regiones en la mayoria de los casos (Sanchez, 2018).



6.3 Hormigas

6.3.1 Generalidades e importancia de hormigas

El orden Hymenoptera ocupa el tercer puesto, existen mas de 150.000 especies
incluidas en 373 géneros identificados (Agosti y Johnson, 2000). Son uno de los grupos
de insectos con mayor diversidad especifica y ecoldgica, 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 taxonomicos como
funcionales (Wilson, 1971). Estos animales tienen una gran variedad de habitos
alimenticios, los autores mencionan que son los primeros artropodos sociales con
habitos 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 bioldgica del suelo, debido a la importancia de su rol en
los procesos biologicos del ecosistema y su sensibilidad ante los cambios en las
condiciones ambientales. Estos organismos también influyen de una forma significativa
en las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Bignell et al.,, 2012). También
desempeiian un papel importante como la propagacion de semillas, polinizacion,

descomposicion de materia organica (Brussard et al., 1997).

Estos insectos son adecuados para ser usado como indicador biolégico 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

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

Las principales caracteristicas que presentan estos insectos como bioindicadores, de
diversidad biologica y de cambios ambientales en el ecosistema, estas presentan alta
diversidad, son abundante en la mayoria del habitat terrestre, son faciles de capturar y
de monitorear; tienen una relaciébn muy estrecha con otros organismos, principalmente
con los vegetales ya que en estos pueden encontrar suministros de comida o resguardo
(Alonso, 2000).

Ademas, las hormigas tienen una relacion directa con plantas vasculares, de tal forma
que al variarla estructura de la vegetacion también cambiara la composicion de
especies de hormigas o su abundancia. Asi mismo se las puede utilizar como
indicadoras por ser muy importantes en los ecosistemas, porque estan involucrados en
los niveles tréficos, son predadoras y presas, detritivoras, mutualistas, forrajeras, etc.
(Alonso, 2000).
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6.3.2 Habitat

Estos insectos se encuentran en la mayor parte del mundo desde los bosques de las
hasta montafias hasta los amientes mas extremos como los polos, habitan en la
mayoria de todos los ecosistemas, desde el subsuelo hasta la copa de los &rboles,
estos insectos son habitantes del suelo por excelencia ya que la mayoria de las
especies viven en nidos subterraneos, en madera en estado de descomposicion 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 relacion con el suelo para

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

6.3.3 Taxonomia y morfologia

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

Hymenoptera y Familia: Formicidae (Cuezzo, 1998).

Los formicidos como todos los insectos tienen un exoesqueleto quitinoso dividid en
cabeza, térax y abdomen, su sistema circulatorio es abierto y su sistema esta
compuesto por tragueas, son poliformicas en tamafio 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 0jos compuestos, antenas

12



sensoriales con las que pueden captar feromonas quimicas e identificar a las hormigas
de su colonia, ademas, cuentan con mandibulas que le sirven como herramientas de

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

En el térax cuenta con seis patas articuladas, en las reinas jévenes y los machos de la
mayoria de las especies se insertan en el térax las cuatro alas con las que realizan
vuelos nupciales antes de aparearse, también se encuentran la mayoria de los érganos

internos (Contreras, 2013).

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

formar un aguijon 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 (Saborio, 2016). De igual manera coexisten en la
misma unidad productiva la ganaderia 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 Citrico

El cultivo de limdn persa o también conocido como Lima Tahiti o Tahiti Lime en inglés,
es de origen desconocido, el cultivo de citricos 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 Cana de azuUcar

El cultivo de cafia de azucar es una de las actividades agricolas de mayor importancia
econOmica en México tiene una gran extension agroecolégica, cada una de ellas posee
caracteristicas fisiograficas, climéticas y edaficos 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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VIl. MATERIALES Y METODOS

