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Aunque pase por quebradas oscuras,
No temo ningun mal,

Porque tu estas conmigo
Con tu vara y baston,
Y al verlos voy sin miedo.
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RESUMEN GENERAL

Theobroma cacao L. es un cultivo en donde la polinizacion es realizada
basicamente por insectos (entomdfila). Esto se debe a las caracteristicas
morfolégicas de la flor que hace imposible la transferencia del polen hacia el
estigma por otros agentes naturales. Por lo cual es aceptado que insectos Dipteros
de la familia Ceratopogonidae, géneros: Forcipomyia, Dasyhelea y Atrichopogon,
que son los principales agentes polinizadores.

Se elaboré una investigacion para realizar un conteo de los insectos polinizadores
de cacao en SAF en fincas de pequefos productores de los departamentos de
Cortes y Yoro, Honduras. Las fincas se analizaron y se identificaron anteriormente
con medidas de parcelas (50 x 20 mts), con el objetivo de realizar un conteo para
conocer la diversidad de insectos que hay en las parcelas de cacao, y cuales son
las variables relacionadas con la presencia de estos insectos en las parcelas, ya
que estas fincas representan casi el 50% del ingreso econdémico para las familias
siendo el principal medio de vida econdmica en este sector. Se identificaron las
parcelas segun los parametros establecidos en altura (msnm) y la cantidad de
sombra.

Los resultados muestran la presencia de insectos polinizadores en 35 parcelas de
las 37 estudiadas, estando en abundancia el género Forcipomyia en relacion a los
otros géneros Atrichopogon y Dasyhelea. Se demostré que la pendiente del terreno,
la Riqueza de Especies y la Densidad de Especies Frutales y Medicinales
presentan una relacion positiva con la abundancia de insectos polinizadores en los
géneros Dasyhelea y Atrichopogon. Y 15 de las variables estudiadas estan
relacionadas con la presencia y 3 variables estan relacionadas con la ausencia de
insectos en las parcelas de cacao.

Palabas Claves: Sistema Agroforestal, Mosquitas, Forcipomyia, Dasyhelea,
Atrichopogon, Polinizadores, Parcela.
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1. INTRODUCCION

La polinizaciéon es un servicio eco sistémico que consiste en la transferencia de
polen desde la antera, hacia el estigma, en la misma flor o entre flores diferentes de
una o mas plantas. La polinizacion es vital para la produccion de alimentos y los
medios de vida de los seres humanos, y relaciona directamente los ecosistemas
silvestres con los sistemas de produccion agricola. La gran mayoria de las especies
de plantas fanerégamas sélo producen semillas si los animales polinizadores han
transportado previamente el polen de las anteras a los estigmas de sus flores.
(FAO, 2008)

La polinizacién por animales representa un servicio critico para los ecosistemas,
tanto desde el punto de vista biolégico como econdmico (Kearns et al. 1998). Cerca
del 90% de las 300.000 especies de angiospermas son polinizadas por animales
(Richards, 1986) siendo insectos el 90% de los polinizadores (Buchmann &
Nabhan, 1996 citados por Chacoff, 2006). Muchos cultivos tropicales como el
cacao, dependen en gran medida de los polinizadores (90% de las cosechas
dependen de que la polinizacion se realice adecuadamente) (FAO, 2008).

En el cacao, la tarea de la polinizacion es llevada a cabo casi exclusivamente por
micro dipteros de la familia Ceratopogonidae (Géneros Forcipomyia, Daisyhelea,
Atrichopogon), entre los cuales, ciertas especies del género Forcipomyia se
encuentran altamente especializadas para polinizar las flores del cacao debido a las
caracteristicas especificas de la estructura morfolégica del insecto (tamanio,
disposicion de setas en diferentes partes del cuerpo) (Soria, 1973; Kaufmann 1975;
Soria, Wirth y Chapman 1980; Brew, 1985), y al mismo tiempo, a la complejidad de
la estructura de la flor del cacao, la cual parece exclusivamente disefiada para que
estos insectos sean los que la polinicen (Goitia, 1992).

