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l. RESUMEN

Esta investigacion se realizdurante la época de transicion lluviesscaen la Finca
Concepcién ubicada eal Municipio deBerlin, Departamento déJsulutan, con el fin de
identificar los insectos que actian como polinizadores en el cultivo de CHwvaab(oma
cacao L.)y su impactoen la producciénSe realizaron cinco muestreos entre los meses de
octubre de 206 a febrero de 2013plicandosedos métdos para la captura de insectek;
primero consistié en utilizar elibo succionador y el segundo umalsa plastica trasparente.
Ademas, se realizaron dos tratamientos para evaluar la importancia de la entamofaun
polinizadora,los cuales fueronta polinizaciéon natura{donde se sefalaron las flores y se
dejaron al aire librey la polinizacion artificial §onde se polinizaron manualmente las flores y
se aislarop Para cada tratamiento se selecciond una padeeltDm x 50 mmarcandos®

arboles al azar, separada una de lapmr&0m.

Se capturaron 465 individuos pertenecientes a 17 espepgewio Dasyhelea scissurae,
Dasyhelea spy Clinodiplosis splas mas abundantes y constantes en todos los mue§togos.

el indice de Chaol se logré un nivel de inventario de 89.47% de especies capturadas. Con
respectos a los indis@le diversidad, Shanndiener alcanzo6 un valor d&@25indicando una
diversidad normalpara la Finca segun Moreno (200por otra parte, an el indice de
Simpsonseobtuvo un valor de 0.1 que nos indica un valor bajo en dominancia, pero alto
en diversidad.Respectoa la evaluacion de los tratamientos, se pudo observar bien
marcadamente la diferencia entre la polinizacion natural y Iaipation artificial, ya ge la
polinizacién natural presenttayor rendimiento en todos los aspectos evaluados (frutos
iniciales, frutos finales, tamafio, peso,méro de semillas por frutodle la misma manera al
aplicar la prueb&Studen existié estadisticamente diferencias significativas para las variables

evaluada



l. INTRODUCCION

El cacao Theobroma cacao ),. es una planta perennel deden Malvales de laamilia
Malvaceae, cultivada mayormente en los bosques humedos tropicalesv&or econémico
y nutritivo que presenta es considerado de gran importancia para las zonas tefGpglatas
1982) puesto que su semilla es utilizada para la fabricad@émproductos alimenticios,
productos para cosmética y actualmente se esta utilizaach la fabricacion de productos
medicinales (Pinzéat al.2008)

El Salvador cuenta con un &rea de 446 hectéreas cultivadas de cacao, por lo quedaprod

gue destina al mercado nacioealmuy minima, debido a esto y a la importancia historiea qu
presenta para el pais, se esta retomando este qidltigel 2012).Sin embargo es de valiosa
importancia tener conocimiento de la entomofauna que se encuentra asociada al cultivo, por el
proceso de polinizaciébn que realizan alguno de ellos, lo que aywa#ener una mejor
produccion (Enriquez 1987).

La polinizacién del cacao es basicamente entomdfila, debido a que el polen es muy pegajoso y
no se mueve facilmente con el vienttaydisposicion de las estturas florales no contribuye

a facilitar la pohizacion a través de otros agentes naturd AP 1993). Investigaciones

han demostradoque los Dipteros de la familia e@atopogonidae son los principales
responsables de la polinizaciébn del cacao; entre los géneros mas importantes estan
Forcipomyia, Dasyhelea y Atrichopogoros cuales poseen las caracteristicas morfologicas

necesarias para realizar la polinizaci#oyng 1983).

Los insectos realizan un importante trabajo en el proceso de polinizacién , ya que por medio
de ellos se obtiene altos remientos en la prodicion de cacao, sin embargo El&dorno

cuenta con estudios previague den aconocer las especies que est@alizando la
polinizacion en cacao Por lo antes mencionado la investigacion pretende identificar los
insectos que actuanmo agentes polinizadores en el cultivo de cacao, asi como determinar la
rigueza y abundancia de estos y finalmente comparar la productividad mediante la
polinizacion né&ural y la polinizacion artificigl por medio de la obtencion de los frutos
(semillas). El conocimiento generado a partir de esta investigacion, servira de base para

posteriores investigaciones.



I. OBJETIVOS

2.1. General:

V Estudiarlos Insectos polinizadoregel cultivo de cacadTheobroma cacao L.en la

Finca Concepcién, Municipio de Berlibgpartamento de Usulutan.

2.1. Especificos:

V Identificar las especies de insectos que actian como agentes polinizsderesltivo
de cacao

V Determinara riqueza y abundancia de los insectos polinizadores de cacao.

V Comparar la productividaen el cultivo de cacamedante dos tipos de polinizacion;

la natural yla artificial.

V Valorar econémicamenta polinizacion entomdfila en la productividad de cacao.
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3.1. Antecedentes

El Salvador no cuenta con estudios enfocados en la entomofauna polinceldoutivo de

cacao [. cacag, debido a que es un cultivo que recientemente se ha retomado en el pais. Sin
embargo,os otros paises de la region tropical, han venido realizando investigaciones desde
hace décadas, un ejemplo de ello es el trabajo realizado por Hardy @@6m)elabordin
apartado en el Manual de Cacao, sobre la polinizacion, donde menciona lhadifai
comprender el mecanismo de la polinizacion del cacao, ya que la estructura de la flor no
permite que los inggos mas conocidos la efectiergr o que sefiala a unos pequefios
dipteros pertenecientes a la familia de los Ceratopogonidos del dgéoreipomyig por

presentar una forma alada.

De la Cruz & Soria (1973)ealizaron un estudio de las fluctuaciones de polinizacion del
cacao por las mosquitdsorcipomyia spp. (Diptera, Ceratopogonidae), en Palmira, Valle
Colombia, donde reportaron un tota 85 dipteros del géneforcipomya, Artrichopogon,
Dasyhelea, y Stylobezzigue se encontraraeposando en las flores colectadasi también
sefalaron que la polinizacién, floracién, produccién y precipitacién fluctuaron marcadamente
a lo largo del afidConcluyeron que la polinizacién depende directamente de la floracion y de
la lluvia, y que la ocurrencia cronolégica de la floracién podria ayudar a programar las
practicas agricolas principalmente aquellas fitosanitarias que podrian afectar a lass especi

polinizadoras.

Por otraparte,es importante destacar los estudios realizado¥ @ang (1982, 1983% 1986),
basadosn diferentes métodos (hojas descomposicidrgascaras de mazorcas, bromelias
simuladas y dispersion de pseudotallos de musaceaa) guanentar las poblaciones de
insectos polinizadores del cacao, y asi la polinizacién y el cuajado de los frutos. Entre estos
meétodos el que obtuvo mayor resultado fue la distribucion de pseudotallos de muséaceas
(cortados en rodajas) ya que produjo mayonero de dipteros polinizadores. Blostantesi

las plantaciones de cacao presentan mayor cantidad de plantas de dosel, mas densas en

sombra, impidiendo la entrada de luz, ocasionan una disminucion en la floracion del cacao, lo



gue desalienta etrecimientopoblacionalde insectos polinizadores y su actividad en la

polinizacion.

Conforme hapasao el tiempo astambién avanzaimas investigaciones sobre los insectos
polinizadores del cultivo de cacallavisoyet al. (2009) en su trabajo de graddeetuaron

una evaluacion de la abundancia der@opogonidos Oipterg polinizadores de cacao
(Theobroma cacao ).en la hgarasca de 7 arboles de somlwhteniendo como resultado un

total de 2260 adulto y 1702 larvas de Ceratopogonidos, demostrandoessttedos que las
poblaciones de insectos polinizadores del cacao que emergen de los sesalagdos son
relativamente bajod?or otraparte,Guevara (2010), en su trabajo de grado, sobre los insectos
polinizadores de cacao, reporté un total de 17484&ctos capturados en las flores y cojines
florales de cacao, encontrdndose en mayor cantidad los insectos correspondientes a la familia
Aphididae con una representacion de 81% de los insectos capturados, seguido de la familia
Formicidae con 7%mientrasque la familia Ceratopogonidae apenas representd el 1% del

total de los insectos capturados.

Cordobaet al. (2013), evaluaron la relacion de las caracteristicas de coberturas de suelo y de
dosel de los sistemas agroforestales de cacao con las poblaciones de lod-gécipmnyia,
Dasyhelea y Atrichopogory la relacion de estos con la produccién potenciataso,
obteniéndose como resultado que las relaciones entre los polinizadores y las caracteristicas de
los agroecosistemas de cacao fueron significativas para los totales de polinizadores, y que en
condiciones de #20% de la cobertura de sombra solo ssecha un 30% de los frutos que
inicialmente se forman; los demas se pierden por aborto de frutos cagoeside plagas y

enfermedades.

3.2. Descripcion botanica.

En el reino vegetal el cacao se clasifica dentro de la Clase Dicotiledéneas, Orden Malvales,
Familia Malvaceae, génerdheobromay especiecacaq cuya denominacion cientifica es
Theobroma cacao.l(Dubén & Sanchez 2016@s un cultivo perenne qadécanzeaentre los 6 a

8 m de altura, dependiendo en parte de los factores ambientales del crecimiento ya que si es
cultivado bajo sol el tamafio se reduce (Hardy 1961).



3.2.1. Raiz

El sistema radiculadel cacacestd compuestpor dos tipos de raicesna raiz principatjue
normalmente penetra a mayor profundidad y su principal funcion es dar anclaje y sostén a la
planta; y las raices secundarias que se encuentran desde la superficie del suelo hasta 30cm de
profundidad, a partir de las cuales se desprenda serie deaicillasmasfinas y muy activas,

que son utilizadas por las plantas para absorber nutrientes yfaguan & Sanchez 2016)

necesarispararealizar sus procesos fisiologgigura 2a).

3.2.2. Tallo y ramas:

Las plantas reproducidas por semillas desarrollan un tallo de crecimetital (figura 2o),
que pueden alcanzar de 1 a 2 metros deaalula edad de 12 a 18 meg¢Bstista 209).
Presenta ramas dimorficga que unas crecen verticalmehteia arrila (ortotrépicas) ytras

horizontalmente (plagiotrépicas) hacia afuera (Hardy 1961).
3.2.3. Hojas:

El cacao presenta hojas simples, enteras, de formas lanceoladas a casi @adadagen
entero, nervaduras pinnadas y ambas superficies gl@fiigasa Z). El nervio central es
prominente y el 4pice es agudo, estan unidas al tronco y a las ramas paderiedipeciolos.
Las hojas tienen pulvino que le dan orientacion mediante movimientos de rotacion, buscando

posicién en relacion a su necesidad de luz (Bali308).