7.1 Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en un area silvopastoril del Instituto Tecnologico de Ursulo
Galvan la cual se encuentra ubicada en las coordenadas 19°25'7.94"N y 96°21'9.43"0O,
a una elevacion de 11 m. En esta area se establecié un poligono de muestreo de 1.081
hectareas, georreferenciada con los siguientes puntos: 1) 19°25'9.78"N, 96°21'9.94"0O;
2) 19°25'9.81"N, 96°21'7.58"0; 3) 19°25'6.98"N, 96°21'6.97"0 y 4) 19°25'6.15"N,
96°21'12.23"0. Esta area cuenta con cultivos como Morera (Morus alba), Colorin
(Erythrina americana), Bambu (Bambusa vulgaris), Guacimo (Guazuma ulmifolia),

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

Vegetacion
silvestre

Silvopastoril

Figura 1. Ubicacion de las areas de muestreo en pasto, silvopastoril y vegetacion
natural en el interior de los terrenos del Instituto Tecnolégico de Ursulo
Galvan.

15



El cultivo de limén Persa se encuentra ubicado en las coordenadas 19°24'52.13"N y
96°20'58.19"0, a una elevacion de 22 m. En este cultivo se establecié un poligono de
muestreo de 2.254 hectareas, georreferenciado con los siguientes puntos: 1)
19°24'52.27"N, 96°21'2.43"0; 2) 19°24'50.08"N, 96°21'0.72"0; 3) 19°24'50.34"N,
96°20'59.85"0; 4) 19°24'49.90"N, 96°20'54.24"0 y 5) 19°24'54.89"N, 96°20'55.99"0
(Figura 2).

Limon Persa

Figura 2. Ubicacion de las areas de muestro en el cultivo de limoén Persa en el interior

de los terrenos del Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan
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Y por ultimo el cultivo de cafia de azucar ubicado en las coordenadas 19°24'50.27"N y
96°21'24.64"0, a una elevacion de 11 m, con un poligono de muestreo de 2.03

hectareas (Figura 3).

Caiia de aztcar

Google Earth

Figura 3. Ubicacion de las areas de muestreo en el cultivo de cafia de azucar en el
interior de los terrenos del Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan.

7.2 Colecta de hormigas

Se utilizaron trampas de caida para hormigas (elaboradas con envases de plastico 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
colocaciéon) desenterrandolas y llevandolas al laboratorio para la extraccién 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 realiz6 un muestreo directo para la colecta de hormigas con habito
arbéreos que se encontraban sobre las plantas, para esto se muestrearon diez plantas
por area 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% vy 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 nimero de trampa o muestreo directo.

7.3 Extraccion de ADN

Para el analisis 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 tamafio del ejemplar, con ayuda de una pinza
estéril. Como las hormigas se conservaron en etanol, se dejé secar brevemente para
evaporar el etanol, se realizaron varios lavados con buffer TE (10 mM Tris CI, pH 9.0, 1
mM EDTA) para rehidratar los tejidos celulares. Las muestras se incubaron durante 15
minutos a 95 °C en una suspension de Chelex 100® al 5% y 5ul 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 biofotémetro NanoDrop OneC® (absorbancia a 260 y 280).
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7.4 Amplificacion 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 pL. Constituida por 50-

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

UM de dNTPs, 200 pM de iniciador y 1X de buffer de reaccion, suplementado con 2.5

mM de MgCla.

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 realizé con los siguientes ciclos térmicos:

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

alineacion a 36°C por 1 min, extension a 72°C por 1 min y finalmente una extension a

72° por 5 minutos.

Cuadro 1. Secuencia de los iniciadores para amplificacion de

moleculares RAPDs.

los marcadores

No. Clave

Secuencia

OPA-02
OPA-03
OPA-04
OPA-10
OPA-12

o o A W N PP

OPG-10

5-TGC CGA GCT G-3
5-AGT CAG CCA C-3'
5'-AAT CGG GCT G-3
5-GTG ATC GCA G-3
5-TCG GCG ATA G-3
5-AGG GCC GTC T-3
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Las visualizaciones de los productos amplificados se realizaron en una camara 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 tifio el gel en una solucién de

bromuro de etidio. Las imagenes se registraron en un sistema de fotodocumentacion.

