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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el servicio ecosistémico de
polinizacion y determinar la biologia floral de dos tipos de cacao en Manabi, se aplico
el método inductivo-deductivo, estadistico y bibliografico, ademas se usoé las técnicas
de observacién directa e investigacion de campo. La recoleccién de datos en las
parcelas se realizé de manera mensual y con frecuencia de 3, 6, 14, 21, 28 diasy 2
y 4 meses desde la aparicion del boton floral; se estudié también la produccién en
Kg/ha del cacao con cosechas en periodos mensuales. Como resultado se obtuvo
gue la presencia de polinizadores Ceratopogonidae es mayor cuando se aplica
sustratos alimenticios hiumedos como el pseudotallo de platano, a su vez la presencia
de flores aumenté significativamente debido a estos polinizadores; los géneros
ceratopogonidos mas abundantes fueron Forcipomyia, Dasyhelea y Culicoide; se
concluyé que la polinizacion es un servicio ecosistémico de gran importancia y
propiciar el ambiente adecuado para que estos insectos se desarrollen se ve reflejado
de manera positiva en el desarrollo del fruto y a su vez en la produccion.

PALABRAS CLAVE

Parcela, polinizacién, mazorca, hojarasca, ecosistémico.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the ecosystem service of pollination
and to determine the floral biology of two types of cocoa in Manabi, the inductive-
deductive, statistical and bibliographic method was applied, and the techniques of
direct observation and field research were also used. Data collection in the plots was
carried out on a monthly basis and with a frequency of 3, 6, 14, 21, 28, 28 days and 2
and 4 months from the appearance of the flower bud; the production in kg/ha of cocoa
was also studied with harvests in monthly periods. As a result, it was obtained that the
presence of Ceratopogonidae pollinators is higher when wet food substrates such as
banana pseudostems are applied, and the presence of flowers increased significantly
due to these pollinators; the most abundant ceratopogonid genera were Forcipomyia,
Dasyhelea and Culicoide; it was concluded that pollination is an ecosystem service of
great importance and providing the right environment for these insects to develop is
positively reflected in the development of the fruit and in turn in production.

KEY WORDS

Plot, pollination, cob, leaf litter, ecosystemic.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie econémicamente importante la cual,
es producida por mas de 6 millones de agricultores alrededor del mundo, siendo un
negocio que beneficia a mas de 40 millones de productores (Beg et al., 2017) ademas,
se estima que entre el 80 y el 90% de la produccion total en el mundo surge de la

agricultura familiar (World Cocoa Foundation, 2014).

De acuerdo a los datos obtenidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura [FAQ] (2022), actualmente el Ecuador es el quinto pais
donde existe mayor produccién de cacao (grano seco) en el mundo y el primero en
Latinoamérica, siendo Ecuador el principal exportador mundial de cacao fino y de
aroma (Lopez, 2017). Segun el Sistema de Informacion Publica Agropecuaria [SIPA]
(2022) en el afio 2020, Ecuador obtuvo una produccion considerada de 327.903 Tn
con una superficie cosechada de alrededor de 527.347 ha; a nivel de la provincia de
Manabi hubo un descenso en los rendimientos con 0,44 Tn/ha en 2020 a diferencia
de 0,50y 0,51 Tn/ha entre los afios 2018 y 20109.

En la provincia de Manabi existe actualmente una aceptable produccién de cacao del
13,93%, en el cantdn Bolivar-Calceta, la produccion del cacao fino y de aroma crecio
contando con alrededor de 650 fincas de las cuales existen unas 3.300 hectareas
sembradas en diferentes zonas del cantén, lo que ha permitido el asentamiento de
centros de acopio; el cacao fino de aroma de los agricultores de este canton fue
reconocido como uno de los mejores del mundo, sucedié en Paris (Francia); en el
marco del Premio Internacional del Cacao 2017, la muestra de la agrupacion
‘Fortaleza del Valle’ recibio el reconocimiento por su alto grado de calidad (Ministerio

de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura 'y Pesca, 2017).

La poblacién nacional de cacao, desde el punto de vista del fruto, se representa por
los tipos criollos y CCN 51, mismos que presentan diferenciacion en su desarrollo y
produccion (Lopez-Hernandez, et al., 2018); esta variabilidad ha favorecido el interés
por entender los efectos del ambiente en la floracion y fructificacion del cacao, con el
fin de identificar su dinamica durante estas etapas fenoldgicas, y mejorar la
produccion; el estudio de la biologia floral permite identificar las diferentes etapas



desde la formacion de primordios florales hasta la madurez fisiolégica del fruto,
contribuyendo al conocimiento de la dinamica del crecimiento del fruto (Lopez et al.,
2018). Ademas, cabe recalcar que, en el cultivo del cacao, para que haya una buena
polinizacion es necesario la presencia de agentes polinizadores y los
Ceratopogonidae son los responsables de realizar este importante proceso, ya que a
través de ellos se obtiene altos rendimientos en la produccion y por ende una buena
cosecha (Caarte et al., 2021; Montero et al., 2022).

Segun Sosenski (2018) la polinizacion es un servicio ecosistémico primordial para el
bienestar humano y la existencia de gran variedad de especies ya que un alto
porcentaje de estas dependen de la polinizacién para producir frutos y semillas; en la
actualidad el deterioro ambiental sobre la abundancia, diversidad y actividad de
polinizadores como consecuencia del uso de pesticidas, la agricultura, el cambio
climatico, destruccion de habitat, entre otros factores, representan una probleméatica

ambiental.

En las plantaciones de cacao es primordial el proceso de polinizacion; este es
realizado en el interior de las flores donde los polinizadores lleva el gameto masculino
(polen dentro de las anteras) hacia el gameto femenino (estigma) de una misma flor
u otra flor; la polinizacién entomdéfila donde interfieren los insectos, es conocido como
un proceso de simbiosis que produce varios beneficios en la reproduccion (Gaibor,
2018).

A causa del reducido tamafio de las flores de T. cacao, la polinizacién es Gnicamente
realizada por insectos (Armijos et al., 2020, Cafarte et al 2021), entre ellos dipteros
de la familia Ceratopogonidae, géneros Forcipomyia, Dashyelea y Atrichopogon,
donde Forcipomyia se considera el mas calificado, sin embargo, la presencia de
Ceratopogonidae es escasa en los diversos cultivos debido al retiro de materia
organica (hojarasca) donde se desarrollan y como resultado, disminuye la poblacion

afectando de tal manera el rendimiento de la produccion (Gomez, 2018).

Varios estudios demuestran que este cultivo depende mucho de la sincronizacion de
las poblaciones de Ceratopogonidae de cacao con los ciclos de floracion y factores
ambientales, principalmente la precipitacion, que influye directamente en su actividad
(Canarte et al., 2021). Para la conservacion de estos insectos, se recomienda colocar
zonas de refugio que en su mayoria son pseudotallo de platano y cascara de cacao



de la cosecha, repartidos uniformemente en toda el area del cultivo (Valarezo et al.,
2012; Montero et al., 2019).