3.2.4. Inflorescencia v flores:

Las inflorescencias conocidas también como cojines aparecen solo en el tronco y ramas
principales fenénmeno llamado caulifla; ocupan posiciones axilares a las hojas (Le6n 1987).
Las flores individuales son hermafroditpsntameras de ovario supero, constituidas por cinco
sépalos y cinco pétalgsompuestos por el limbo y la cogull&l. androceo formado por diez
estambres de los cuales cinco son fértiles y cinco infértiles (estaminodio); el gineceo conocido
también como igtilo estd formado por un ovario supero con cinco léculos fusionados desde la
base donde cada uno puede contener de cinco a quolmes,6dependiendo del genotipo
(figura 1)(Batista 2009).
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Figura 1. Estructura floral de cacg®heobroma cacao.). Fuente: Somarribet al 2010.

3.2.5. Biologia florat

Las flores de cacao se agrupan en inflorescencias conocidas como cima dicasiforme,
comunmente llamada cojin o cojinete flofigura 2) (INIAP 1993), que se encuentran
localizados alrededor del punto de insercién de las hojas, tanto en el tronco como en las ramas
(Enriquez 1985)El cacao es una planta cauliflora, esto significa que las flores se producen en
los tejidos adultos del trongode las rama@NIAP 1993).

Los primordios florales nacen endogenamente del floema. El periodo desde el momento en
que emerge el boton floral, por sobre la corteza, hasta la apertura de la flor, es de
aproximadamente 30 dias y este fendmeno esta al@anmdhtido por el ambiente reinante
(Enriquez 1985), pero de no ser fecundada, la flor cae después dmdrele du apertura,
mediante urestrangulamiento en la zona de abscision del pedunculo. EI niamero de flores por

cojin fluctia de acuerdo a la varaet] un solo cojinete puede llegar a tener hasta 40 y 60



flores; el nimero de ellas por cojin en diferentes arboles ha sido atribuido a factores
hereditarios (INIAP 1993). Sin mencionar que algunas variedades tienen las flores bien
concentradas mayormente el tronco, mientras que otras tienen una mayor concentracion en

las ramas laterales (Enriquez 1985).

3.2.6. Fruto:

Es unabaya degrantamafig usualmente conocida y llamattaazorca“(figura 2), con color

y forma variada, su corteza es dura, generalmalatgada, ovalada o amelonada, de color
amarillo,verde,rojo o purpura, de 15 a 30 cm de largo por 7 a 10 cm de ancho, superficie lisa
0 rugosa con comisuras longitudinales, cada mazorca contiene entre 30 y 40 semillas
dispuestas en placentacion axialupiertas de una pulpa desarrollada de las capas externas de
la test (CONABIO 2008.

3.2.7. Semilla

Presentdorma y tamafio variado de coloracién purpura, de 2 a 3 cm de largo y tiene un sabor
amargo, esta se encuentra recubierta con una pulpa de color blalecsabor dulce y
acidulado(figura Z). Todo el volumen de la semilla es ocupado por los 2edatiles del
embrion(CONABIO 2008.

3.2.8 Compatibilidad sexual:

La compatibilidad sexual es la capacidad de fecundacion de una flor receptora (madre) al
entrar en contacto con el donador de polen (padre). La compatibilidad puede presentarse de
dos formas, como autocompatibilidad, cuando las flores de una planta sdanusiie
polinizadas con el polen de ella misma o con polen de una flor de la misma planta; y la
compatibilidad cruzada que se da cuando las flores de una planta son fecundadas con polen de

otra planta (Quinaluisa 2010).

La incompatibilidad sexual es umfameno genético, regido por un proceso bioquimico en el
momento de reconocimiento, aceptacion o rechazo del polen, lo cual se produce en el tubo

polinico de las flores receptoras y en algunos casos en el estigma. Se puede presentar de dos



formas, siendo unde ellas la autoincompatibilidad, por la cual las flores de una misma planta
no pueden fertilizar sus propios 6vulos, aunque la polinizaciéon haya sido realizada y, la otra es
la incompatibilidad cruzada por la cual algunas plantas no pueden cruzarsgasorPor

consiguiente, una planta puede estar en ambos grupos o puede ser autoincompatible, pero

compatible con otras (Quinaluisa 2010).

Figura 2. Partes del arbol de cacabhgobroma cacao L.p) Sistema radicular, observandose la raiz

primaria y secundaria. b) Tallo y ramas. c) Muestra de hojas maduras y jovenes. d) inflorescencia

(cojinete floral). e) Frutos. f) semillas con mucilago.

3.3. Clasificaciondel cacao

SegunReyes & Caprileg2000), esta planta tropicglyesenta una variedad muy grande en
cuanto a color, dimensiones y formas de las diferentes partes de la flor, frutos y semillas. Por
lo que han llegado a clasificarlos en 3 grandes grupos:



3.3.1. Cacao criollo

Presentan mazorcas delor roja o verde antes de la madurez o de combinaciones de rojo

y de rosado a amarillo. Tienen forma alargada, con una punta muy acentuada en el
extremo inferior, con la superficie marcada por diez surcos muy profundos. El pericarpio
es muy rugoso, dedglo y muy facil de cortar, el mesocarpio es delgado, pero lignificado,

los granos son redondeados con cotiledones de color blanco. Estos cacaos son clasificados

como criollos anding, criollos porcelana y criollpentagona.

3.3.2. Cacao ftrinitario

Son plantashibridas originalmente formadas a partir de cruces de criollo y forastero,
produciéndoseasi un cacao de alta calidad, con aroma y sabor muy pronunclaaos.
hibridacion se dio de manera espontanea, en la isla antillana de Trinidad donde el criollo que
fue llevado en un principio se cruzé con el forastdemdo origen a un tipo intermedio que, Si

bien fue catalogado como forastero, su calidad resulto superior(Riegi@net al 2008).

3.3.3. Cacao forastero:

Es el magultivado, con el 80% de produccion a nivel munddlemas,a sus caracteristicas

de vigor, precocidad y productividad, también presentan resistencia a enfermedades vy virus,
razén por la que son muy valorados para obtener materiales hifiteas & Caples 20M).

El arbol suele ser vigoroso, con tendencia a ramificar lateralmente y en algunos casos su
follaje decumbente, el fruto tiende a ser de apariencia amelonada, predominante liso, con
surcos poco pronunciados y con poca rugosidad. El grano suateas pequefio que el del

cacao criollo con una coloracion violeta oscuro, de mucilago &deidadnet al 2008.

3.3.4. Clasificacion actual propuesta por Juan Carlos Motamayor (2008).

Motamayor y colaboradores (2008), utilizando marcadores moleculares @tetites) en

mas de 1200 accesiones para determinar la diversidad genética del cacao, proponen una nueva
clasificacion del germoplasma del aacen 10 grupos representativos: Marafion, Curaray,
Criollo, Iquitos, Nanay, ContamaraéAmelonado, Purus, Nacional y Guiana, clasificacion

propuesta en remplazo de los tres grupos que se conocian (Forastero, Trinitario y Criollo).
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Estos 10 grupos considerados por el autor como los mas representativos, se le asignan nombre
de acuerdo a su peesentacién geografica o por el sitio donde tradicionalmente han sido
cultivados. Esta nueva clasificacion refleja mas acertadamente la gran diversidad genética,
gracias a los avances tecnoldgicos ahora disponibles para los investigaaloesta razotos

autores proponen usar esta nueva clasificacion con el propésito de conservar, manejar y

explorar los recursos genéticos del cacao (Dubdn & Sanchez 2016).

3.4. Requerimientos climéaticospara el cultivo de cacao

3.4.1. Temperatura

Es un factor de importancia fundamental para el crecimiento normal del arbol (8uatez
1993). La temperatura medio anual debe oscilar entre los 21 y 25 °Grasigue la
diferencia entre la temperatura minima y maxima no debe viasa®°C, ya queesta
diferencia afectaria drasticamente a los procesos de floracion fructificacion y tiempo de
maduracion del cacao (DGIEMNAG 1991).

3.4.2. Precipitacion

Los rangos Optimos para el desarrollo del cultivo deben oscilar entre 1.500 a 2.500 mm

anuales, pero requiprecipitacion mensual de unos 100 mm (DGMAG 1991).

3.4.3. Humedad relativa

El rangopromedio mensuahas conveniente para el cultide cacao anda entre 10s-86%,
ya quea mayores porcentajese producda proliferacion de enfermedades fungodaHAP
1993)

3.4.4. Viento:

Es un factor que perjudica la planta de caco, cuando alcanza velocidades superiores de 14
km/hora. En las areas cacaoteras donde los vientos alcanzan velsciolasiderables, se

debe establecer cortinas rompevientos (DGMAG 1991).
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3.4.5. Sombg

El cacao T. cacag es un cultivo tipicamente umbréfijles decir, requiere de la proteccion de

otras plantas que le proporcionen sombra para su normal desarrollo y produccién. Los
requisitos de sombra son mayores en los primeros cuatro afios, cuando los arboles a un no
presentan autosombreamiengafichez & Dhon 1994). La principal funcion de los &rboles

de sombra es regular los factores ecologicos desfavorables tales como baja fertilidad del suelo,

dafios por vientos y alta transpiracion que lleva a una tension por agua (Jiménez 1980).

3.5. Importancia y usosdel cacao(T. cacao L).

La importancia del cacao reside en la semilla, materia prima utilizaddgéabricacion del
chocolate, alimento mas completo por su poder energético, sus aportes en minerales,
vitaminas, fibras y sustancias estimulantes. Es prauicar que el cacao tiene otros usos en

la industria especialmente en productos de cosmética y farmacé(Kmeatchevet al

1998)

Estudios cientificos han determinado que el chocolate no solamente es utilizaddgitara de

el paladar, sino que tienen grandes propiedades para la salud, pues sus denasdes (g
aminas y alcaloides ingjendo teobromina,cafeina tiramina, dopmina, salsolinol,
trigonelina,acido nicotinico y aminoacidos librasninos, fosfolipidos, trigliagédos de acidos

grasos consistentes de acidosanleetc) tienen la peculiaridad de ayudar en la prevenciéon de
enfermedades cardiacas y el cancer. En efecto el chocolate tiene polifenol, compuesto que
impide la oxidacién del colesterol LDL (malo), qbéoquea las arterias (Aranzazt al.

2008).

3.6. Importancia de la polinizacion.

La polinizacién es un proceso fundamental, tanto para los ecosistemas samradepara los
agroecosistemadgste servicio resulta de suma importancia en la produccion de asnent
los medios de vida de los seres humanos, ya que relaciona directamente los ecosistemas

silvestres con los sistemas de produccion agricola (APOLO 201&).parte de las especies
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de plantas faner6gamas solo producen semillas cuando los animalezagdoles han
trasladado previamente el polen de las anteras atigsas de sus flores (FAO 2008).

La diversdad de los polinizadores y lesstemas d@olinizacion es extraordinari@ebido a

gue lamayor parte deespetes de abejas son polinizadosfgacegunto con lodepidopteros,
dipteros y coledpterppara la mayoria de las plantas. Los cultivos tropicales, en particular el
cacao, dependen en gran medida de los polinizadores pues el 90% de las copeiehas re

gue la polinizaciéon seealice adecuadamenteAO 2008).