7.5 Analisis bioinformatico

Los datos registrados en el sistema de fotodocumentacién se transformaron en una raiz
binaria, donde cada combinacién individua—producto de amplificacion fueron

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

A partir de esta matriz se realiz6 un dendrograma mediante el célculo 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
relacion genética conocida (Laurentin, 2009), y el uso del método de la media aritmética
no ponderada realizado en la pagina web DendroUPGMA: A dendrogram construction
utility (http://genomes.urv.cat/UPGMA/).

Por otra parte, se realizo un Analisis de Varianza Molecular (AMOVA) y se determinaron
los indices de diversidad de Shannon y el analisis de correspondencia empleando el
software About GenAIEx 6.503+ Ribbon®.
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VIIl. 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 citricos de acuerdo a los aportes realizados por Aburto-Pérez

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

D)

.

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

harpax, b) Chelyomyrmex sp. y ¢) 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 cafia de azucar a) Myrmecia sp.y b) Pheidole

megacephala.

A patrtir 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 polimérficas en las amplificaciones

con los iniciadores empleados (Cuadro 2).

Cuadro 2.  Oligonucleétidos utilizados y nimero de bandas obtenidas de las
poblaciones de hormigas.

Numero de Numero total de Numero de bandas

NoO. Clave muestras bandas obtenidas polimérficas
amplificadas

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
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Los resultados obtenidos en los geles de agarosa muestran que el iniciador OPA-10
(Figura 10) logré 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
amplificacion 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 amplificacion. El iniciador OPG-10

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

"

%
2
%
2

Kyt

Figura 7. Amplificacién 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. Amplificacién por RAPD (iniciador OPA-04) de ADN de 17 muestras de

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

Figura 9. Amplificacion 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. Arﬁplificacic’)n "‘p'c_) RAPD iniciaor OPA-lO) de ADN de 17 muestras de

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

Figura 11. Amplificacion 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 analisis de variacion 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, citricos y cafa.

El segundo grupo esta representado por un total de 3 muestras amplificadas, de las
cuales el género Poylergus se encuentran solo en cultivo de citrico 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 variacion de
composicién de éstos, en comparacién del ultimo y tercer gran grupo, en este se puede
observar que esta compuesta por 5 muestras amplificadas las cuales los cinco géneros

solo se encuentran en el cultivo de citrico
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) Pheidole

O Acropyga

O Camponotus

o Pachycondyla

O Campongtussp

O Myrmecia

o Chelyomyrmexsp1

£ Oligomyrmex

o Pelyergus

& Maoirfo
& Morfo2

O Cam ponctusspld

O Morfod

0 Morfod

O Selenopziz

O Chelyomyrmexsp2

Figura 12. Dendrograma obtenido por el andlisis de UPGMA segun 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, citrico y

cana.
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Para el sitio de cultivo de citrico en el dendrograma que se obtuvo (Figura 13) se
presenta una diversidad genética dividida en tres subgrupos siendo el género
Camponotus el méas alejado del resto. Por otro lado el dendrograma de &rea de cafa
(Figura 14) representa una diversidad genética diferente a la del cultivo de citrico y
presentando la mayor cantidad de géneros similares al area testigo que es el cultivo
silvopasoril, concluyendo que el género Camponotus sp. es el que se encuentra a

mayor distancia de las demas especies.

Acropyga
Camponotus
. D
Polyergus

Myrmecina

Oligomyrmex
Camponotussp2

Morfc4

Morfo3

Selenopsis

Chelyomyrmexsp2

Figura 13. Dendrograma obtenido a partir del analisis UPGMA de especies de hormigas
pertenecientes al area de citricos.
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Pheidols

Camponotus

Pachycondyla

Myrmecina

Oligomyrmex

Figura 14. Dendrograma obtenido a partir del analisis UPGMA de especies de hormigas
pertenecientes al area de cafa.