Un elemento a tomar en cuenta es el suplemento alimenticio, que se encuentra
disponible en zona de la plantacion, logrando ser necesario para garantizar la
diversidad de insectos y otros sapréfagos que ayudan de una u otra manera a
enriquecer los suelos (Montero et al., 2019). Dichos organismos requieren de un
entorno rico en hojarasca, buena aireacion y drenaje, mas que en todo en las épocas
de precipitacion, donde se conservara la humedad del suelo durante la época seca
del afio (Batista, 2009).

La cascara de cacao se considera un residuo agroindustrial y posee un gran valor
nutricional, ya que contiene vitaminas A y C, fibra, proteinas y minerales como calcio
y magnesio (Choez, 2020), segun Jaimez (1999) la hojarasca representa el principal
aporte de nutrientes al suelo. El pseudotallo del platano es una fuente de fibra, lipidos,

proteinas y compuestos con alta capacidad antioxidante (Lopez, 2014).

La informacion existente sobre la biologia floral y la polinizacién del cacao nacional y
cacao CCN-51 (Theobroma cacao), en el Ecuador actualmente es escasa. Por lo

expuesto anteriormente se plantea la siguiente interrogante:

¢,Como influyen los sustratos alimenticios sobre la biologia floral y el servicio

ecosistémico de la polinizacién en dos tipos de cacao?



1.2. JUSTIFICACION

Desde el punto de vista ambiental esta investigacion ayuddé a comprender la
importancia de la polinizacion y del servicio ecosistémico de los polinizadores
evidenciado en el desarrollo de la biologia floral del cacao; se comprendié como
afectan las condiciones climaticas a la abundancia de los polinizadores, ademas se
evidencio la complejidad de la polinizacion de la flor de cacao en condiciones
ambientales naturales; se pretende que los resultados de esta investigacion aporten
al mantenimiento de la biodiversidad de los polinizadores en cacao (Garcia y Cedefio,
2022).

De acuerdo a (Martinez y Merello, 2020) en el aspecto metodoldégico se aportd
significativamente con informacion sobre el desarrollo de la biologia floral del Cacao,
su comportamiento, variabilidad y sobre el servicio ecosistémico de la polinizacion,
para que pueda ser manejada e implementada en futuras investigaciones y también

pueda ser aplicada por productores a nivel nacional.

Desde el punto de vista legal esta investigacion se enmarco en la meta 5 del Objetivo
15 de Desarrollo Sostenible, “Vida de ecosistemas terrestres” sobre “Adoptar medidas
urgentes y significativas para reducir la degradacion de los hébitats naturales, detener
la pérdida de la diversidad bioldgica”. Asi mismo, se conectd con el Plan Nacional de
Desarrollo 2021-2025 en el Objetivo 11. del “Eje Transicion Ecoldgica” que dicta asi:
“Conservar, restaurar, proteger y hacer un uso sostenible de los recursos naturales”
(Muriel, 2016).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el servicio ecosistémico de la polinizacion en dos tipos de cacao con

aplicacién de tres sustratos alimenticios.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la biologia floral en dos tipos de cacao con tres sustratos alimenticios

en Manabi.



e Relacionar el servicio ecosistétmico de los polinizadores (Diptera:
Ceratopogonidae) y la fluctuacion en la biologia floral de dos tipos de cacao, con
tres sustratos alimenticios en Manabi.

e Cuantificar las especies de polinizadores (Diptera: Ceratopogonidae) encontradas

en dos tipos de cacao, bajo tres sustratos alimenticios.
1.4. IDEA A DEFENDER

La polinizacion como servicio ecosistémico influira en la produccién de dos tipos de

cacao.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ORIGEN DEL CACAO

El nombre cientifico es Theobroma cacao L, nombre proviene del vocablo “xocolatl”
de los Mayas, o del idioma nahuatl (un grupo descendiente de los mayas), con el
término acahua, y cuya expresion es “alimento de los dioses”. Es vernaculo de la
jungla amazénica de los andes septentrionales. Estos conceptos denotan el origen

territorial de la especie y el uso alimenticio antiguo de su fruto (Vasallo, 2015).

El cacao es una planta originaria de los tropicos de América del Sur, su origen se
considera que esta situado en la zona alta amazodnica entre Perud, Ecuador y Colombia
(Enriquez, 2010). En la actualidad, sigue siendo un tema de discusion, pero estudios
bioquimicos y moleculares revelan que el centro de domesticacion de este cultivo fue
en la parte alta del Amazonas, entre la frontera de Ecuador y Peru, revelando que los
granos se utilizaban para fabricar bebidas alcohodlicas y no alcohdlicas para ofrecer a

los altos mandos, reyes o sacerdotes (Rodriguez, et al., 2022).
2.2. TIPOS DE CACAO

Todos los cultivos de cacao se clasifican en una sola especie Theobroma cacao y se
encuentra subdividida en grupos bien diferenciados de cacao: Cacao Nacional y
Cacao CCN-51 (Vera, 2022).

2.2.1. CACAO NACIONAL

De acuerdo a Rodriguez (2015) la variedad conocida como Cacao Nacional existe en
la region costa del Pacifico de Ecuador, se estima como nativo de este pais. Durante
principios de 1600 hubo pequefias plantaciones de la variedad de cacao Nacional en
las orillas del rio Guayas que se propagan en sus afluentes: Daule y Babahoyo (rios
hacia arriba) que se origind el nombre de "arriba". Esta variedad de cacao tiene un
fuerte aroma floral en todo el mundo conocido también como el sabor "arriba" en los
mercados internacionales; esta calidad es muy utilizada para fabricar chocolates finos
y se produce principalmente en Ecuador (Intriago, 2018).

Para el cacao Nacional existen varias oportunidades, ademas cuenta con una

presencia importante en las importaciones para los mejores mercados del mundo, asi



mismo, es usado para la produccion de chocolates especiales. Los mercados de
calidad tienen un interés creciente en encontrar cacao de alta calidad, de sabores y
origenes especiales. Esta exigencia de calidad como lo es el cacao nacional, implica
procesos donde no utilizan productos agroquimicos, respecto a las normas

ambientales y sociales en los paises productores (Larrea, 2008).
2.2.2. CACAO CLON CCN-51

El CCN-51 es un cacao clonado de origen ecuatoriano que fue declarado mediante
acuerdo ministerial con una buena productividad. Es asi, como el Ministerio de
Agricultura proporciona apoyo para aumentar la produccion de este cacao, asi mismo
su comercializacién y exportacion (Chavez, 2022). Es importante sefialar que el
origen genético de este clon es fruto del cruzamiento entre IMC-67 (Amazonico) por
ICS-95 (Trinitario), y la descendencia de estos fue cruzada con otro cacao del oriente
denominado Canelos por el lugar de origen. Por lo consiguiente, el clon CCN-51
corresponde a lo que se conoce como un hibrido doble. En la actualidad, del area
total de cacao del Ecuador aproximadamente un 10% corresponde al clon CCN-51
(Cabrera, 2014).