3.7. Valoracion econémica de los polinizadores entomdfilos.

El ser humano obtiene beneficios de los insectos de muchas formas, sin ellos nuestra sociedad
y entorno seria muy diferente, ya que el beneficio de polinizacion rgseap nos permite
obtener una gran cantidad de frutas, verduras y semillas que son necesarias para la
alimentacion diaria del ser humankntre los muchos argums que demuestran la
importancia de losnsectos polinizadores, para losltivos, se encuéra d del beneficio
economico. Debido a que la produccion y la calidbd los cultivos dependen da
polinizacién, por lo que un@ayor o menor poliniza@n afectaria al valor econémico total del
cultivo (GREENPEACE2014).

En una evaluacién sobre losngeios que brindan los polinizadores estimaron, que el valor
econdmico mundial de los insectos polinizadores en el afio del 2005, fue de 153,000 millones
de euros, lo que representaba el 9.7% del valor de la produccion mundial agricola utilizada
para la dmentacion del ser humano (APOLO 2012).

También se encontraron con que el valor (por tonelada) de aquellos cultivos que no dependen
de la polinizacién por insectos era, como promedio, cinco veces inferior al de aquellos cultivos
dependientes de polinizadsr(APOLO 2012).

Sin embargo, desde hace afios las poblaciones de polinizadores estan sufriendo una reduccion
importante, puesto que son muchas las amenazas a las que se enfrentan entre las cuales se
pueden mencionar, el cambio climatico, pérdida y detmion de habitats, practica de la
agricultura industrial (plaguicidas), etc. Algunas de las soluciones para frenar el declive de los
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polinizadores implican inversiones a largo plazo, pero la prohibicion de los plaguicidas
toxicos puede, y debser inmedita (Ferreirim 2013).

3.8. Polinizacién en el cultivo de cacao

La polinizacién en el cultivo de cacao, es un proceso fundahpamtala produccion de frutos
(comunmente llamados mazorgas el rendimiento producido por el cacao estd determinado
por la acciénde varios factorescondiciones climaticasgenéticas arboles que lo rodean,

enfermedades, plaggsagentes polinizadores (Yout§82).

Pefia (2003)detalla la polinizaciorcomo la transferencia de polen viable desde las anteras
(6rgano masculino de ldof) al estigma (6rgano femenino) de la misma flor o de una flor
diferente. Después de la polinizacion viene la fertilizacion, mediante la cual el grano de polen
germina en el estigma y establece contacto con el évulo. En algunas especies la transferencia
del polen depende en parte o totalmente de la accion de geobone bidticos (aves, insectos,
murciélago etc.) y abidticos (viento, aguBh el caso del cacao, este proceso toma alrededor

de seis meses desde el momento de la polinizacion hasta lai@bt@@drutos de suficiente
tamafo para ser recolectado, presumiendo que no haya habidopriteres en el curso

natural del desarrollfYoung 1982).

La transferencia del polen es muy delicada, porque la flor parece estar disefiada por naturaleza
para obguir la polinizacion, no para favorecerRues las partes de fl@r impidenque los
insectosconocidos comunmente comolinizadores alcancen el polen que se encuentra en los
cincos grupos de anterasbiertas con la cogullgue tiene la flor(figura 3, por lo que es
realizada por un grupo de Dipteros que presentan las caracteristicas adgtuanad 982).

El polen de estas flores permanece viable durante tres dias. Las flores estan receptivas durante
las primeras horas de la mafana y estas comieazabrirse gradualmente por la tarde
continuando por la noche hasta quedar completamente abierta justo antes del afi@necer.
embargo una porcion muy grande de estas flores no son polinizaaas gl cabo de 48 horas
(CONABIO 2008).
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Figura 3. Esquema del recorrido del polinizador al interior de la flor de cacao y la forma de transportar
los granos de polen. Fuente: Aranzatral 2008.

3.9. Insectos polinizadores del cacao

La polinizacion del cacao es basicamente entomdfila, el tamafio y la disposicion de las
estructuras florales del cacao no contribuyen a facilitar la polinizacion a través de otros
agentes naturales. Ademas, el polen es muy pegajoso y los dérganos resdestin
separados entre si por una doble barrera fisica; las anteras estan alojadas en el interior de las
"cogullas" de los pétalos y el estigma estd protegido por un cerco que forman los
estaminoides. Todo esto dificulta el proceso de la autopolinizgcaiim mas la polinizacion
cruzadaINIAP 1993)

Los estudios realizados por Patizal (1982), sefialan que entre los insectos polinizadores del
cacao, se han encontrado afidos o pulgdhksniptera: Aphididae)de las especieAphis
gossypii y Toxopteraurantii; trips (Trysanoptera: Thripidae ), de las espetleothrips
haemorrhoidalis y Selenothrips rubrocinctusormigas (Hymenoptera: Formicidae), de las
especiesBrachymyrmex heeri y Solenopsis molesya pequefias mosquitas (Diptera:
Ceratopogonida), de los génerosorcipomyia, Dasyhelea, y Atrichopogasiendo estas las

que presentan mayor eficacia en la polinizacién del cacao.

Sin embargo,los insectos del génerbBorcipomyia son calificados como los principales
agentes polinizadores del cacaontde de éste, se ha encontrado que las especiés de

eurorojoannisia, F. squamipennis, F. ashantii, y F. castarsem las mas efectivas, pues

15



exhiben hébitos eficientes y estructuras adaptadas para tal @antrario de otros insectos
CeratopogonidogBrew 1984).

Varios estudios han demostrado qdel géneroForcipomyia solo las hembras son $a
encargadas de realiziar polinizacion enas flores del caao (De la Cruz y Soria 1973). No
obstanteel género Atrichopogon también figura como uno de lpslinizadoresnas eficaces
en el cultivo, pero a diferencia dEorcipomyia, presenta una destreza enclaal tanto los
machos como lakembras visitan las flores por carbohidratos yHambras perforan los

granos depden en busca de proteina (Youl@g3)

En el caso degeneroForcipomyig su poblacion € mas abundante en temporada de lluvia, y
tienen la tendencia dermar colmias en las cascaras de cacdwjarasca. Por esta razén, es
clave mantener y awentar los sitios de crianza @ste mosquito, gra asi, estimular una
mayor accion polinizadora. Un ejemplo dsto, es dejar las cascaras de cacaadas

uniformemente a lo largo de fdantacion (INIAP, 1993).

3.10. Factores que influyen en la abundancia de polinizadores.

Los sistemas agroforestales deao requieren de sombra, puesto que es un elemento clave
para el cultivo, especialmente en las plantaciones tradicionales que tienen variedades de cacao,
en este ambientda cantidad, tipo y diversidad de especies forestglara la sombra son
importantes/a que la falta o carencia de la misdisminuye las poblaciones de polinizadores

gue afecta directamente el desempaéiacultivo(Rioset al 1997).

Las condiciones mas 6ptimas para una bu@racion se presentan en zongqige tienen
precigtaciones superioreslas 80 milimetrogpor mes y temperatur@rededor de 28°CEn
las zonas de produccide cacao en la region Amazoénida,precipitacion no es limitante
porque llueve casoto el afio, pero la temperatwea sistemas agroforestalesege ser una
variableclave ya que bajo el dosel egtaede ser menor a la temperatura ambienteotfo
lado, una mayor densidal@ arboles de cacao hace que haya una mayaddadite flores que

atraen a losnsectos polinizadores (Kaufmah875).

La presencia de hojarasca y materia vegetal&stomposicion presentana relacion positiva

con la abundancia d@ipteros, por lo tanto, uneobertura de este tipo en el suelo de una
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plantacién de cacao sirve de habigatra la reproduccion de inses polinizadores (INIAP,
1993). Debido a que laojamasca con suficiente humedad l@®porciona las condiciones
adecuadas para alzar esta actividad. Estudiagalizados por Windef1977), también
encontraron reladn positiva entre la humedad dwrlielo y & abulancia de polinizadores,
encontrando que las mayorespoblaciones de insectos polinizadores de la familia
Ceratopogonidae estabaorrelacionadas con mayor humedad del sueliasy menores

poblaciones con la menor humedad del suelo.

Por otro ladoYoung (1982), menciona queds insectos polinizadores son relativamente
escasos en las plantaciones de cagsohan sido simplificadaen su estructurae sistemas
agroforestales a sistemas intensivakreducir la cantidad de materia organicamo la

hojarasa, que es el mict@bitat para el degatlo de insectos polinizadores.

La mayor amenaza para las poblacionepalmizadores es el uso de sustancias quimicas en

los agroecosistemas, ya que la mayoria de sustancias no se encuentran de forma natural en el
medio, y en muchos casos sus efectos secundarios se desconocen. El uso de agroquimicos
causa mortalidad directa e indirecta en la diversidad y abundancia de los polinizadores, tanto
silvestres como domeésticogm que los insecticidas pueden causar mo#gdljbr intoxicacion

directa, mientras que los herbicidas y fertilizantes pueden afectar a los polinizadores

indirectamente al disminuir la disponibilidad de recursos flo&AEOLO 2011).
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V. METODOLOGIA

4.1. Ubicacion del area de estudio.

El trabajo se llevé acabo en la Finca Concepcién, perteneciente al Municipio de Berlin,
Departamento de Usulutan, con coordenadad3i29'35.7" Latitud Norte y 88°31'34.5"

Longitud Ceste, con una elevacién de 1060 msnm.

Figura 4. Mapa de la ubicacion geografica del area de estudio, dentro del Municipio de Berlin,
Departamento de Usulutan. Fuente: Google Earth 26 de julio 2016.

4.2. Descripcion del area de estudio.

La fincapresenta una extension de 5Rdctareas, caracterizada por ser un area agricola de
plantacién de cacadkieobroma cacad.), presentandorfoles decacao deipo Trinitario,
con tres variantes diferentper color verde, amarillo y rojocon 7afios de edad, sembrados

con una distancia de 3m x 3m, asociados con arboles de sombrafibagnerillod Ricinus
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communis flaguacaté Persea americanafimamey Mammea americanafipepet® Inga

spuria, ficedra Cedrela odoratay otras especies en generakdeoles frutales y maderables.

4.3. Caracteristicas edafoclimaticas.

4.3.1. Clima

Segun el perfil climatoloégico del MARN (2016), el municipio de Berlin se caracteriza por
presentar un clima tropical caluroso, con un promedio de temperatura media anual que oscila
entre los 23a 25 °C, con una condicion de humedad relativa media de 73.2 % y una
precipitacion anual entre 1800 a 2300 mm.

4.3.2. Suelo.

La Finca Concepcion presenta suelos de tipo latosoles arcilloso rojizos con uma textu
superficial francearcillosg rico enpotasio y con deficiencia de nitrégeno y fosforo. Presenta
un pH de 5.9, lo que demuestra que presenta una acidez normal y con una deficiencia del
micronutriente Zn que desenvuelve una fusién importante en el desarrollo de las plantas que se

nutren de eselemento presente en los suglaralisis de Selo 2016*.

4.4. Disefio de Muestreo

4.4.1. Duraciondelafasedecampo.

La fase de campo de la investigacion se desarroll6 en un periodo de 5 meses, realizando un
muestreo de 3 dias por cada mes, haciendo un totahate mmuestreodlevandose a cabla
captura de insectos y el control de los frutos que se fornmofa polinizacion natural y

artificial, proceso que seealizéen el primer mes de la investigacion.
4.4.2. Parcelas.