Camponotus

® Morfol

Morfol2

Chelyomyrmexsp1

Myrmecina

Pachycondyla

Figura 15. Dendrograma obtenido a partir del analisis UPGMA de especies de hormigas
pertenecientes al area de Silvopastoril.
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El andlisis 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 distribucién, presencia o

ausencia de las especies encontradas.

3.007

1.504

W 0.75

X4

-2.254

-3.00-

Figura 16. Andlisis de correspondencia
colecta.

-1.501

entre las especies de hormigas y el area de
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Los resultados obtenidos en los analisis de correspondencia podemos apreciar que las
especies se encuentran distribuidas mayormente en tres regiones del plano, pero
claramente se puede observar que la mayoria de las especies tiende a concentrarse en
el cultivo de citrico, 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
citricos se encuentran afidos, cochinillas u otros productores de melaza. Las hormigas
utilizan esta miel como fuente de azucar y nutrientes. Pero a su misma vez pueden
convertirse indirectamente en plagas, ya que ofrecen proteccién a los hemipteros

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 cafia de azucar y silvopastoril, estas se ubican de esta forma ya que tienen
relacion con ambos sitios. Hormigas como Oligomyrmex sp. y Pachycondila sp. se
encuentran en ambos sitios. Saborio (2016) dice que en areas agroforestales existe
mayor flujo de especies debido a la gran diversidad de vegetales que se encuentran en
este sitio, ademas que tiene los requerimientos necesarios y los recursos alimenticios
para las hormigas como materia organica y hojarasca. A pesar de que los monocultivos
como la cafa de azlcar tienen mayor degradacion fisica y quimica 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
citrico, a pesar de que las condiciones en el sitio de silvopastoil sean mejores para
contener una mayor diversidad que los demas cultivos ya que este contiene gran

diversidad vegetal y mejores condiciones de suelo.

La diversidad genética encontrada en los sitios de silvopastoril y cafia de azucar es
parecida, esto se puede definir por las condiciones de los usos de suelo en los que se
encontraron ya que ambos tienen en comun una gran cantidad de hojarasca para las
hormigas, esto también demuestra la capacidad de adaptacién de estos individuos al
permanecer en areas perturbadas o en constante erosion 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 agricolas para tener informacion sobre la diversidad genética
de estos individuos. De igual manera mantener la diversidad vegetal o realizar parcelas
diversificadas que mantengan la diversidad biologia y sean benéficos para los

organismos que se encuentren dentro de ellas

33



XI. FUENTES DE CONSULTA

Aguilar Rivera, N., Olvera Vargas, L. A., & Galindo Mendoza, G. (2013). Evaluacién de
aptitud de tierras al cultivo de cafia de azlcar en la Huasteca potosina, México,

por técnicas geomaticas. Revista de Geografia Norte Grande, (55), 141-156.

Alonso, L. (2000). Ants as Indicators of Diversity, p. 80-88. In D. Agosti, J. Mayer, L.
Alonso and T. Schultz (eds.). Ants. Standard methods for measuring and

monitoring biodiversity. Smithsonian. Institution pres, London, 1215pp.

Andersen, A.N. (1997). Using Ants as bioindicators: Multiscale Issues in Ant Community

Ecology.

Conservation Ecology [on line] 1(1): 8. Sitio Web:
http://www.consecol.org/voll/iss1/art8/.

Barbera, N., Hanson, P., Longino, J. T., Carballo, M., Melo, E. D., & Hilje Quirés, L.
(2004). Diversidad de especies de hormigas en un gradiente de cafetales

organicos y convencionales.

Bardgett, R., Yeates, G., Y Anderson, J. (2005). Patterns and determinants of soil
biological diversity. In: Biological Diversity and Function in Soil (eds. R.D. Bardgett,
M.B. Usher, and D.W. Hopkins), Cambridge University Press, Cambridge, UK.