2.3. BIOLOGIA FLORAL DEL CACAO

El estudio de la biologia floral permite reconocer las diferentes etapas de la flor desde
la formacién de primordios florales hasta la madurez fisiol6gica del fruto, lo que aporta
al conocimiento de la dinamica de crecimiento del fruto. La biologia floral se lo conoce
como un componente fundamental de la biologia reproductiva de todas las plantas,
debido a que hace referencia a las relaciones que existe entre las flores y su ambiente,
biético y abidtico, con respecto a la polinizacién (Mansilla et al., 2010). La biologia
floral del cacao estad constituida por cojines de flores, los cuales se encuentran
ubicados cerca del punto de insercion de la hoja, en el tronco o la rama. El cacao es
cauliflor, quiere decir que sus flores tienen un desarrollo en el tronco principal. Las
flores se abren entre 20-25 dias luego de aparecer el minusculo botén floral y si no

fecundan por incompatibilidad genética estas se caen a los 3 dias (Segovia, 2017).

En el reino vegetal la flor es conocida como el érgano reproductor de las plantas
superiores a las cuales se les da el nombre de faner6gamas. Una flor completa esta

conformada por: pedunculo el cual es el rabillo que sostiene a la flor, el receptaculo



gue es la parte ensanchada del pedunculo donde se asienta la flor, y las piezas
florales las cuales estan establecidas por su parte fértil en donde estan localizados
los estambres y carpelos; y también tiene su parte estéril en donde esté situado el
cdliz y la corola (Jiménez, 2006). El estudio de la biologia floral permite conocer las
diferentes etapas desde la formacion de los primordios florales hasta el desarrollo
completo del fruto, aportando al conocimiento de la fluctuacion del crecimiento del
fruto (LOpez, 2018).

2.3.1. ESTRUCTURA DE LA FLOR DE CACAO

De acuerdo a Segovia, (2017) la flor del cacao esta constituida por las siguientes
partes:

e Estaminodios: Es el encargado de proteger al segmento femenino de la flor y
atraen a los insectos polinizadores

e Estigma: Es la parte que recibe los granos de polen.

e Ovario: Fragmento de la estructura femenina que da origen al fruto.

e Ovulos: Cada uno de ellos sera una nueva semilla y la flor posee entre 35-50
ovulos.

e Estambres: Es la parte masculina de la flor y sujetan los granos masculinos.

e Polen: Encargado de fecundar los évulos.

e Sépalos: Estos se ubican en la base de la flor y protegen a las demas partes.

e Pétalos: Estos se encargan de proteger a los estambres en donde se sitda el
polen.

e Pedicelo: Tallo que sostiene a la flor y la conecta con el tronco o rama, y es

por donde pasaran los alimentos para la futura mazorca.
2.3.2. FLORACION DEL CACAO

Segun Rios (2023) el cacao es un arbol tropical de ramificacion amplia con flores

caulinares producidas en las ramas y el tronco, el proceso de floracion es el siguiente:
e Apertura del boton floral

El boton de una flor de cacao inicia su apertura después del mediodia, este proceso
inicia con movimientos muy lentos de los sépalos que dan paso a su separacion, la

hora en la que se produce la mayor apertura de los botones es al finalizar la tarde



(5:00 pm) especialmente cuando hay menos humedad y mas luz; este proceso
continda durante toda la noche. Existen algunos casos por muchas veces haber una
influencia en el clon o del ambiente estos botones florales se inician a media noche
(Avendario, 2018).

e Crecimiento y desarrollo del fruto

Durante el crecimiento del fruto se registra la longitud del fruto completo, del
pedunculo, fruto, y el diametro del éste, desde antesis, hasta la maduracion del
mismo. Cuando existe la fecundacion, el crecimiento continda de una manera rapida
y la mazorca va creciendo de acuerdo al desarrollo de los évulos, que cuentan con la
velocidad de 75 dias fecundados. Cuando estas cumplen 87-70 dias, el crecimiento
se vuelve lento. Estos évulos se llenan de endosperma gelatinoso que de a poco es
consumido por el embrion, hasta los 140 dias, ahi es donde termina el proceso de

crecimiento y desarrollo del fruto (Noboa, 2019).
e Maduracién del fruto

Este proceso tarda entre los 10 y 15 dias, va a depender del estado nutricional de la
planta, el nUmero de mazorca que han madurado y el ambiente en que se encuentren.
Algunos de los frutos fecundados, cuando adquieren 20 centimetros de largo tienden
a marchitarse y a secarse fisiol6gicamente, sin que se convierta en una enfermedad.
El fruto se encontrara colgado del arbol por un largo tiempo, hasta que el péndulo se

encuentre en estado de descomposicion (Mendoza, 2017).
2.3.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FLORACION DEL CACAO

Los procesos de crecimiento, la formacién de flores y frutos se encuentran
influenciados por las variaciones en la disponibilidad de agua y las variaciones de
temperatura (Gonzéles, 2019). En el cacao estos procesos son realizados
normalmente a temperaturas mayores de 25 °C, pero se inhiben a las temperaturas
menores de 22 °C. Cuando es la época seca (verano), la planta llega a sufrir de estrés
hidrico, lo que ocasiona caida de las hojas, y hace que entre a un periodo de
descanso, luego las yemas vegetativas entran en un estado de inactividad fisiologica.
Cuando es época lluviosa (invierno) y la planta absorbe el agua, se produce un

rompimiento de la latencia de las yemas vegetativas, luego de una serie de emisiones
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foliares que dan origen a nuevas ramas y nuevas hojas, asi como a la activacién de

los cojinetes florales (Gutiérrez, 2011).
2.4. POLINIZACION

La polinizacién es un proceso esencial para el correcto funcionamiento de los
ecosistemas y la produccién de alimentos, la polinizacion es realizada por los

animales, por el viento o el agua. En las plantaciones de cacao los insectos
polinizadores son pocos, principalmente en estructura de sistemas agroforestales a
sistemas intensivos, permitiendo reducir la cantidad de las materias organicas como
son la hojarasca, que es donde se desarrollan los insectos polinizadores (Morante,
2018). EI principal agente polinizador del cacao es una pequeia
mosquilla, Forcipomyia spp. (Orden: diptera; familia: ceratopogonidae), la cual ha
sido localizada en las diferentes areas donde se ha cultivado el cacao; estos insectos

pueden volar de arbol en arbol con una distancia de 60 metros (Rios, 2015).
e Importancia de la polinizacion

La polinizacién es importante para la produccion del cacao. El ciclo de produccion de
cacao, desde la polinizacion hasta el fruto maduro es aproximadamente de 6 meses,
y la flor del cacao por lo general obstruye una polinizacion facil, pues su polen no esta
al alcance de polinizadores habituales, como la abeja, que es incapaz de impregnarse
de polen de cacao; el viento tampoco es un buen factor de polinizacion, porque el
polen del cacao se humedece de manera rapida y aumenta peso y cae (Cordoba,
2013).