De la plantacién deacao se marcarchparcelas de 10 x 50 m 600m?) (figura 5, tomando
en cuentdos siguientes riterios de evaluacionsimilar cobertura vegetatjpo de relevey

material parcialmente homogéneona parcela se utilizd6 para la captura de insectos

*Analisis de suelo de la Find@oncepcion realizado en el Departamento de Quimica Agricola
Facultad de Ciencias Agrondémiades la Universidad de El Salvador, 13 de julio de 2016.
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polinizadores y evaluacion de la polinizacién natural y la otra se utiliza pacerla

polinizacion artificial Ambas parcelas tuvieron una separacion de (S@ffeet al. 1986.

Plantacion de cacao |

| Parcelas estudiadas

Figura 5. Ubicacion de laparcela de muestreo en el cacaotal. a) Esquema representativo de las
parcelas estudiadas. b) mediciénatgparcelagle cacao estudiadas

4.4.3. Seleccion de arboles

De cadgparcela se eligieron 9 arbo)dseleccionadoal azar)haciendo un total d&8 arboles
entre las 2 parcelasy fueron macados con pinturale aceite en sprayPor cada arbol
seleccionado se escogieron 20 botones flopes poneen practica la polinizacién natural y
artificial.

4.4.4. Horas de observaciéncaptura

La observaciory captura de inséas que actian compolinizacbrespotenciale§Anexol)se

realizé en las primeras horas de la mafiana de 6:00 a.m. a 11:30 a.m. y al final de la tarde
cuando el sol ha bajado y el ambiente es fresco de 2:30 p.m. a 5:3tomsestablecidas
posteriormente de haberatzadoun premuestrepya que se observé mayor fluctuacion de
insectos eras horas establecidagdemas de tener en cuenta da@pertura de las florese

lleva a cabo erl transcurso de la noche, lo que hace que en las teon@ranadiberenlos
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aromas que atraen a lossectospolinizadores realizando su alimentacion easl primeras

horas para generanergia para su posterior reproducgéaung 1983).

Durante esos lapsosde tiempo, seecolectdy contabilizdé el nimero de insectos que se

encontraron polizando las floressiendo esto&lentificados a través de codigos.

4.45. Captuade insectos

Para la captura de polinizadores entomdfilos se aplicaron dos mépdosmdogpor Moreno
(2007):

a. El primero consistiéen utilizar un tubo succionadogue estd constituido por dos
mangueras que se encuentran en la parte superior del rec{figunt& 6a), colocandoseina
de lasmanguerasobre la flor que contenia el insecto que se qeagturar y laotrase coloco

en la bocalel operarigara realizar el proceso de succffigura ).

b. El segundo constio en utilizar una bolsa plastidaansparente de dosbias de
capacidad, con la que se cubrietas flores que contéan el insecto que se quercapturar
(figura €c).

Es importante mencionar qaenbos métodos son considerados de gran importancia para la

captura de agentes polinizadores.

"o R g
E i | ! SN\ .
f \ 5 oo
3 o ¥ %
= 4 % .} AW 4 =
Y . : < A

Figura 6. Métodos utilizados para la captura de insectos. a) $ubcdonador. b) Implementacion del

tubo succionador para la captura de insectos durante la investigacién. ¢) implementacién de la bolsa

para la captura de insectos polinizadores.
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4.4.6. Regqistro de insectos.

Para llevar el registro de los insectos capturados se disefié uredatijanica en Excepara
indicar en que arbol se recolectd, el numero correlativo, orden al que pertenecen, familia e

iniciales de su nomb comun y cientifico cuando fpesible(Anexo 2).

4.4.7. ldentificacidon taxondmicde las especies recolectadas.

Los insectos capturados, depositaronen frascosplasticos(viales) de 50ml de capacidad
conteniendo una solucidon de alcohol dilu@lo7®%6, para su conservaciq®@uevara 2010)

Estos fueron trasladados al laboratorio de Entomologia de la Escuela de Biologia, de la
Facultad de @ncias Naturales y Matematida la Universidad de El Salvadaen donddos
especimenes fueramgrupados, cuantificados e identificadwssta familia corla ayuda de

MSc. René Fuente$iaciendouso de un estereoscopyode diferentes claves taxonomicas
comola del Dr. German H. Cheli (19),850to & Retana (2003xcudder& Canningg2006),
Borkent & Spinelli (2007), GutiérrezMartinez (2014y Simbaquebat al.(2014).

Para podeidentificar los especimenes de la Familia Ceratopogorhidsta género y especie
sehizo contacto con el Dr. Gustavo Spinelli especialista en taxonomia del MadadPlata,
Argentina, quienfacilitd las claves taxonomicas ynetodologia para hacer montajes
permanentegAnexo 3 de los especimenes entainlos ademas de proporcional contacto
con la Dra. Florentina Diagspecialista en taxonomia del génB&asyeleay el Dr. Pablo
Marino, especialistas en taxon@mié géneroForcipomyig quienesayudaron a identificar
hasta subgénero wgecielos especimengsor medio de fotografiag@nexo 4. Para realizar
el montaje permanentes especimenes fuerdrasladadosl laboratorio de Entomologialde
Centro de Investigacion Yesarrollo en Salud, CENSALUDde la Universidad de El

Salvador;disponiendalelos materiales y equipos pdracer efectivel montaje

4.5. Tipos de polinizacion.

45.1. Polinizacion naturaTratamiento X:

Para evaluar la polinizamn natural, se marcar@® botones florales con vifietas y alfileres de

color dorado y se dejaron expuestas a las condiciones naturales con libre visita de insectos

(figura 7).
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Figura 7. Identificacién de los botones florales expuestospolimizacion natural.

4.5.2. Polinizacion artificia( Tratamiento 2

Para la evaluacion de la polinizaciartificial, se realizaron autopolinizaciones utilizando la

técnica de polinizacion convencional empleado pordzuil990) y Quinaluisa (2010).
V Técnica depolinizacion.

Para el aislamiento de las flores, se escogieron los botones listos para su digentaréa),

gue se identificaron por su mayor turgencia. Sobre estos botones florales se colocaron los
tubos plasticos, los cuales se afianzaron con [pasty hule a la corteza que se encuentra
alrededor de la floffigura 8b). Esta actividad se realiz6 en las horas de la tarde del dia
anterior a la apertura de la flparaque no fuera polinizada por los inse¢tpssi asegurar la

polinizaciénartificial.

En la mafiana del dia siguientelando las flores ya estaban abiertas, se colectaron las flores
frescas donadoras de polen (paternas) y se colocaron en un recipiente adecuado. Se retiraron
los tubos que protegian las flores receptoras del golaternas) y se procedio a realizar la
polinizacion de manera manual. Se tomaron con la pinza los estambres de la flor donadora
previamente liberados de la cogulfigura 1), luego se procedio a colocar las anteras sobre el
estigma de la flor receptorapn un movimiento suave de arriba hacia abajo, hasta tener la

seguridad de que se habia adherido suficiente polen sobre la flor re¢éptoea8c, d.)
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Nuevamente se cubrieron las flores polinizadas con los tubos pl§fiticos &.), proteccion

que ® llevo a cabo por 48 h. retirandose posteriormente.

Las polinizaciones se realizar@os semanas antes de la captura de insegbgprimer
muestrecen las horas de la mafiana de 7:00.a 11:00 a.m., teniendo en cuenta que con las
altas temperaturas se pierdeviabilidad del poler{Pinzonet al 2009. Sin embayo, para ver

si el polen estaba viable para usaes las polinizaciones se observalasanteras contraluz

con una lupa, como también se pasaba una antera de la flor sobre tela negra y si quedaba la
mancha blanca, estaba en buenas condiciones el polen de la flor para utilizarse en las

polinizacionegPinzénet al 200§.

Figura 8. Imagenes dgbroceso que se llevé acabo para la realizacion de la polinizacién artific
botén listo para ser aislado. b) aislamiento del botén. c) preparando la flor receptora p
polinizada. d) polinizaciéde la flor receptora. €) aislamiento de la flor ya polinizada para obsel

después de 48 horas.
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4.5.3. Evaluaciéon ddgratamientos

Posteriormente a la polinizacion naturahnificial, se llevé uncontrol cada semansobre el

namero de frutos formados y alimero de frutos abortadofnexo 5. Asi también se
contabilizaron los frutos que alcanzaron la madurez, de los cuales se tomaron en cuenta 20
frutos cosechados por cada tratamiento, de estos se procedié a determinar el peso por fruto
utilizando una balara digital;su tamafio utilizando una cinta métrica, el numero de semillas,

el pesounitario promedio por cada semilfael tamafio de las semillas por frubaciendo uso

de un calibrador de Verni¢iigura 9y Anexo 6.

Figura 9. Evaluacion de los frutos cosechados. a) Peso del fruto. b) tamafio del fruto. c) corte
longitudinalde fruto para hacer ebnteo de semillagl) Contabilizacion del nimero de semillas por
fruto. e) medicion del tamafio de la siam
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4.6. Andlisis de resultados.

Para la presentacion de resultados se utilizaron cuadros y graficos de: diagrama, de barra
pastel y linekh segin comdo requirieron los resultados.

4.7. Andlisis estadisticos.

Se elabor@na curva de acumulacién de especies, con el ptopisievaluar la efectividad de
esfuerzo del muestreo realizadpgra medir labiodiversidadde insectosse utilizaron los
indices de diversidac€Chao 1, ShannelWiener y Simpsonlos cuales son reconaadospor
Moreno (2001, ya que son ideales para procedatosde biodiversidad de una poblacion,
ademas de ser indices quevisterio del Medio Anbienterequiere necesario medir segun el
manual de inventarios de la biodiversid2003) Los datosfueronprocesados por mediolde

paquete estadistico Past 3.1.

4.7.1. Estimador de Chao 1.

Estima el nimero de especies esperadas considerando la relacién entre el nUmero de especies
representadas por un individuo (singletons) y el nUmero de especies representatiss por

individuos en las muestras (doubletons).

, Fi
LS]:L? /7+—
008 ZF-?

Dénde:
Sobs NUMero de especies en la muestra.
F1: nUmero de especies que solo aparecieron una vez en la muestra.

F.: nUmero de especies con exactamdogocurrencias en la muestra.

4.7.2. Indice de ShanneWiener(H).

Se utilizé porgue toma en cuenta la equidad de la comunidad y expresa la uniformidad de los
valores de importancia a través de todas las especies de la muestra. Mide el grado promedio de

incertidumbre y predice a que especie pertenecera un indivEtogido al azar de una
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coleccién (Magurran, 1988). Asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas
las especies estan representadas en la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una
sola especie, y el logaritmo de S, cuando todagdpecies estan representadas por el mismo

namero de individuos (Magurran, 1988).

g
H=-— Z P In p;
i=1

Donde:

S: numero de especies

Pi: proporcién de individuos de las especiesspecto al total de individuos (ni/N)
Ni: nimero de individuos de la espetie

N: numero de tdos los individuos de todas las especies

4.7.3. indice de Simpson (D).