Bignell, D., Constantino, R., Csuzdi, C., Karyanto, A., Konaté, S., Louzada, J., Susilo, F-
X., Tondoh, J., Zanetti, R. (2012). Macrofauna. En: Moreira MS, JeroenHuising E,
Bignell D, editores. Manual de biologia de suelos tropicales. Muestreo y
caracterizacion de la biodiversidad bajo suelo. Instituto Nacional de Ecologia. pp.
91-92

Bolton, B. (1995). A new general catalogue of the ants of the world. Harvard University

Press.

34



Brown, G., Moreno, A.G., Barois, I., Fragoso, C., Rojas, P., Hernandez, B. y. Patron,
J.C. (2004). Soil macrofauna in SE Mexican Pastures and the effect of conversion
from native to introduced pastures. Agric. Ecosyst. Environ., 103: 313-327. Doi:
10.1016/j.agee.2003.12.006

Brussard, L., V. Behand- Plleter, D. Bignel, V. Brown, W. Didden, P. Folgrait, C.
Fragoso, D. Freckman, V.S.R. Grupta, S.T. Hattori, D.L. Hawksworth, C. Klopatek,
P. Lavalle, D. Malloch, J. Rusek, B. Sdderstrom, J. Tiedje y R. Virgnia. (1997).
Biodiversiti and ecosystem functioning in soil. Ambio, 2;563-570.

Cabrera, G. (2012). La macrofauna edafica como indicador biolégico del estado de
conservacion/perturbacion del suelo. Resultados obtenidos en Cuba. Pastos y
Forrajes, 35(4), 346-363.

Cartas, C.A, (1993). Aspectos ecologicos de la formicofauna {Hymenoptera:
Formicidae) del volcan san Martin Pajapan, Veracruz. Tesis Profesional. Facultad
de Biologia, Universidad Veracruzana. 78 pp.

Carranza, C. A., & Ledesma, M. (2009). Bases para el manejo de sistemas
silvopastoriles. In Anales XIIl Congreso Forestal Mundial. FAO (pp. 18-23).

Carrol, C.R. (1990). La interferencia entre areas naturales y agroecosisemas.
Aroecoloy, pp. 365-388

Contreras, R. (2013). Generalidades sobre las hormigas:
Laguia2000.com;https://biologia.laguia2000.com/zoologia/generalidades-sobre-

las-hormigas

Cuezzo, F. (1998). Formicidae, 452-462 p. In J. Morrone y S. Coscarén (eds.).
Biodiversidad de artrépodos argentinos. Ediciones Sur. Buenos Aires. Argentina.
594pp.

Curry, j. p. (1987a). the invertebrate fauna of grassland and its influence on productivity.

I. the composition of the fauna. grass and forage science 42, 103-120.

35



Curry, J. P. (1987b). the invertebrate fauna of grassland and its influence on
productivity. ii. factors affecting the abundance and composition of the fauna. grass
and forage science 42, 197-212.

Curry, J. P., y Good, J. A. (1992). soil faunal degradation and restoration. advances in
soil science 17, 171-215.

Diaz, J. P., Molano, C., & Gaviria, J. (2009). Diversidad genérica de hormigas
(Hymenoptera: Formicidae) en ambientes de bosque seco de los Montes de Maria,
Sucre, Colombia. Revista Colombiana de Ciencia Animal-RECIA, 1(2), 279-285

Ferndndez F. (2003). Introduccion a las Hormigas de la region Neotropical. Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldégicos Alexander von Humboldt, Bogota-,
Colombia. XXVI + 398 p.

Flatt, T. and Weisser, W.W. (2000). The effects of mutualistic ants on aphids life history
traits. Ecology, 81: 3522-3529.