2.4.1. POLINIZACION NATURAL

La polinizacién natural del cacao se encuentra reducida a determinados insectos; un
elevado porcentaje lo efectian pequefias mosquitas (Ceratopogonidae). Las
mosquitas al volar desde un lugar a otro llevan el polen de una flor, pegado a su
cuerpo, a la flor de la planta. En caso de que la flor no ha sido polinizada esta cae a
las 48 horas de su apertura, se estima que una planta de cacao produce mas de
100000 flores anualmente, pero, el 0.1 % se transforma en frutos, esta baja
fecundacion esta vinculada, en parte, con la disminucion de la poblacién de mosquitas

polinizadoras (Mogrovejo y Vera, 2010).
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La polinizacién ocurre cuando la ceratopogonidae (mosquita) ingresa a la flor que se
encuentre en posicion invertida, llevando el polen a las cerdas toracicas hasta el
interior del estaminodio, luego prueban la superficie. Si el estaminodios es paralelo al
pistilo los granos de polen son puestos en el pistilo, también, es imposible que las
mosquitas salgan de este lugar sin frotarse. Por altimo, si el ovario acepta el polen
restante, los gametos femeninos y masculinos se combinaran para formar un fruto de

cacao que vendria a ser una mazorca (Cérdoba, 2011).
2.4.2. POLINIZACION ARTIFICIAL

Segun Tapia (2021) este método consiste en remover pétalos, estambres y
estaminodios para asi dejar libre el estigma de la flor receptora y flotarlos con las
anteras de las flores donadoras de polen. Con este método de acuerdo a varios
autores que lo han usado demuestran que existe un incremento en el nimero de frutos
por arboles de cacao. Ademas, la polinizacion artificial puede ser aplicada en
plantaciones comerciales de todo tipo de agricultores, aumentando la produccién
adicional, lo que se genera mediante la polinizacion de los agentes naturales y
también permite aumentar el rendimiento de manera considerable en el cultivo del

cacao (Vargas, 2021).
2.4.3. POLINIZACION EN CACAO

En un cultivo de cacao existen diversos polinizadores; en el Ecuador las especies que
frecuentan con mas frecuencia las flores de cacao son: Frankliniela parvula
(Thripidae), Toxoptera auranti (Aphididae), Solenopsis sp., Pheidole sp., Wasmannia
auropunctata, Crematogaster sp., Paratrechina sp., Brachimirex sp. y Forcipomyia
sp., (Ceratopogonidae), la cual es la especie mas frecuente; estos organismos poseen
caracteristicas particulares que les favorecen al momento de realizar la polinizacion,
como volar durante largas distancias, transportar mayor cantidad de polen y su
tamafio pequefio les permite tener acceso al interior de la flor (Rios, 2015).

e Ceratopogonidae en cacao

El ecosistema cacaotero depende en un 95% a la polinizacién entomdfila, en su
mayoria son los dipteros de la familia Ceratopogonidae responsables de la

polinizacién natural de cacao; los sustratos sobres los cuales se desarrolla la
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biodiversidad de estos insectos son la cascara de cacao y la hojarasca (Cafarte,
2016). Segun Vasquez (2020) la polinizacion de cacao es entomdfila debido al tamafio
reducido y estructura de sus flores; se ha observado que en periodos secos o
relativamente frios la floracion se puede inhibir casi por completo, sin embargo, es en
periodos de precipitacion abundante donde existe mayor presencia de polinizadores
Ceratopogonidae debido a la descomposicion de materia organica; se estima que una
planta de cacao adulta puede producir hasta 50,000 flores al afio de las cuales sélo
el 5% es fertilizada, afectando directamente al potencial de produccion.

e Descripcion de especies de Ceratopogonidae

A nivel mundial la familia Ceratopogonidae representa alrededor de 6.180 especies y
111 géneros vivientes (Borkent, 2014); esta familia es la mas diversa en cuanto
especie y género, los machos son nectariferos, mientras que la alimentacién de las
hembras es diversa (Gonzalez et al., 2014). Las hembras de algunas especies llegan
a tener habitos depredadores hacia insectos voladores de menor o igual tamafio,
ademas pueden ser ectoparasitos de coledpteros, fasmidos, neurdpteros y
hemipteros, entre otros (Santamaria 2022).

e Habitat de los polinizadores Forcipomyia (Diptera: Ceratopogonidae)

La polinizacién realizada por mosquitas del género Forcipomyia (Diptera:
Ceratopogonidae) requiere un habitat con presencia de sustrato para asegurar la
diversidad de estos polinizadores, ademas de la materia organica abundante,
necesitan un buen drenaje, en especial en época lluviosa para que se conserve la

humedad durante el resto del afio (Cedefio, 2019)
2.4.4. VALORACION ECONOMICA DE LOS POLINIZADORES ENTOMOFILOS

Segun Carvajal (2020) la polinizacion entomdfila es aquella que se da por insectos
polinizadores, dentro de los cuales se encuentran los himenopteros (abejas,
abejorros, hormigas y avispas), coledpteros (escarabajos), dipteros (moscas) y
lepidopteros (mariposas y polillas). En el mundo el 75% de los cultivos agricolas
dependen en menor o mayor grado a la polinizacion, entre estos cultivos se encuentra
la manzana, la cereza, el tomate, el meldn, el café y el cacao; la polinizacién
entomadfila aumenta el contenido de aceite en semillas, mejora el tamafio y vida media

de ciertos frutos (Mifiarro et al., 2018), por ende, eleva la contribucién econémica a
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nivel global, como fue en el afio 2005 con una contribucién de 153 000 millones de
dolares (Gallai, 2009).

2.4.5. EL VALOR DE LA POLINIZACION COMO SERVICIO ECOSISTEMICO

La Organizacién de Naciones Unidas para la Alimentacion y la agricultura (FAO)
manifiesta que la polinizacion es un servicio ecosistémico imprescindible para la
produccion de alimentos y medios de vida de los seres humanos (FAO, 2014); la
polinizacion puede ser realizada por vectores biéticos y abioticos, sin embargo, a nivel
global el 80% de todas las angiospermas estan condicionadas para ser polinizadas

por insectos, aves y mamiferos (Lima, 2017).

De acuerdo a Serrano (2020) la polinizacion es considerada como un factor clave
para los servicios ecosistémicos, por lo que la mayor produccion de los alimentos
depende de polinizadores, también ayudaria a incrementar la produccion. Ademas, la
biodiversidad se considera importante para el servicio ecosistémico, porque
comprende la diversidad de los organismos de la vida humana, como
microorganismos, plantas, animales, ecosistemas, al igual que la agrobiodiversidad,
como lo son los microorganismos del suelo, de los cultivos, insectos, y la diversidad

de los recursos genéticos, y los diferentes factores que influyen positivamente.

Sin embargo, por la degradacion de los recursos naturales, se han presentado
impactos negativos sobre la satisfaccion de necesidades y el desarrollo social,
econoémico, ya que no hay los recursos suficientes para la demanda existente, donde
el 60% de los servicios de los ecosistemas estan siendo degradados y no se

regeneran a la velocidad necesaria para satisfacer la demanda (Polania, 2011).