Manifiesta la probabilidad de que dos individuos al azar de una muestra sean de la misma
especie. Estad fuertemente influido por la importancia de las especies mas dominante
(Maguran 1988). ©@mo su valor es inverso a la equidad, la diversidad pueddarsle como

l (Moreno 2001).

S
D = 2> p?
i—1
Donde:
Pi: abundancia proporcional de la especies decir, el nimero de individuos de la especie

dividido entre el niumero total de individuos de la muestra.

Asi también los datos obtenidos en el experimento setsmon a una prueba de t de &nt
con el fin de determinar las diferencias significativas entre los tratamientos aplicados,

mediante el paquete informatide Excell 2010 y Past 3.1
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4.7.4. Prueba de-Student.

Se utilizépara evaluar cuél des dos tratamientos presemteyorrendimiento, mediante la

diferencia significativa entre las medias de dos grupos

Se calculo el estadisticgta partir de la siguiente formula:

Dénde:

n; y np = tamafnos de las muestras 1 y 2 respectivamente
0,y 6, = medias de las muestras 1y 2 respectivamente

s’y $° = varianzas de las muestras 1y 2 respectivamente

4.8. Evaluacién econdémica mediante la productividad comparada entre la
polinizacion natural y la artificial.

Para la valoracién econémica se utilizaron los datos obtemddmsntda polinizacion natural

y artificial. Estimando primero el nUmero de semillas en seco que hacidibrangor medio

de las dos polinizaciones, luego se registré la base de datos de produccién de la finca, para
sacar un promedio de frutos que se cosechan mensualtestado ercuenta quea finca

solo cuenta con polinizacidbn naturdPosteriormente con los datos obtenidos en los
tratamientos se hizo un aproximado de cuantas senptesentaun fruto que ha sido
polinizado por insectos y un fruto que ha sido polinizado manualmente, para conocer cuantas
semillas se obtendrian mensuattgepor medio de los dos tratamientos. Con esa informacion

se obtuvo el peso total de las semillas y asi el precio de las semillas obtenidas por medio de las

dos polinizaciones.
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V. RESULTADOS

5.1. Abundancia.

En total se colectaron 465 individuos distribuidosl&nespeies de insectos polinizadores
(Tabla 1) perteneciente a 4 ordenes: Diptera, Hemiptera, HymenopiéngsanopteraEl
61.72% pertenece a la familia Ceratopogonidae, seguido de la familia Ceitid@roon el
14.84 % del orden iptera. Un segundo den reportado es el Thysanoptera representado por
la familia Thripidae con el 11.60%. Del orden Hymenoptera se reporta la familia Formicidae
con el 7.74%, y del orden Hemiptera la familia Aphididg®esentando el 4.1% de todos los

insectos capturados dfira 10.

Formicidae
8%

Tripidae
11%

Cecidomyiidae

Ceratopogonidae 15%

62%

Figura 10. Representaciograficaen pastel de labmndancia relativa de las familias de insectos

polinizadores capturados en el cacadela fnca ConcepciénBerlin

Con respecto a la abundancia a nivel de esplsigue se encontraron con mayometo de
individuos fueronDasyheleascissuraecon 117 individuos, especie que se encontrd presente
en todos los muestreos, seguidoddesyhelea spcon 88 individuosClinodiplosis sp con 53
individuos yFrankliniella parvula con 50 individuos. Asi mismo, hulim segundo grupo que

va de P a 36 individuos los cuales fuerdRheidole sp.con 36 individuosForcipomyia
(Thyridomyia) jamaicensi€on 26 individuos, Forcipomyia (Lepidohelea) bicolocon 24
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individuos, Lestodiplosis spcon 20 individuos yToxoptera aurantiicon 19 individuos.
Finalmente, las especies con menor abundancia én&re? individuos fueranDasyhelea
cacaoi, Dasyhelea williamsi, Dasyhelea aztedas tres con 6 individuosi-orcipomyia
(Euprojoannisia) blantoncon 4 individuos,Forcipomyia (Warmkea) leslieForcipomyia
(Forcipomyia) genualisambas con 3 individuog;orcipomyia (Lepidohelea) annulatipgs

Dasyhelea cinctaambas presentaron 2 iadiuos respectivamente (figura)ll

117

120

100 88

o]
o
I

50
36

40 -
20 24 26

N° de individuos
D
o

Figura 11. Representacion grafica de la abundancia de insectos polinizadores encontrados en el area de

estudio.

Con respecto a la abundancia presente en caéatrao, la mayor abundancia fograda en

el dltimo muestreo realizado en febrero encontrandose 117 individuos y el muestreo con
menor numero de individuos fue en el primero realizado en octubre con 69 individuos. Sin

embargoen los otros muestreos el numero de individuos presemtestivo ya que oscilo

entre 86, 90 y 103, lo que nos indica que la abundancia fue constante en el transcwso de lo

muestreos realizados (figura)12

30



Abundancia
117
120 - 103
2 100 - 86 20
3 80 - 69
=
2 60 -
S 40 -
< 20 -
0
Oct Nov Dic Ene Feb
Meses de muestreos

Figura 12. Representacion gréfica de la abundancia encontrada por muestreo a partir de la frecuencia
observada.

5.2. Riqueza.

Se reportaun total del7 especiesle insectos polinizadores del cachsante todal estudio,
distribuidos en 7 génerasiendoreportados poprimera vez, como agentes polinizadores para
El Salvador los cuales soRorcipomyia, DasyheleaClinodiplosis, Lestodiplosisfoxoptera

aurantii, Pheidolesp. Westwoody Frankliniella pawvula.

Dentro de la riqueza de especies encontradas en el cacaotal de la Finca Concepcion del
Municipio de Berlin estan: Forcipomyia (Lepidohelea) annulatipes, Forcipomyia
(Lepidohelea)  bicolor,  Forcipomyia (Thyridomyia) jamaicensis, Forcipomyia
(Euprojoannisia) blantoni, Forcipomyia (Warmkea) leslieiForcipomyia (Forcipomyia)
genualis, Dasyhelea cingt®asyheleascissurae, Dasyhelea sp, Dasyhelea cadaagyhelea
williamsi, Dasyhelea azteca, Clinodiplosis sp, LestodiplosisTaxoptera aurantjiPheidole

sp.Westwoody Frankliniella pawvula (Tabla 1).
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Tabla 1. Especies de insectos polinizadores reportados en la Finca Concepcion.

Géneros y Muestreos Total de
Orden Familia Subgéneros |Especies | 1 | 2| 3 | 4 | 5 |individuos
Cecidomyiidae| Clinodiplosis | sp 20/ 6| 6 | 4 |17 53
Lestodiplosis | sp 0|17 ]13]9 20
Forcipomyia
(Lepidohelea) |annulatipes| 2 |0 | 0 | 0 | O 2
Forcipomyia
(Lepidohelea) | bicolor 1412|7101 24
Forcipomyia
(Thyridomyia) |jamaicensis| 0 | 7 | 5 | 3 |11 26
Forcipomyia
Diptera (Eup_rojoan_nisia blantoni 0/3|]1]0]0 4
Forcipomyia
Ceratopogonida (Warmkea) lesliei 0[2[1]0]0 3
Forcipomyia
(Forcipomyia) | genualis OO0 1|11 3
Dasyhelea cincta O/0|1]1]0 2
Dasyhelea scissurae | 15(23| 26| 29| 24 117
Dasyhelea sp 0 |18| 19| 28| 23 88
Dasyhelea cacaoi 0|0 0] 4] 2 6
Dasyhelea williamsi 0|4/ 0]0] 2 6
Dasyhelea azteca 0/2|]0]4]0 6
Hemiptera Aphididae | Toxoptera aurantii 12|21 41110 19
Hymenopterqg Formicidae |Pheidole \?v%stwood 6141 9l6!11 36
Thysanopter; Tripidae Frankliniella parvula 0 [|12| 16| 6 | 16 50
Total 69 [86/103| 90 | 117 465

Dentro de los muestreos realizados, entre octubre y febrero, la mayor riqueza se reporta en los
meses de noviembre y diciembre con 13 especies respectivamente, el muestreo con menor

namero presenta éspecies y el de mayor presenta 13 especies y en los otros muestreos se

mantiene con 11 y 12 lo que nos indica que las especies son constantes @rodfigulia

13).
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Figura 13. Representacion gréafica del nUmero de especies encontradas por muestreo a partir de la

frecuencia observada.

En el siguiente grafico (figura }4se puede apreciar las diferentes especies que se presentaron
en cada muestreo y la importancia de la esgeasyhelea scissuraeomo agente polinizador

para la Finca Concepcion, ya que esta presente en todos los muestreos y su abundancia es
constante, asi mismo la siguiente especie a tener en cu@dayelea sppor ser la segunda

mas abundante durante to@b estudio aparte de estar presente en cuatro muestreos y
finalmente tenemos @linodiplosis sppor ser constante en todos los muestreo realizados y ser

la tercera especmnmayorabundancia.

130 Frankliniella parvula
120 Pheidole sp. westwood
110 — Toxoptera aurantii
100 _— Dasyhelea azteca

90 | Dasyhelea swilliamsi

Dasyhelea cacaoi
80
m Dasyhelea sp
70

m Dasyhelea scissurae

60 +— m Dasyhelea cincta

50 - ® Forcipomyia (Forcipomyia) genualis

40 - m Forcipomyia (Warmkea) lesliei

30 - u Forcipomyia (Euprojoannisia) blantoni

m Forcipomyia (Thyridomyia) jamaicensi

20 4 ® Forcipomyia (Lepidohelea) bicolor

10 - m Forcipomyia (Lepidohelea) annulatipe
0 - , , , . , m L estodiplosis sp.

Muestreo MMuestreo Muestreo Muestreo Muestreo 5 m Clinodiplosis sp.
Figura 14. Representacion grafica del acumulativo de especies reportadas por cada muestreo.
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5.3. Estimador de riqueza

El nimero de especieapturadas fue de 17, mientras que el estimador de Chaol reporta una
riqueza de 19 especies de insectos polinizadores (Table&)zando un nivel de inventario

de 89.47% de especies capturadas.

5.4. Esfuerzo de muestreo.

Se realizé una curva de acumulacion de especies para los insectos polinizadores la cual da
cuenta de la rigueza encontrada en funcion del esfuerzo de muestreourias de
acumulacion permiten estimar la riqueza real mediante la extrapolacion para un esfuerzo de
muestreo infinito, ya que en tearfa curva de acumulacién alcanza una asintota cuando la
probabilidad de afiadir una especie nueva al inventario alcaramdinte ceroJoberén&
Llorente1993.

La curva de esfuerzo de muestreo, presenta una w@adgneralmente creciente durante lo
primerosmuestres, tomando un comportamienssintoticocuando las especies acumuladas
se aproximan al valor total de lassmas. Sin embargo, una observacién mas detallada de la
curva pemite ver que esta tiene una pendiente alta hasttaguespecies acumuladas alcanzan
el valor de 16en el tercer muestreogy continua con una pendiente horizontal o un
comportamiento asinti@o en el cuarto y quinto muestreo, cuando saradan las 17 especies
(figura 19.
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Figura 15. Curva de acumulacion de especies por Muestreo en la Finca Concepcion.