Guzman-Mendoza, R., Castafio-Meneses, G., & Herrera-Fuentes, M. D. C. (2010).
Variacion espacial y temporal de la diversidad de hormigas en el Jardin Botanico
del valle de Zapotitthh de las Salinas, Puebla. Revista mexicana de
biodiversidad, 81(2), 427-435.

Holldobler, B. & E. O. Wilson. (1990). The ants. Harvard University Press, Cambridge,
Massachusetts.

Kaspari, M. y Majer, J. (2000). Using ants to monitor environmental change, p. 89-98. In
D. Agosti, J. Mayer, L. Alonso and T. Schultz (eds.). Ants. Standard methods for
measuring and monitoring biodiversity. Smithsonian institution pres, London,
1215pp.

36



Linden, D. R., Hendrix, P. F., Coleman, D. C., y Van Vilet, P. C. (1994). Faunal
indicators of soil quality. Defining soil quality for a sustainable environment.

ssa.special publication no. 35, 91-106.

Mackay, W. P., E. Mackay, J. P. Perez, L. |. Valdez y P. Vielma. (1985). Las hormigas
del estado de Chihuahua, México: El género Pogonomyrmex. Sociobiology. 11:39-
54.

MacKay, W.P. & R.S. Anderson. (1991). New distributional records for the ant genus
Ponera (Hymenoptera. Formicidae) in North America. J.N.Y. Entomol. Soc.
99:696-699

Maschwitz, U. K. Koob & H. Schildknecht. (1970). Ein Beitrang fur Funktion der
Metathoracaldrise der Ameisen. J. Insect Physiol., 16:387- 404.

Mcnnely JA, & Scherr S.J. (2003). Ecoagricultura:
Estrategias para alimentar al mundo y salvar la biodiversidad salvaje. Island press,
Washington D.C.

Murillo-Cuevas, F. D., J. Adame-Garcia, H. Cabrera-Mireles y J. A. Fernandez Viveros.
(2019). Fauna y microflora edafica asociada a diferentes usos de suelo.
Ecosistemas y Recursos Agropecuarios 6 (16): 23-33.

Pekas, A., Tena, A., Aguilar, A. & Garcia-Mari, F. (2011). Spatio-temporal patterns and
interactions with honeydew-producing Hemiptera of ants in a Mediterranean citrus

orchard. Agricultural and Forest Entomology, 13(1): 89-97.

Quiroz, L. & J. Valenzuela. (1995). A comparison of ground ant communites in a tropical
rainforest and adjacent grassland in los Tuxtlas, Veracruz, Mexico. Southwest.
Entomol., 20:203-213

Rojas Fernandez, P. (2001). Las hormigas del suelo en México: diversidad, distribucion
e importancia (Hymenoptera: Formicidae). Acta Zoologica Mexicana (nueva serie),
(Esl).

37



Saborio, M. F. C. (2016). Agroforesteria y biodiversidad: la importancia de los sistemas

agroforestales en la conservacion de especies. Biocenosis, 30(1-2).

Sanchez Diaz, G. (2018). Evaluacion de la macrofauna del suelo en cuatro diferentes
sistemas de uso, en el distrito las piedras, provincia de tambopata, departamento
Madre de Dios.

Vanegas, M. D. J. (2002). Guia Técnica Cultivo del Limén Pérsico. Instituto

Interamericano De Cooperacion Para La Agricultura (11ICA).

Villareal, H.; Alvarez, M.; Cordoba, F.; Fagua, G.; Gast, F.; Mendoza, H.; Ospina, M.;
Umafa. (2006). Manual de métodos para el desarrollo de inventarios de
biodiversidad. Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander Von

Humboldt, Bogota, Colombia.

Wilson, E. O. (1971). The insects societies. The Belknap press of Harvard Huniversity

Press. pp. 548.

38



ANEXOS

Proceso de extraccion de DNA

39



Lectura de calidad de DNA

Amplificacion de muestras realizadas por técnica de pcr

40



Equipo de trabajo de proyecto de hormigas

41