Segun Andrade (2017) los impactos en los sistemas ecosistémicos muchas veces son
resultados de aspectos como el cambio climético, la contaminacion, sobreexplotacion,
enfermedades, practicas agricolas inapropiadas, los cultivos que dependen de
fertilizantes (monocultivos) que terminan generando impactos externos e indirectos
como la contaminacién del agua, enfermedades, entre otros factores que afectan la

biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

2.4.6. IMPORTANCIA DE LA MOSQUILLA Forcipomyia Spp. EN LA
POLINIZACION Y PRODUCCION DEL CULTIVO DE CACAO
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Segun Alvarado (2018) la polinizacibn es un servicio ecosistémico de gran
importancia para la produccién de alimentos; el género Forcipomyia en la polinizacion
de cacao se ha evidenciado en varias regiones del mundo como por ejemplo Malasia,
Brasil, Costa Rica, Ecuador, entre otros; este insecto se desarrolla en condiciones
climaticas de Costa y Amazonia, en las provincias de Los Rios, Guayas, Manabi y
Sucumbios; por ende se considera como un polinizador necesario para cacao de tipo
Nacional y CCN-51.

En el caso del cacao el proceso de polinizacién hasta la obtencion del fruto se lleva a
cabo en alrededor de 6 meses, cuando el fruto tiene el tamafio suficiente para ser
cosechado; la transferencia de polen es muy delicada, ya que la estructura de la flor
no permite que los polinizadores alcancen el polen, el viento es considerado un factor
importantes en este proceso, sin embargo este no es el caso de las plantaciones de
cacao, ya que el polen de las flores es muy pegajoso, lo que dificulta el arrastre por
el viento; estudios realizados confirman que los insectos del orden diptero de la familia
Ceratopogonidae intervienen de forma efectiva gracias a su diminuto tamafo que
varia entre >1 mm a <3 mm, lo cual representa su mayor ventaja frente a polinizadores

como abejas y mariposas (Cordoba, 2011).
2.5. SUSTRATOS ALIMENTICIOS

2.5.1. Pseudotallo de platano, cdscara de cacao y hojarasca

La cascara de la mazorca de cacao es un desecho resultante del proceso agricola de
la produccion de cacao, estos desechos contienen polifenoles, alcaloides, azucares y
polisacaridos; en ocasiones este material se utiliza como abono para el mismo cultivo,
lo cual lo convierte en un medio de cultivo para la propagacion de patégenos, sin

embargo, también representa un nicho de insectos polinizadores (Lindao, 2016).

Los subproductos del platano como pseudotallo, hojas y frutos son el resultado de
actividades agropecuarias que pueden reutilizarse y aprovechar de forma adecuada
ya que representa una tecnologia de bajo costo e incentiva una técnica sustentable
gue busca evitar efectos fitotoxicos y dafios ambientales (Cuéllar et al., 2012). Segun
Ramirez (2007) la principal fuente de nutrientes del suelo es la hojarasca y representa
el 80% del total de nutrientes retornados al suelo por descomposicion del arbol; se



15

considera un sustrato importante ya que se relaciona con el suelo y el mantenimiento

de su fertilidad.
2.5.2. POLINIZACION Y SU INTERACCION CON SUSTRATOS ALIMENTICIOS

En afios pasados las practicas culturales consistian en eliminar la hojarasca del
cultivo de cacao lo que reducia el microhabitat necesario para el desarrollo de
insectos polinizadores (Ramos, 2013). Los sustratos alimenticios representan nichos
de supervivencia para diferentes insectos polinizadores, ya que cuando estos se
encuentran en estados inmaduros (huevos, larvas, pupas) brindan refugio y medio de
reproduccion, ademas de desarrollar una compleja comunidad microbiana (Cafarte,
2021).



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La presente investigacion se desarroll6 en el area de investigacion de la carrera de
Ingenieria Agricola de la ESPAM MFL, localizada en el Cantén Bolivar — Manabi.
Ubicada geograficamente 0°49'13.8"S 80°10'42.0"W.
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Figura 3.1. Area de estudio en los predios de la carrera de Ingenieria Agricola.

3.2. DURACION

La duracion de la investigacion fue de 10 meses, desde septiembre 2022 a julio 2023.

3.3. VARIABLES A MEDIR

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Servicio ecosistémico de la polinizacion
3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Produccioén del cacao
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3.4. METODOS

Se aplico una investigacion experimental con el fin de explicar el servicio ecosistémico
de la polinizacién en cacao. Segun Grajales (2000) este tipo de investigacion consiste
en la manipulacion de una o mas variables en condiciones controladas con el objetivo

de describir de qué modo se produce una situacion o acontecimiento en particular.

Método inductivo-deductivo: la investigacion se enmarcé en el método inductivo-
deductivo el cual consiste en estudiar hechos o experiencias con el objetivo de
plantear conclusiones basadas en el razonamiento (Prieto, 2017). En la investigacion
este  método posibilitd describir las caracteristicas de los polinizadores

Ceratopogonidae y la fluctuacion de la flor de cacao.

Método estadistico: se caracteriza porgue tiene variables numéricas para expresar
el problema de investigacion, su disefio involucra intervencion, manipulacién y control
(Pelekais, 2000). Este método ayud6 a la interpretacion de los datos numéricos

obtenidos del desarrollo de la flor de cacao.

Método bibliografico: consiste en la revisién y seleccion de material bibliogréafico
sobre los polinizadores, biologia floral y reproductiva del cacao que incluye fases de
observacion, indagacion, interpretacién, reflexién y andlisis con el fin de obtener las

bases del estudio (Vargas, 2020).

3.5. TECNICAS

3.5.1. OBSERVACION DIRECTA

Esta técnica consiste en observar, hechos, objetos, situaciones, etc., con el objetivo
de adquirir informacién especifica requerida para una investigacién; se caracteriza
porque el investigador se encuentra en el lugar en el que se desarrolla el hecho sin
intervenir ni alterar el ambiente (Cajal, 2020). Este tipo de observacién se utilizé con
el fin de identificar el servicio ecosistémico de la polinizacion, asi como distinguir los

diferentes polinizadores presentes en el monocultivo de cacao.
3.5.2. INVESTIGACION DE CAMPO

La investigacion de campo es aquella donde se miden datos in situ sobre un suceso

en particular y se puede realizar mediante la observacién, la interaccion con los
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sujetos de estudio remitiéndose a informacion existente (Cajal, 2020). Este tipo de
investigacion se aplicé con el fin de recolectar informacion sobre los polinizadores

presentes en el cultivo de cacao y su interaccion con la floracion.
3.6. UNIDAD EXPERIMENTAL

En el area de investigacion se encontraron 150 arboles, por ende, para el desarrollo
de la investigacion se tuvieron 6 parcelas de cacao, donde 3 fueron de cacao nacional
y 3de CCN-51, en cada lote se escogieron 5 arboles que presenten la mayor cantidad
de botones florales, estos representaron las unidades experimentales durante los 10

meses de trabajo.

Tabla 3.1. Distribucion del experimento en el &rea de estudio.

Lote Tipo de cacao Numero de plantas Muestra para biologia floral

1 Nacional 25 5
2 CCN-51 25 5
3 CCN-51 25 5
4 Nacional 25 5
5 Nacional 25 5
6 CCN-51 25 5

Total: 150 30

3.7. MANEJO DEL EXPERIMENTO

En los predios de la carrera de Ingenieria Agricola se encontr6 un monocultivo de
cacao, para el desarrollo de la investigacién se tomé en cuenta 150 arboles, divididos
en 3 lotes de cacao nacional y 3 lotes de CCN-51, donde se trabaj6é durante 10 meses

consecutivos.
3.8. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizo un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo factorial
AxB 2x3, considerando el factor A al sistema de monocultivo cacao nacional (al) y el
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sistema de monocultivo cacao CCN-51 (a2), el factor B fue el sustrato, en donde
cascara de cacao (b1), pseudotallo de platano (b2) y hojarasca (b3).