34



5.5. Diversidad de Especies.

El valor obtenido paral indice de ShanneWiener fuede 2.25y la estimacion a partdel

indice de Simpson mosttma dominancia de 0.3una dversidad de 0.86Tabla 2).

Tabla 2. Valores obtenidos del indice de Chao 1, ShatWamer e indice de Simpson con el
programa estadistico PAST, con los datos de insectos polinizadores de la Finca Concepcion.

Indices de Biodiversidad calculados.
Chaol 19
indice de ShannorWiener 2.25

indice de Simpson 0.14

5.6. Presencia de insectos polinizadoresservadosen diferentes hoas del dia

Durante los muestrepsn la mafiana entre los horarios comprendidos de 6:00 a.m. a 11:30
a.m. se contaliz6é un total de 264 individuogertenecientes a 16 especiggpresentando el
57% del total de individuos capturado durante todo el estudio, mienta®sjneuestreos
realizados en las horas de la tasfdrelas 2:30 p.m. a 5:30 p.m. solo se registraron 201

individuos pertenecientes13 especies, representando el 43% del total de todos los individuos

capturados respectivameittigura 16.
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Figura 16. Riqueza y abundancia de especies capturadas segun horarios de muestreo.
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Entre los horarios comprendidos de 6:00 a.m. a 11:30 a.m. las espec®&sencontraron con
mayor frecuenciae individuosueron,Dasyheleascissuraecon 63 individuosDasyheleasp.,
con 46 y Clinodiplosis sp., con 33 respectivamenteNo obstante, las especies que se
presentaron uUnicamente en las horas 6d@0 a.m. a 11:30 a.mfueron Forcipomyia
(Lepidohelea) annulatipesForcipomyia (Warmkea) leslieiForcipomyia (Forcipomyia)

genualis y Dasyhelea williamsffigura 19.

Sin embargo,durante los muestreos realizados en las hdea2:30 p.m. a 5:30 p.m. las
especies que se registraron con mayor numero de individuos fDersyheleascissuraecon

54 individuos Dasyheleasp, con 42 y Frankliniella pawnula con 23 respectivamente
Mientras que la especie que se presentd Unicamente en los horarios de 2:30 p.m. a 5:30 p.m.

fue Dasyhelea aztecdigura 19.
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Figura 17. Representacion grafica de las especies capturadas segun los horarios de muestreo.

En laTabla 3, se puede observar que la frecuencia de individuos por especies, es mucho mas
marcada en Ehoras de la mafiana, lo gaéica que los insectos presentan mayor actividad
entre 1as5:00 a.m. a 11:30 a.njue en las horas @30 p.m. a 5:30 p.nksto puede deberse a

gue los insectosectotérmicos, presentan mecanismos reguladores de temperatura diferente
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del medio, por lo que necesitan de la temperatura del ambientadogrniar calor por ello su

actividades mas frecuente durante momentos esiicma de caloen el transcurso delia
(TorresDiazet al.2007)

Tabla 3. Especies de insectos polinizadores reportados entre las h@&:@9 dem. a 11:30 a.ny de
2:30 p.m. a 5:30 p.m.

. Géneros . 6:00- 11:30| 2:30-5:30
Orden Familia Subgénergs Especies am. o.m. Total
Cecidonyiidae CIinodipIosi§ sp 33 20 53
Lestodiplosis sp 9 11 20
Forcipomyia annulatipes
(Lepidohelea) 2 0 2
Forcipomyia
(Lepidohelea) bicolor 13 11 24
Forcipomyia
(Thyridomyia) jamaicensis 18 8 26
Forcipomyia
(Euprojoannisia) | blantoni 2 2 4
Diptera Forcipomyia
Ceratopogonida¢ (Warmkea) lesliei 3 0 3
Forcipomyia
(Forcipomyia) genualis 3 0 3
Dasyhelea cincta 1 1 2
Dasyhelea scissurae 63 54 117
Dasyhelea sp 46 42 88
Dasyhelea cacaoi 5 1 6
Dasyhelea williamsi 6 0 6
Dasyhelea azteca 0 6 6
Hemiptera | Aphididae Toxoptera aurantii 9 10 19
- : sp.
Hymenoptera| Formicidae Pheidole westwood 24 12 36
Thysanoptera Tripidae Frankliniella parvula 27 23 50
Total 264 201 465

Se aplicé la prueba estadistie&tudentpara verificar si la dérencia de medias en las horas

de preferencia de la entomofauna es significatvea, un nivel de significancia de un 5%.
Comprobandose estadisticamente que existio difersigméficativa (P<0.05) para las horas

de 6:00 a.m. a 11:30 a.ifx = 15.53 y de2:30 p.m. a 5:30 p.nfX = 11.82, para la variable
presencia de agentes polinizadgfeabla 5) Con estos resultados se verifica estadisticamente
gue los insectos prefierdais horas mas frescas para realizar el proceso de polinizacion ya que

presentan mayor actividad en las horas de la mafana.
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5.7. Produccion de cacao mediante la polinizacion natural y artificial.

5.7.1. Frutos iniciales v frutos finales.

Durante la investigacion en pelinizacion natural, de frutos iniciales se registro un total de 74
frutos, y en la polinizacion artificial un total de 39 frutos. Mientras que, de frutos finales, para
la polinizacion natural se registraron 45 frutos y en la polinizacién atti®i2zifrutos (Tabla 4)
(figura 18.
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Figura 18. Resultalos de la polinizacién natural versustéficial sobre el nimero de frutos iniciales

y frutos finales de cacao.

Tabla 4. Resultados de frutos iniciales y finales en ambos tratamientos.

\° de N° de Polinizacion Natural. Polinizacion Artificial.

arboles]  Flores Frutos Frutos Frutos |Frutos Frutos Frutos
polinizadas iniciales | caidos | finales |iniciales |caidos finales

1 20 10 5 5 7 6 1

2 20 8 2 6 4 1 3

3 20 5 2 3 1 1 0

4 20 7 1 6 2 1 1

5 20 13 6 7 9 3 6

6 20 11 4 7 10 5 5

7 20 7 3 4 1 0 1

8 20 5 3 2 5 0 5

9 20 8 3 5 0 0 0

TOTAL 180 74 29 45 39 17 22

X 8.22 3.22 5 4.33 1.88 2.44

w
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Segun el estadistico aplicadristio diferencia significativa (P<0.05), para frutos iniciales

medias de (polinizacién naturd= 8.22; polinizacion artificialX= 4.33) observandose
diferencias bien marcadas entre ambos tratamientos, igualmente para frutos finales ya que
presentddiferencia estadisticamensignificativa (polinizacion naturaK= 5; polinizacion
artificial X= 2.44) (Tabla b

Referente al peso para ambos tratamientos, se reportd que en la polinizacion natural se obtuvo
un peso promedio de 782.6 g por fruto, el dualmayor en comparacion con la polinizacion

artificial que fue de 410.9 g (figura)19

Ademés,se aprecia el efecto de los tratamientos sobre el peso de las semillas ya que las
semillas obtenidas por medio de la polinizaciéon natural tienen un peso praenediucilago
de 3.06g y en seco de 0.92g, en cambio en la polinizacion artificial las semillas tienen un peso

promedio en mucilago de 1.93g y en seco de 0.58g.

Peso promedio de frutos.
1000
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600 -
400 -
200 +

Peso en gramos

Polinizacion natural Polinizacion atrtificial
Tratamientos

Figura 19. Representacion gréafica del peso promedio de los fauaisiados por cada tratamiento.

Para el tamafio, el fruto obtenido por medio de la polinizaciéon natural, alcanzé un mayor
tamafio promedio de 24.2cm x8.98 cm, mientras que los frutos obtenidos por medio de la
polinizacién artificial alcanzaron un tamafo medio de 19.24cm x7.59 cm., observandose

una diferencia bien marcada entre los frulesambos tratanmeos (figura 2{.

En relacion al tamafio de la semilla,polinizacion natural presentt tamafio promedio de

2.4 cm x1.86 cm., mientras ques kemillasobtenidas por medio de la polinizacion artificial
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alcanzoun tamafo promedio de 1.85cm x 0.98 cm., apreciandose una diferencia bien marcada

en el tamarfio de la semilla de ambos tratamientos.
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Figura 20. Representacion gréafica del tamafio promedio de los frutos evaluados por cada tratamiento.

Con respecto al niumero de semillas, la polinizacion natural obtuvo un total de 916 semillas y
un promedio de 45.8 semillas por fruto, y con la polinizacién artifs@aobtuvo un total de
698 y un promedio de 34.9 semillas por fruto, destacandose que los frutos que lograron mayor

rendimiento, corresponden a aquellos obtenidos mediaptditézacion natural (figura 91
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Figura 21. Represatacion grafica del nimero total de semillas de los frutos evaluados por cada

tratamiento.
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Tabla 5. Resultados obtenidos de los frutos evaluados de los dos tratamientos.

Polinizacién Natural Polinizacion Atrtificial
Tamanfo Tamafo

Peso | N°de | promedio de | S50 Pesodd N°de | promedio de | eSO

Ne| Tamarfio de fde semillas| semillas por prgr;wtleadlo Tamafio de | fruto en| SEMI1aS|  semillas por prgr;tle;lo
fruto en cm élrllt(; ffuot:) fruto semilla fruto en cm g ffuotz) fruto samilla
Largo | Ancho Largo | Ancho| eng. |Largo |Ancho Largo |Ancho| eng.