El cacao es un cultivo que se desarrolla en zonas tropicales, donde ha sido
cultivado en su mayor parte por comunidades nativas, para las cuales representa
importancia no solo econdmica sino cultural (Dubois, 2007). EI método de cultivo
utilizado por tradicion ha sido con sistemas agroforestales, en los cuales integran
una gran variada gama de arboles de los que se obtienen diferentes productos en el
mediano y largo plazo (frutas, madera). Esto favorece el cultivo del cacao en tanto
que es una especie umbrdfila que evoluciond bajo circunstancias de dosel cerrado
y se cultiva bajo la sombra de arboles mas grandes pues requiere proteccidén para
su desarrollo normal y produccion. En las selvas tropicales comparte el segundo y
tercer estrato (Conabio, 2008). Estas practicas han implicado una serie de
beneficios desde multiples campos tanto para las comunidades dedicadas a su
cultivo, como para el medio natural que los acoge. Uno de estos beneficios es la
conservacion de la biodiversidad y dentro de ella se incluyen los insectos
polinizadores.
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El presente estudio pretende hacer una estimacion de la abundancia y riqueza de
los insectos polinizadores del cacao en campo, en sistemas agroforestales
tradicionales, y relacionarla con la diversidad de especies del dosel de sombra y la
productividad de los cacaotales. Este estudio se realiz6 en el marco del proyecto
Competitividad y Ambiente en los Paisajes Cacaoteros de Centroamérica (PCC)
formando parte del componente 1 “Produccion y Ambiente”. El area de estudio esta
comprendida por una red de 36 parcelas de plantaciones de cacao (establecidas
por el estudio de enfermedades, productividad y biodiversidad realizada por Avelino
y Deheuvels, 2008 para caracterizar diferentes dominios agroecoldgicos) y 4
sistemas naturales (Bosques) localizados en las comunidades de Jalisco, Nueva
Delhi (2) y Chivana, todos en el municipio de Omoa, Cortes y el Negrito, Yoro,
Honduras.
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1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La produccidon de cacao a nivel centroamericano se concentra, principalmente, en
manos de familias cacaoteras de bajos recursos econdmicos, provenientes de
grupos indigenas, afro caribefios y campesinos que cultivan en regiones alejadas
(PCC, 2007). En su mayoria las zonas de produccién corresponden a sitios poco
perturbados en las cercanias de regiones boscosas, quienes han estableciendo
sistemas de produccion compatibles con la conservacion de la biodiversidad y de
organismos benéficos debido al uso reducido de agroquimicos y la accesibilidad de
nichos para estas poblaciones (Greenberg, 1998; Parrish et al., 1998).

Sin embargo, el rendimiento de las plantaciones de cacao en Centroamérica es
bajo, (alrededor de 250 kg.ha™.afio”’, en algunas zonas como en Costa Rica se
produce menos de 100 kg.ha'2.afio”). Estos rendimientos son inferiores al
promedio, ya que se estima que con un manejo moderado un cacaotal produce
unos 500 kg.ha™afio™". Esta situacion se da probablemente como resultado de la
accion de uno o varios factores relacionados con el manejo de la plantaciéon
(abandono del cacaotal, falta de asistencia técnica, variabilidad genética e
incompatibilidad entre arboles), o bien debido a las pérdidas generadas por
problemas fitosanitarios (monilia y mazorca negra) y animales vertebrados. Otro
factor que interviene en la produccion de frutos (cosechas) es la reducciéon de las
poblaciones de insectos polinizadores y sus ecosistemas. (Young, 1982).

Si se considera que los rendimientos del cacao estan relacionados con las
poblaciones de polinizadores; que la flor del cacao se ha modificado para ser casi
exclusivamente polinizada por los Ceratopogénidos; que la abundancia relativa de
los polinizadores con relacion al total de insectos en las plantaciones es menor del
10% (Soria, Wirth y Chapman, 1980); y que actualmente se desconoce cual es el
estado de la abundancia y riqueza de las poblaciones de insectos polinizadores del
cacao y como estan relacionados con la productividad en Cortes y Yoro, asi como,
se desconoce si las practicas culturales (en especial el manejo de la cobertura y el
dosel), que realizan los agricultores contribuyen o no a generar las condiciones
propicias para el desarrollo, la conservacion y el sostenimiento de estos insectos.
Se concluye que el desconocimiento del estado real de las poblaciones y los
requerimientos ecoldgicos de estos insectos puede ser riesgoso en tanto que se
pueden estar incurriendo en medidas y practicas que desfavorezcan las
poblaciones de estos importantes animales en los sistemas de cultivo del cacao.
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1.2 JUSTIFICACION

El estudio de la relacion entre los ceratopogonidos y el cacao permite avanzar en el
conocimiento del funcionamiento de los bosques tropicales como tales y disponer
de bases para el manejo apropiado de estos agroecosistemas, para lo cual es
importante y necesario hacer investigaciones sobre la taxonomia y ecologia de las
especies que polinizan. (Narvaez, Z; Marin, 1996). El conocimiento sobre ritmos
naturales de poblaciones de insectos es base para el desarrollo de programas de
manejo racional de insectos utiles y dafinos. (Soria, 1979)