Factor A. Tipos de cacao

e tl: cacao nacional
e t2: cacao CCN51

Factor B. Sustrato

e sl: cascara de cacao
e s2: pseudotallo de platano

e s3: hojarasca

Variable respuesta: desarrollo del fruto

Tabla 3.2. Tratamientos para el estudio.

Tratamiento Tipo de cacao Sustrato alimenticio
T t1 s1
T2 t1 s2
T3 t1 s3
T4 s2 s1
T5 s2 s2
16 s2 s3

3.9. ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6:

e Analisis de varianza ANOVA al 5%.
e Pruebas Tukey.

e Graficos estadisticos (dispersion de datos, barras, etc).
ANOVA

Tabla 3.3. ANOVA.

FdeV GL
Factor t 1
Factor s 2
txs 2
Error 12
Total 17
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PROCEDIMIENTO

FASE 1. DETERMINAR LA BIOLOGIA FLORAL EN DOS TIPOS DE CACAO CON
TRES SUSTRATOS ALIMENTICIOS EN MANABI

Actividad 1. Reconocer el area del ensayo en los predios de la carrera de
Ingenieria Agricola de la ESPAM MFL

Se realizé la visita al area de cultivo de cacao ubicada en la carrera de Ingenieria
Agricola de la ESPAM MFL con el fin de realizar un andlisis del area de estudio
mediante la identificacion de los tipos de cacao con los que se trabajo, sea cacao
Nacional o CCN-51 bajo la técnica de observacion directa se contemplo los tipos de

clones que existen en los lotes en los que se manejo la investigacion.

Actividad 2. Determinacién de la biologia floral de los 5 arboles por unidad

experimental

Siguiendo la metodologia de Montero et al. (2019) en el area experimental se
evaluaron un total de 150 arboles de cacao, donde 75 fueron de cacao Nacional y 75
de cacao CCN51, cada lote estuvo conformado por 25 arboles (6 lotes en total, 3 de
cacao nacional y 3 de cacao CCN51); segun la metodologia de Lopez et al. (2019)
cada unidad experimental se escogio 5 arboles que presentaron la mayor cantidad de
flores y se escogi6 una seccion diferente de la rama cada mes para evaluar la floracion
desde la apertura del boton floral hasta el desarrollo del fruto, se marcé cada arbol
con carpetas de plastico recortadas para identificar el nimero de arbol en cada

parcela, esto con el fin de que no sean afectadas por condiciones climaticas.
Actividad 3. Evaluar la Biologia de la floracién de dos tipos de cacao

Siguiendo la metodologia de Borrero et al. (2018) esta actividad se realiz6 con una
frecuencia mensual, al inicio de cada mes, se escogio, la seccion de la rama con
mayor cantidad de botones florales maduros. Inmediatamente, se contabilizé dichos
botones y se eliminaron aquellas flores secas o desprendidas. La seccion de rama o
tronco escogida, fue marcada y delimitada con cinta masking. A partir de este
momento y partiendo de un nimero conocido de botones, se registraron los dias 3, 6,
14, 21 y 28, el numero de flores activas o polinizadas, flores fecundadas y frutos

formados en la rama o tronco marcado. Adicionalmente, con una frecuencia mensual
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se realiz6 un seguimiento a los frutos formados hasta su estado de madurez. Todo
este proceso se aplico en los 5 arboles escogidos por lote, ademas el procedimiento

se repitié cada mes, esto segun la metodologia de Montero et al. (2022).

FASE 2. RELACIONAR EL SERVICIO ECOSISTEMICO DE LOS POLINIZADORES
(DIPTERA: CERATOPOGONIDAE) Y LA FLUCTUACION EN LA BIOLOGIA
FLORAL DE DOS TIPOS DE CACAO, CON TRES SUSTRATOS ALIMENTICIOS
EN MANABI

Actividad 4. Realizar la cosecha de las 150 plantas de cacao de manera mensual

Para conocer el servicio ecosistémico de los polinizadores sobre la productividad del
cacao, se correlaciono la produccién obtenida mensualmente o sea rendimiento kg
ha, con la abundancia de polinizadores encontrados en el cacao, y de esta manera
se pudo determinar el servicio que prestan los polinizadores en la productividad del
cacao; este proceso se realiz6 una vez al mes, con el objetivo obtener el peso de
mazorcas comerciales (kg/parcela/cosecha/mes) (Montero et al. 2022).
Posteriormente se procedio a despique y extraccion de la almendra de cacao en baba
en cada parcela, determinando los siguientes datos: peso en kg/parcela del cacao
comercial en baba; transformandolo luego a peso seco de cacao en kg/parcela; la
informacion fue condensada en forma mensual, obteniéndose el rendimiento en kg
ha-1 mes; ademas, se realiz6 el conteo de frutos afectados por el hongo
Moniliophthora roreri “monilla” y M. pernicosa “escoba”, al igual que el peso perdido
por la presencia de Sciuridae o “ardilla” y el numero de chereles en cada planta
(Canarte et al. 2016).

FASE 3. CUANTIFICAR LAS ESPECIES DE POLINIZADORES (DIPTERA:
CERATOPOGONIDAE) ENCONTRADAS EN DOS TIPOS DE CACAO, BAJO TRES
SUSTRATOS ALIMENTICIOS

Actividad 5. Elaborar trampas y aplicacién de sustratos alimenticios (cascara
de cacao, pseudotallo de platano y hojarasca) para captura de polinizadores en

cacao

Se elaboraron trampas de material “plywood” tipo piramide de 75 centimetros de alto

con un orificio superior por donde atraviesa un pequefo tubo que conduce a un frasco
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de vidrio con alcohol al 70%, la trampa contiene una abertura superior y lateral,
seguido de una manguera, en cuyo extremo hay un frasco de vidrio de 9 cm, con
alcohol al 70%, donde se capturaron los especimenes que emergen del sustrato
contenido en el interior de cada trampa propuesta por Winder y Silva y modificada
(Mendoza, 1980).

Siguiendo la metodologia de Montero et al. (2019) las trampas fueron ubicadas en
cada parcela, cada una correspondi6 a los sustratos (cascara de cacao, pseudotallo
de platano y hojarasca), fueron renovadas una vez al mes, se apilaron dos monticulos
del sustrato, uno para la colocacion de la trampa y el otro como atrayente de
polinizadores, ubicados en dentro de un perimetro de 25 arboles de cacao; en el caso
de los sustratos cascara de cacao y pseudotallo de platano, se dejaron expuestos por
tres dias a la descomposicion; por consecuente se cubrieron con las trampas
“piramide”, en cada renovacion de sustrato, se ubicaba la trampa en alguno de los
otros cuadrantes en la parcela, con la finalidad de que las capturas de insectos sea

una representacion del perimetro delimitado.