1| 21.6/ 8.73] 649.4 47| 2.17| 1.21 2.7|12.64 8.1 301 52 1.8] 0.6 1.3
2| 19.8] 8.93] 502.4 50| 2.17] 1.26 2.22| 20.8 6.6] 2874 16/ 198 0.9 2.1
3| 26.8| 8.84| 834.6 43| 2.41] 1.28 3.3/15.03] 7.12 225 12| 1.94| 1.12 1.7
4| 204 8| 353.8 37| 2.22] 1.18 1.7 19 7.4| 288.4 24| 2.22| 1.14 1.87
5| 20.6| 7.63| 346.8 31| 2.32] 1.27 1.8 22 8.1 491 36| 2.05| 0.86 2.25
6| 24.2| 8.56| 598.8 45| 2.35| 1.42 3|14.23] 6.42| 195.2 22| 1.76] 0.9 0.55
7| 26.4| 9.42| 901.6 42| 2.69| 131 3.58] 25.5| 8.27 652 58| 1.88] 0.95 2.27
8| 27.6| 9.86|/1003.2 53| 2.59| 1.46 3.72 25| 8.45| 606.3 44| 1.83] 0.99 1.9
9| 23.4| 9.98/1010.6 30| 2.36] 1.34 4.56 28| 7.63| 616.4 43| 1.76] 0.87 1.82
10| 28.6/ 10.1|1478.5 61| 24| 1.35 3.99| 19.8| 6.57| 267.4 22| 1.55| 0.83 1.62
11| 23.9|] 8.82| 783.2 57| 2.6] 1.37 3.23 19| 6.72| 305.8 43| 1.57| 0.94 1.35
12| 22.4] 8.26| 542.6 33| 2.44 1.3 3.15 21| 7.64| 427.4 47| 1.68| 0.94 1.7
13| 22.7| 8.63| 653.6 48| 2.2 1.3 2.8 21| 7.04| 368.6 42 1.8] 0.99 1.81
14| 20.2| 8.86| 510.4 51| 2.3] 2.26 2.54| 19.2| 6.84| 338.6 48| 1.65| 0.97 1.6
15| 27.4| 8.87| 837.4 45| 2.41| 1.27 3.37 20| 9.39| 655.3 37| 1.94| 1.05 2.78
16| 24.9| 8.81| 788.9 55| 2.6] 1.36 2.53 19| 8.36| 481.6 35| 2.12] 111 2.81
17| 21.8/ 8.7| 658.2 47| 2.2 1.22 2.83| 18.8| 7.42| 431.9 37| 1.78] 1.11 2.4
18| 26.1] 9.39] 921.1 44| 2.7 1.33 3.51] 14.52| 8.34| 498.5 28 22| 1.29 3.18
19| 28.1] 9.9/1278.3 57| 2.62| 11.37 3.56| 15.3] 7.53 335 17| 1.43| 0.9 1
20| 27.5| 9.31| 998.6 40| 2.57| 1.44 3.18| 15.05| 7.91| 445.3 35| 2.07] 1.2 2.59
x | 484.4| 179.6| 15652 916| 48.32| 37.3] 61.27|384.9/151.85| 8218.1 698| 37.01| 19.66 38.6
X 124.22| 8.98| 782.6] 45.8| 2.416| 1.865] 3.064| 19.24|7.5925| 410.91)  34.9/1.8505| 0.983 1.93

Estadisticamente existio diferencia significati?a 0.05), para los dos tratamientos evaluados

con respecto al peso, numero de semillas y tamafio. Por lo tanto, estos datos se ajustan a la
l6gica de produccion, observandose que la polinizacion natural presenta una mayor
las variables anteriormente

produccion que la polinizacién artifad, en relacion a

mencionadas (Tabla 6).
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Tabla 6. Resultado de la prueba estadisti&iudent, para las diferentes variables evaluadas con un

nivel de significancia del 5%.

Variables evaluadas P.Nat.| P.Art. | Valor Valor p Hipotesis
X X | pruebat aceptada

Frutos iniciales 8.22 [4.33 |4.92 0.0011 H1

Frutos finales 5 244 |3.12 0.014 H1

Peso del fruto (g) 782.6 | 410.9| 5.54 0.000024 | H1

Ancho del fruto (cm) 8.98 |7.59 |6.216 0.0000028| H1

Largodel fruto (cm) 24.22 | 19.24 | 4.27 0.00041 H1

N° de semillas por fruto 458 |34.9 |2.89 0.0093 H1

Peso promedio de la semilla (¢ 3.06 | 1.93 |5.16 0.000056 | H1

Ho. Estadisticamente no existe diferencia significativa entre los dos tratamientos.
H . Estadisticamente existe diferencia significativa entre los dos tratamientos.
P>: al nivel de significand, se acepta la hipétesis nula.

P<: al nivel de significancia, se rechaza la hipétesis nula

5.8. Evaluaciébn econ6mica mediante la productividad comparada entre la

polinizacion natural y la artificial .

La valoracion economica se calculd utilizando los datos obtenidos por medio de la
pdinizacion natural y artificial (Tabla 7€on el resultado de estos datos podemos observar el
valor econémico que tienewd polinizadores con respectos a la produccion, por lo que es
necesario hacer un buen manejo en las plantaciones de cacao para no perjudicarlos, ya que las

malas practicas no solo afectan a los polinizadores sino también a la produccién

El grano de cacaes comercializado de muchas formas en el mercado ya que se pude vender
fermentado, sin fermentar o lavado, cada proceso requiere tiempos diferentes, al igual el
secado puede ser al sol o por medio de maquina, logrando un peso final diferente dependiendo
el método utilizado, debido a esta serie de procesos se decidio trabajar con los resultados
estandarizados en laboratorio por Umafia (2013) de grano seco, estandarizando que el peso
final del granooscila entre80% del 100% de humedad (peso en mucilago), lo que indica que

la semilla en el proceso pierde el 70% de su peso total.
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Tabla 7. Parametros de productividatedidas mediant@ polinizaciénnatural y artificial en el

cultivo decacao

Parametros

Polinizacién natural

Polinizacién artificial

Peso promedio de las semillas en
mucilago (gramos)

3.069

1.93¢g

Peso promedio de las semillas ens 0.9y 0.58 ¢
(gramos)

Numero de semillas que hacen una lib 493semillas 783semillas
en seco

Promedio de la produccion mensual de 2563frutos 2563frutos
finca en fruto

Numero de semillas por fruto 46 semillas 35semillas

NUmero de semillas obtenidas
mensualmente

117,898semillas

89705semillas

Peso total de las semillas en s@dwas) | 239.14 Ib 1151b
Precio de la libra de cacao en el merca $ 2.00 $2.00
Precio total de las semillas mensualme| $ 478.29 $ 230
en libra:

Precio total de la semilla al afio (libras)| $5,739.48 $2,760

Diferencia monearia

$ 2,979.48 dolares
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS.

Entre los insectos que se encontraron polimealas flores de cacao, solo los géneros
Forcipomyiay Dasyheleason considerados de mayor importancia debido a su capacidad de
efectuar un trabajo de polinizaci@specializaday significativa, de acuerdo a los estudios
realizados por De la Cruz y Soria (1973), Wind€78 y Kaufmann (1975). Sin embargo, la
importancia de la familia Cecidomyiidae, entre ella los géneestodiplosisy Clinodiplosis

ambos reportams en esta investigacion, son considerados por Young (1985), como
polinizadores efectivos para el cultivo de cacao, ya que su aparato bucal presenta partes
alargadas y funcionales para aspirar liquido como néctal,flademas de presentar sensilas

abidminales y patasmusualmente largas que atrapan granos de polen de cacao.

Asi también las especies encontradas cénamkliniella parvula Pheidolesp. westwoody
Toxoptera aurantiison considerados conmolinizadores de naturaleza accidentsbido a
que realizan la polinizacién casualmente cuando andan en busttagleienes (Soria 19Y.0

En cuanto a la abundanciel género mas abundante fDasyhelea encontrandose siempre
presente en todos los muestreos coa abundancia constante, laegdemuestrague hay
mayor actividad dé®asyheleaen el cacaotal estiatlo indicandoque su fuente principal de
alimentacion es el néctar de cacab contrario de lo quexpresa Soriat al. (1980) que
reporta al génerd-orcipomyia como el mas efectivo y el mas activo de acuerdo a los
cacaotales estudiadod?osiblemente esta diferencia pueda estar relacionada con las

condiciones mbientales déa finca en estudio.

La mayor abundancia registrada de insectos polinizadores paraegitprestudio se logré en
el quinto y dltimo muestreo realizado en el mes de febrero, sin embargo, el nUmezaddca
no es muy diferente a lobtenidoen los otros muestreos, lo quedica que de los meses
muestreados de octubre a febrero hay una abuiademaestante, en relacién a laumdancia
de los polinizadoressto podria deberse a que son los meses de transi@iqoe en la época
lluviosa las poblaciones de insectos aumegtan laépocasecadisminuyenpor lo que en la

época de transicion seantienen constantes las poblaciones de insectos

Dentro de las 17 especies capturadas cuatro fueron las mas dominantes en el cacaotal de la

Finca Concepcion, de las cuales pBesentaron abundancia mayor a los 50 individuos
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capturados Masyhelea scissurae Dasyhelea sp y Clinodiplosis §.) y una con 50
(Frankliniella parvuld. En este trabajademas se reportanespecies con abundancia muy
baja, las cuales pueden ser consideradas especies esf@eces turistas, esto deba que la

mayoria aparecio en unados mustreos y con abundancia de 1 iadividuos.

En relacion a la riguezde insectos polinizadores lossultados obtenidos fueron normales ya
que se logro reportar el 89.47% de la rigueza esperada del ecosistertaaaotaéstudiado,
ademas al comparar con el estudio De la Cruz & Soria (19@3pudoobservar que el
cacaotal estudiado presenta una alta riquéeainsectos polinizadorega que en su

investigacidérsoloreportaron 9 espedalurante el periodo dedo un afio de muestreo.

Young (1983), indica que a nivel de género los que se encuentran con mayor rigueza en los
agroecosistemas de cacao deorcipomyiay Atrichopogon sin embargo, en el presente
edudio, los géneros que presentarorayor numero de pecies fueronDasyheleay
Forcipomyig no reportando ni una sola especie del géAgtiochopogon

De acuerdo con los resultados obtenidos, respecto a la curva de acumulacién de especies, se
puede observar quesl esfuerzo de muestreo alcanzé un rangdin, segun el
comportamiento de la curva, lo cual indica que se logro reportar la riqueza esperada para este

ecosistema.

Ademas el alor obtenido por el estimadoth@o 1 y por medio de la frecuencia observada,
mostraronque se hicieron los muestreos necesarios, para conocer la riqueza de especies de
insectos polinizadores de la finca, ya que los datos indican que el punto corrimagza de
especies se encontraron, en el segundd tercer muestreo , comenzando a eeer el

namero de espexs en el cuarto muestreo lo gadica queel nimero de muestreos fueron
suficientes para conocer la riqueza polinizadora que se encuentra presente en la Finca

Concepcion.

Los indicesde biodiversidadcalculados demostraron valoréptimos en relacion a la
diversidad del lugar, por ejemplo, ShaniWirener r@resento una diversidad de 2.2% que
indica una diversidad normal de espedesnsectos polinizadorgmra la FincaConcepcion
Sin embargo, Solano (2010), indica en sudistgue el indice de diversidad de Shanrnon
Wiener con respecto a las famdlide insectos colectados, osaldiire 0.88 para el cacao con
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sombra y 0.31 para el cacao sin sombra, lo que reflejo en su ensayo que los valores del indice
fueron relativamente I@s, ya que los valores recomendables de un ecosistema deben oscilar

entre 2 a 3, de acuerdo al criterio de valuacion (Moreno 2001).

Por otra parte, al aplicar el indice de Simpson como un indice de contraste para medir la
dominarcia se obtuvo el valor D8.14 siendo este valor m&grcano a cero que a 1, lo que
indica que exdte alta diversidad {D= 0.86, puesto que Pielou (1969), sefiale @ medida el

indice incrementala diversidad disminuye, por tanto, el indice de Simpson sobrevalora las
especiesnas abundantes en detrimento de la riqueza total de especiexeSrdatre mas se

acerca aino, la diversidad disminuye.

Con relacion a las horas de muestreo se reportd mayor niumero de especies y mayor nimero de
individuos entre Ia 6:00-11:30 a.m. queen las horas de la tarde de 2i136:30 p.m. este
resultado coincide con la informacién que presenta Young3),188ien sefala@ue la horas

mas visitadas por los polinizadores oscilan entre lasB)X8D a.m. debido a la apertura de

las flores que es rkzada en el transcurso de la noche, lo que hace que en las horas tempranas
la flor presente las estructuras florales mas predispuestas a la polinizacion, los colores mas
activados y los aceites florales que atraen a los insectos estan mas persisteatebafgjo,

menciona que en las horas de la tarde siempre hay cierta fluctuacién de insectos polinizadores.

Asi mismq al comparar los resultados obtenigas medio de la polinizacion natural y la
artificial, se demostré que hubo mayor niamero de frutamddos (frutos iniciales) y frutos

gue llegaron a la madurez (frutos finales) por medio de la polinizacion natural, resultados que
difieren con los obtenidos por Medina (1973), ya que el sefiala que en sus ensayos obtuvo un
mayor numero de frutos por medice da polinizacion artificial. Probablemente este
acontecimiento puede ser atribuido a que la pl@htbroma cacapresenta el problema de

incompatibilidad sexudEnriquez 1985).

A través de los resultados obtenidos de los tratamientos evaluadmsiniaacion natural

obtuvo mayor rendimiento en cuanto al peso, tamafio y niumero de semillas, en comparacion
con la polnizacion artificial que presentdajo rendimiento de las variables antes
mencionadas, de la misma manera al aplicar la pru&iaden existid estadisticamente

diferencias significativas para las variables evaluada (Tabla 6).
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Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con los obtenidos peralleira
(20@), quien evaluo 4 tipos de polinizaciones, entre ellas la natlaartificial en el cultivo

de Murta Ungi molinaeTurcz.), obteniendo como resultado que por medio de la polinizacion
natural se alcanzaron frutos con mayor tamafo y peso en relacion a los obtenidos por medio de
polinizacion artificial. Asimismo, Mantiez (2014), realizo un ensayo con Guayalrcd
sellowianaBerg.) donde evalud el efecto de los polina&d, por medio de flores al alilere

y flores cubiertas, para ver la influencia de los polinizadores en este cultivo por medio de la
formacion de rfutos y la obtencién del fruto final, obteniendo como resultado mayor

formacion de frutos y con mayor tamafio los que se formaron por libre polinizacion.

FinalmenteMoreno (2007), en su investigacion sobre el cultivo de piptarcijrbita mixta
determind ge los frutos obtenidos por medio de la polinizacion natural, presentaron mayor
namero de semillas y con mayor tamafo. Estos resultadosidiseen diferentes cultivos
hacen establecer criterios a favoragagentepolinizadores ya que se puede obsequar en

todos los estudios los frutos obtenidos son mas sgstdo qualemuestra la eficiencia de los

insectos como polinizadores.

En cuanto da valoracién econémicae realizépor medio de los resultados obteni@éwoslos
dos tratamientos ya que por mediolaeliferencia monetaria entre la polinizacién natural y la
polinizacién artificial se ledio un valor econémico a los polinizadores, al observar el

rendimiento obtenido por medio de cada tratamiento.

Al compararos resultados de produccidel cacao utilizandtos dos tipos de polinizacion, se
afirma que los insectos juegan un papel importante en la produccion de alimentos para el
consumo del ser humano; ya que en todos los aspectos que se evaluaron serseayoru
productividad del cultivo polinizado por insectos en comparacion a lo producido
artificialmente, en el caso del presente estudio, se puede afirmar que la produccion del cacao
polinizado por insectos presenta un rendimiento hasta de un 100% maspgo@ucido por

polinizacion artificial.
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VIl.  CONCLUSIONES

Se identificaron 17 especies como insectos polinizadores del cultivo de cacao de los

cuales 14 especies pertenecientes a la familia Ceratopogonidae y Cecidomyiidae, estos
son considerados como insectos especializados para realizar el proceso de
polinizaciin, mientras que las otras tres especies pertenecientes a las familias

Aphididae, Formicidae y Tripidae son considerados como polinizadores de naturaleza

accidental.

Los insectos que se observaron realizando el proceso de polinizacion con mayor
frecuencigpertenecen a la familia Ceratopogonidae y Cecidomyiidae, destacandose en
el primer grupo la especiBasyhelea scissuraenientras que de los Cecidomyiidae

sobresalio el géner@linodiplosis sp.

Los principales insectos polinizadores son los dipteroa @eniilia Ceratopogonidae,
de los géneroBasyheleay Forcipomyig siendo de mayor importancia para la finca
Concepcion el géneldasyheleaya que presento la mayor abundancia y fue constante

durante todo el estudio.

Las horas entre las cuales se prasehtmayor nimero de insectos registrados como
polinizadores del cacao fueron entre las 6:00:30 a.m. mientras que en las horas de
2:30 7 5:30 p.m. se registr6 menor nimero de especies e individuos de insectos
polinizadores del cacao, lo que nos dertraelss mayor actividad de polinizadores en

las horas de la mafiana.

La polinizacion natural obtuvo mayor niumero de flores fecundadas, en relacién a la
polinizacién artificial, existiendo estadisticamente diferencia significativa, por lo tanto,
el numero densectos polinizadores presentes en la finca influyen sakpeoduccion

final de la plantaciode cacao.
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V Los frutos cosechadgsor medio de la polinizacion natural, presentaron un mayor
rendimiento con relacion a las variables evaluaffseso, tamafio y namero de
semillas) en comparacion con los frutos cosechados por medio de la polinizacion

artificial.

V El valor econdmico que tienen los insectos celaciona la polinizacion es alto, ya
gue conlas variables evaluadas (peso, tamafiomerd de semillas) por medio te
polinizacion natural y artificial se pudo estimar econdmicamente el trabajo que

realizan por medio de las ganancias en la produccion.
V Los resultados obtenidos en la presente investigacién constituyen un aporte valioso al

conocimiento de la entomofauna del pais, ya que es el primer reporte sobre los insectos

polinizadores del cultivo de cacao para El Salvador.
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VIIl. RECOMENDACIONES.

Se recomiend@roteger la cobertura de los suelos de las plantaciones de catao
suficiente hojarasca y matemg descomposicidya queson utilizados por los insectos
polinizadoreqCeratopogonidae y Cecidomyiidagmo sitios de criaderos, dado que

les proporciona las condiciones de microhabitat necesarias para su reproduccion.

Es importante dar seguimiento a esta investigacion en otros departamentos de El
Salvador, para conocer kaodiversidad de insectos polinizadorasegse encuentran
presentes en $adiferenteplantaciones de cacael pais, y de esta manera poder hacer

el manejo agronémico adecuado en cada cacaotal.

Se recomienda un estudio soleoracion econémicends amplio para ver el aporte

de la polinizacién natural a la productividad por hectarea en una plantacion de cacao.

Se recomiendan futuras investigaciosensayar otrosnétodosmas efectivopara la
recolecta de insectos polinizadores, ya que es necesario considerar el papel tan
importante que estos insectos juegan en las plantaciones de cacao, pues gracias a ellos

se obtiene un mayor rendimiento en ladurecion del cultivo.
Se recomienda realizar muestreos en las dos épocas del afio para coa®cer

ampliamente la biodiversidad desectogpolinizadoresjue se encuentrgresentes en

las plantaciones de cacao
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X. ANEXOS

ANEXO 1. Fotografias tomadas en campo, identificandi@sansects polinizadoesal realizar
todo un recorrido alrededor de la fibe cacappor medio de observacion directa

GéneroDashyeleasp.

Insecto polinizador observado realizando la polinizacién al desarrollar todo un re(
alrededor de la flotacao




GéneroForcipomyia sp.

Insecto polinizador observado realizando la polinizacion al desarrollar todo un req

alrededor de la flode c&aa




Pheidolesp. westwood

Formicidaehaciendo el recorrido alrededor de la flor de cacao.

Frankliniella parvula Toxoptera aurantii

Insectos observados en campo desplazandose alrededor deléackmao




ANEXO 2. HOJA DE CAMPO PARA EL REGISTRO DE INSECTOS POLINIZADORES DEL CACAO.

Fechay hora:

N° de arbol:

Coordenadas geogréficas:

NO

Orden.

Famiia.

Nombre
comun.

Nombre
cientifico.

# De individuos.

Observaciones.




ANEXO 3. Marcha para la preparacion de especimenes permanentes proporcionada por el Dr.

Gustavo Spinelli (Modificada)

\Y

Se coloco el espécimen en una caja de Petri con alcohol etilico y se separaron las alas con
un par de pinzas finas, colocando estas en otraledfetri con acido acético al 15%.

Se separ0 del espéwn la cabeza, el térax y el abdomen, simplemente rompiendo la
membrana de manera que todas lasgsigeermanecieran unidas ente si, colocankgse
piezas en un vial con 3 ml de hidréxido de potasio al 8%.

Poseriormente lossiales wn hidréxido de potasio se colocaronbafio de maria una
temperatura de 85%Qlejandolos durante 5 minutos, para la limpieza correcta de los
especimenes.

Al pasarlos 5 minut@ se retir6 la muestra del vialse colocé en una caja de Petri con
tres gotas de hidréxido de potasio al 8% y se observd al estereoscopio para ver si las
estructuras del espécimen estaban limpias correctamente.

Cuando la muestra se limpié $oficiente, se colocén acido acétm junto con las alas y

se dejadurante 15 minutos.

Posteriormente se colocé eqp@panol durante 15 minutos.

Luegose coloco la muestra en un v@n 2propanol y aceite de clavo, donde se dejo
hasta que las partes |despéamen llegaran al fondo del viale 20 a 60 minutos,
dependiendalel tamafio del espécimen.

Para finalizarlas partes del espécimen se colocaron en aceite de clavo puro y se dejaron
por 30 minutos.

Luego se procedié a realizar la preparacion permanente del espécimen utilizando
ENTELLAN.



ANEXO 4. Microfotografias de microscopio de campo claro en déxas estructuras de los
especimenes por medio de las cuales se identificaron hasta especie.
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una hembra con presencia de una espermateage macrotrichimbundante




Dasyhelea cacaoi

Cabeza. Palpo: grado de fusion entre los segmentos, y ter
con;};escajsas sensilas largas.

Abdomen: forma y disefio de la genitalia de  Ala: disefio de las venas y membrana con preser
un macho. de macrotrichia escasas.
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Cabeza yantenas.

Palpo: grado de fusion entre los segmentos, y ter
segmento con escasas sensilas largas.

Abdomen: forma y disefio de la genitalia de Ala: disefio de las venas y membrana con prese
un macho. de macrotrichia escasas.




Dasyhelea azteca

Cabeza y antenas.

Torax: disefio y coloracién del escudo.

Abdomen: forma y disefio de la genitalia da
macho.

Palpo: grado de fusion entre los segmentos, y te
segmento con escasas sensilas largas.

Pata: garra con empodio pobremente desarrolladq

Ala: disefio de las venas y membrana con

[

presencia de macrotrichia escasas.