Actividad 6. Identificacién y conteo de las especies polinizadoras

Después de 10 dias de colocadas las trampas, se procedié a retirar los insectos
capturados en los frascos y se enviaron al laboratorio de entomologia de la Estacion
Experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias INIAP en
Portoviejo donde se realizO el analisis taxondmico con la ayuda de un
estereomicroscopio y una coleccion de referencia de Ceratopogonidae asociados a
cacao, a su vez se contabilizé y se realiz6 la conservacion en frascos de vidrio con
alcohol al 70%.

Actividad 7. Analisis estadistico

Antes de someter los datos al analisis de varianza, se comprobo los supuestos de
normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk y de homogeneidad con la prueba de
Levene. No se encontré normalidad y homogeneidad, por lo que se realizaron pruebas
no paramétricas (Anexo 6). Para probar el efecto de los tratamientos, se realiz
comparaciones de las medias de los tratamientos a través de la prueba de Tukey
(p=<0.05). Para el andlisis se empled los paquetes agricolae y lawstat del software R
Studio (R Core Team, 2020).
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Este analisis consistio en el calculo de los indices de diversidad, dominancia,
abundancia y frecuencia de cada especie. Se considero todos los Ceratopogonidae
colectados y separadamente por cada una de las colectas en cada trampa. Se utilizo
el programa ANAFAU, desarrollado por la Escuela Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, Universidad de Sao Paulo (ESALQ/USP) (Lofego y Moraes, 2006; Cruz et
al. 2012; Cedeifio, et al., 2019 y Montero, 2021). La diversidad se determiné por el
indice Shannon-Weaner y la dominancia por el método de Kato, que considera la
abundancia y frecuencia de las especies colectadas; la abundancia se determiné por

la suma total de los individuos de cada especie (Cedefio, et al., 2019).



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LA BIOLOGIA FLORAL EN DOS TIPOS DE CACAO
CON TRES SUSTRATOS ALIMENTICIOS EN MANABI

En lo referente al nimero de flores totales por plantas de cacao Nacional, los
resultados del ANOVA, indica que en los meses de julio, agosto y septiembre no se
obtuvo diferencia significativa, sin embargo, se evidencia que en el mes de
diciembre existié6 mayor presencia de flores por arbol, con un porcentaje de 23.93%;
no obstante, en el cacao CCN-51 si hubo diferencia significativa y el mayor porcentaje
se encuentra en el mes de noviembre con el 57.80%. El coeficiente de variacion
demuestra que en los meses julio, agosto, septiembre y octubre existié variacion

notable entre el cacao nacional y el CCN-51 (Tabla 4.1.).

Tabla 4.1. Numero de flores por arbol.

Jul. Agost. Sept. Oct. Nov. Dic.
Nacional 10.47 13.73 1553 b 19.20 B 18.20 B 2393 B
CCN-51 18.53 23.00 3487 a 39.80 A 57.80 A 4853 A
cv 79.22 77.67 73.70 74.70 62.02 59.49

Segun Mansilla (2010) la biologia floral es un elemento importante en las
investigaciones de reproduccion sexual de las plantas ya que examina las relaciones
mutuas entre las flores y su ambiente, ademas comprende el comportamiento de los

agentes polinizadores.

En el cacao Nacional, se evidencié que en el mes de julio, agosto y septiembre existid
mayor porcentaje de polinizacion y fecundaciéon hasta la formacién completa del fruto
y en los meses de octubre, noviembre y diciembre se mantiene un porcentaje medio
de 1.33%; de igual manera se puede observar los datos del cacao CCN51 que
mantuvo un porcentaje medio de 2.33% en el mes de octubre y noviembre; el
coeficiente de variacion méas alto es 117.83 e indica que en el mes de noviembre

existio diferencia significativa (Tabla 4.2.).

Tabla 4.2. Porcentaje de polinizacion, fecundacion y frutos formados por mes.

Julio Agosto  Septiembre Octubre ~ Noviembre Diciembre

Nacional 33.87 11.47 247 1.33 1.33 1.33
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CCN-51 34.27 15.67 3.27 2.33 233 1.60
cv 63.4 76.64 109.25 117.83 117.83 113.2

La produccion del cacao fue examinada después de 60 y 120 dias desde la aparicidon
del boton floral; segun Avendanio et al. (2011) durante los meses mas calurosos las
mazorcas de cacao maduran entre los 140 y 175 dias, mientras que en los meses

mas frios los frutos maduran entre los 167 y 205 dias.

4.2. RELACION ENTRE EL SERVICIO ECOSISTEMICO DE LOS POLINIZADORES
(DIPTERA: CERATOPOGONIADAE) Y LA FLUCTUACION EN LA BIOLOGIA
FLORAL DE DOS TIPOS DE CACAO, CON TRES SUSTRATOS ALIMENTICIOS
EN MANABI

De forma mensual se realiz6 la cosecha de las 150 plantas, los siguientes datos se
presentan en porcentaje del analisis ANOVA, se evidencia que existié diferencia
significativa entre los dos tipos de cacao durante todos los meses evaluados,
destacando el cacao CCN51 (tabla 4.3.).

Tabla 4.3. Rendimiento mensual por planta (kg/ha).

Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total Promedio
Nacional 421 b 1.39 b 2.39 b 2.91 1.15 b 2.00 1404 b 2.34
CCN-51 1113 a 2.73 a 3.81 a 3.52 4.16 a 2.32 2768 a 4.61
cv 137.6 128.46 107.15 101.45 102.16 127.72 815 81.5

En el cacao Nacional, tuvo un mayor porcentaje de rendimiento de cosecha de 4.21%
en el mes de julio y en el mes de noviembre el menor valor de 1.15%, dando un total
de 14.04% durante los 6 meses; en el cacao CCN-51 el porcentaje mas alto también
es en el mes de julio con el 11.13% vy el valor mas bajo en el mes de diciembre con el
2.32%, dando un total de 27.68% de rendimiento durante los 6 meses, existio

diferencia significativa en el cacao CCN-51.

Segun Pigache (2007) el cacao CCN51 es una variedad mas productiva, mas
tolerante a enfermedades y con mercado internacional en comparacién con el cacao
Nacional, sin embargo, en mas dependiente del uso de agroquimicos y el cacao

Nacional es considerado fino de aroma y de mejor calidad.



26

4.3. CUANTIFICACION DE LAS ESPECIES DE POLINIZADORES (DIPTERA:
CERATOPOGONIDAE) ENCONTRADAS EN DOS TIPOS DE CACAO, BAJO TRES
SUSTRATOS ALIMENTICIOS

A continuacién, se presenta los insectos Ceratopogonidae recolectados durante los

seis meses de investigacion (Tabla 4.4.):

Tabla 4.4. Polinizadores Ceratopogonidae recolectados.

Jul. Agost. Sept. Oct. Nov. Dic. Total
Nacional 579 555 299 310 141 977 2 861
CCN51 319 564 224 351 391 872 2721

Se evidenci6 que en el cacao Nacional existi6 mayor presencia de polinizadores, con
un total de 2 861 individuos, ademas es evidente que en el mes de septiembre es
menor la cantidad de insectos en ambos tipos de cacao, sin embargo, en el mes de
diciembre esta cifra aument6 de manera considerable, debido al inicio de la etapa

lluviosa en la region Costa.

Como se evidencia en el mes de diciembre existio mayor presencia de polinizadores
en el cacao Nacional y CCN51 lo cual coincide con el nimero de flores por arbol

(Tabla 4.1.) del mes de diciembre donde existe el mayor numero de flores.

La polinizacibn de Ceratopogonidae es de gran importancia debido a las
caracteristicas morfologicas de la flor de cacao, lo cual lo convierte en el principal

polinizador de estos cultivos, aumentando su produccion total (Aguayo, 2018).

Tras la aplicacion de sustratos alimenticios en las trampas se encontraron los

siguientes datos (tabla 4.5.):

Tabla 4.5. Polinizadores Ceratopogonidae entre sustratos alimenticios.

Sustrato Jul. Agost. Sept. Oct. Nov. Dic. Total

Cascara 155 52 125 100 48 256 736

Nacional Pseudotallo 410 497 168 204 89 710 2078
Hojarasca 14 6 6 6 4 1 47

Cascara 58 98 78 96 40 287 657

CCN51 Pseudotallo 253 458 137 247 322 577 1994

Hojarasca 8 8 9 8 29 8 70
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En el cacao Nacional, el sustrato de pseudotallo de platano presenté mayor presencia
de polinizadores, un total de 2 078 especimenes y en al cacao CCN51 con el mismo
sustrato 1 994; en ambos tipos de cacao se puede evidenciar que la menor cantidad
de polinizadores se encontr6 en el sustrato de hojarasca. Segun Cafiarte et al., (2021)
las poblaciones de Ceratopogonidae tiene preferencia ante el sustrato alimenticio
pseudotallo de platano debido a su capacidad de retener humedad, creando un
ambiente favorable para la reproduccion e incremento de estos insectos ya que en su

estado inmaduro son de vida semiacuatica.

En el laboratorio del INIAP se realizé la respectiva identificacion taxonémica de los
Ceratopogonidae recolectados, donde se puede apreciar que, tanto en el cacao

Nacional como en el CCN 51, se encontraron las mismas especies (tabla 4.6.).

Tabla 4.6. Géneros de Ceratopogonidae mas abundantes.

Género de
) Jul. Agost. Sept.  Oct. Nov. Dic. Total
Ceratopogonidae

Forcipomyia 106 71 120 46 51 51 445
Nacional Dasyhelea 460 472 164 246 83 900 2325
Culicoide 13 12 15 18 i 26 91
Forcipomyia 85 60 101 111 127 67 551
CCN51  Dasyhelea 225 498 105 234 262 800 2124
Culicoide 9 i 18 6 4 2 46

El género Dasyhelea fue el mas abundante en ambos tipos de cacao y el género
Culicoide el que menor presencia tuvo; estos datos son coherentes con los
encontrados por Cordoba 2013; Montero et al., 2019, Cafarte et al., 2021; Montero et
al., 2022. quienes reportaron la presencia de los géneros Forcipomyia y Dasyhelea
en las plantaciones por ellos evaluadas, ademés, Cérdoba (2013) manifiesta que
estas especies influyen significativamente en la polinizacion de las flores, asi también
indican que el diptero Dasyhelea es mas dependiente de la humedad, razén por la
cual en combinacion de los sustratos alimenticios aplicados se convierte en el género

de dipteros polinizadores mas importante.

A continuacién, se presentan las tres especies encontradas en mayor abundancia en
la investigacién, Fuente: Guia numero 177 del INIAP, “Reconocimiento, importancia

y cuidado de los polinizadores en los sistemas de produccion del cacao”



Figura 4.1. Género Forcipomyia.

A

Figura 4.3. Género Culicoide.

Figura 4.2. Género Dasyhelea.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e El cacao CCN51 presentd6 mayor porcentaje de polinizacion, fecundacion y
formacion de frutos, por lo que este tipo de cacao es menos propenso a recibir
enfermedades y presentar exceso de plagas en relacién al cacao nacional que
es de menor produccion; y tiende a recibir mas enfermedades, sin embargo,
es de mayor calidad ya que no pierde su caracteristica esencial del olor y sabor.

e Se concluye que el sustrato alimenticio pseudotallo de platano favorece la
polinizacion de las flores de cacao debido a su capacidad de retener humedad
y propiciar un adecuado nicho ecoldgico para el desarrollo de los polinizadores
de la familia Ceratopogonidae.

e Durante los seis meses de recoleccibn de insectos polinizadores se
encontraron 2 861 especimenes en el cacao Nacional y 2 721 en el cacao
CCN51, de los cuales las especies mas abundantes fueron Forcipomyia,

Dasyhelea y Culicoide.

5.2. RECOMENDACIONES

e Realizar la investigacion en época lluviosa para revelar la variacion del servicio
ecosistémico de los polinizadores y su influencia en la produccién de cacao.

e Incluir diferentes tipos y clones de cacao para analizar las diferentes
respuestas frente a los polinizadores.

e Investigar las caracteristicas de los sustratos utilizados, y su relacion con la
presencia de polinizadores, a su vez estudiar los diferentes tipos de hongos

gue se presentan en este tipo de habitat.
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ANEXOS



Anexo 1. Desarrollo del fruto
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Anexo 2. Ubicacion de trampas

N/ S

Anexo 2.4. Colocacién de alcohol en frascos de vidrio.

Anexo 3.1. Cacao tipo “CCN51". Anexo 3.2. Cacao tipo “Nacional”.




Anexo 4. Cosecha de cacao

Anexo 4.5. Pesado de cacao en baba.

_&/
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AneXo 4. 4 Extraccmn de granos de cacao.
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Anexo 5. Recoleccion de datos

Anexo 5.3. Registro mensual de datos.

Anexo 6. Pruebas no paramétricas

Anexo 5.4. Registro mensual de datos.

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
SHAPIRO 0.001 0.0002 0.02 0.01 0.05 0.69
BARTLETT 0.003 0.00001 0.009 0.03 0.0005 0.001
Kruskal 0.0614 0.26 0.005 0.007 0.0001 0.012

Anexo 6.1. Nimero de flores por mes
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Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
SHAPIRO 0.0002 0.00001 0.31 0.04 0.04 0.0008
BARTLETT 0.69 04 0.81 0.61 0.61 0.61
Kruskal 0.07 0.18 0.81 0.09 0.09 0.07

Anexo 6.2. Porcentaje de polinizacion, fecundacion y frutos formados por mes

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
SHAPIRO <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
BARTLETT <0.0001 <0.0001 0.00004 0.34 <0.0001 0.7
Kruskal <0.0001 0.005 0.05 0.03 <0.0001 0.29

Anexo 6.3. Rendimiento por planta

Anexo 7. Investigacion en laboratorio

Anexo 7.1. Estereoscopio. Laboratorio INIAP.

Anexo 7.3. Muestras recolectadas de las trampas.

Anexo 7.2. [dentificacion de insectos atrapados.

Anexo 7.4. Identificacién taxonémica de polinizadores.
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