La importancia de los insectos polinizadores en cacao ha sido ampliamente
reportada (Hernandez, 1965; Winder y Silva, 1972; Kaufmann, 1975; Young, 1982,
1986). Sin embargo, la mayoria de referencias existentes acerca del tema datan de
dos décadas atras. La disminucion de los trabajos publicados en esta linea de
investigacion se dio como resultado de la redireccidn hacia otras areas de interés
relacionado con el control de enfermedades y los sistemas agroforestales de este
cultivo y a la dificultad de estudiarlos (casi invisibles) (Dubois, 2007). De esta
manera, las investigaciones en el tema de los polinizadores como un componente
importante en los sistemas agroforestales de cacao han sido investigadas con
menor énfasis, de aqui la necesidad de revalorar el servicio que prestan los
insectos polinizadores al cultivo de cacao.

El conocimiento del estado de la abundancia y riqueza de las poblaciones de
insectos polinizadores del cacao y su relacion con la productividad, asi como la
influencia de las practicas culturales (manejo del dosel de sombra) sobre el
desarrollo y la conservacion de estos insectos, se constituye en una herramienta
clave dentro del contexto del trabajo del Proyecto Cacao Centroamérica (PCC) la
cual podria generar y complementar algunos referentes cientificos que contribuyan
para la elaboracion de estrategias educativas y pedagodgicas dirigidas a los
agricultores de la zona de Cortes y Yoro (parte de la regidon de influencia del PCC
en Honduras) para reconocer la importancia de estos insectos y despertar e
incentivar el interés por la conservacion de los mismos, con lo cual se beneficiarian
las familias productoras en tanto que ayudan a mantener buenas producciones y
por tanto buenos ingresos, y ademas estarian favoreciendo la conservacion de la
biodiversidad y el equilibrio eco sistémico natural de la zona.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

v Evaluar la abundancia y riqueza de la diversidad de insectos polinizadores de
cacao (Ceratopogonidae) en los sistemas agroforestales de cacao de la
region de Cortes y Yoro.

1.3.2 Objetivos Especificos

v' Determinar la influencia de la diversidad de especies del dosel de sombra en
los sistemas agroforestales de cacao de Cortes y Yoro, en la riqueza y
abundancia de insectos polinizadores.

v' Determinar la influencia de la composicién botanica de la hojarasca en los
sistemas agroforestales de cacao de Cortes, en la riqueza y abundancia de
insectos polinizadores

v" Analizar el impacto del servicio eco sistémico que brinda la diversidad de
insectos polinizadores sobre la productividad de sistemas agroforestales de
cacao.
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1.4. HIPOTESIS DEL ESTUDIO

v Sistemas con mayor diversidad en el dosel de sombra presentan mayor
rigueza y abundancia de insectos polinizadores.

v Los sustratos organicos con mayor complejidad en su composicién botanica,
dada por la diversidad de especies del dosel, influyen sobre la riqueza y
abundancia de insectos polinizadores.

v' La rigueza y abundancia de insectos polinizadores, dada por la contribucién
de sustratos de las especies del dosel incrementa la productividad del
sistema.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 La Polinizacion como Servicio Eco sistémico

Los servicios de los ecosistemas constituyen un grupo de procesos ecoldgicos que
son esenciales para el bienestar del hombre, estos servicios pueden proveer
beneficios significativos y mensurables para el hombre y transformarse en
argumentos economicos para la conservacion de los ecosistemas naturales
(Constanza et al., 1997). Sin embargo, los servicios de los ecosistemas estan
pobremente estudiados ecoldgica y econdmicamente (Kremen, 2005)

El cambio en el uso de la tierra, posiblemente a través de la intensificacion de la
agricultura, ha sido quiza la principal causa de la disminucién de la biodiversidad en
ambientes terrestres en los trépicos (Turner, 1996; Laurence et al., 2000 citados por
Chacoff, 2006). Esta disminucion se ha asociado a una degradacion de los servicios
que proveen los ecosistemas, uno de estos es la polinizacién (Allen-Wardell et al.,
1998 citados por Chacoff, 2006).

Los efectos de las reducciones en la abundancia y diversidad de los polinizadores
han recibido mucha atencion en los ultimos afos, ya que los polinizadores brindan
un servicio critico para los ecosistemas, tanto naturales como agricolas (Chacoff,
2006), desde el punto de vista biologico y economico (Kearns et al., 1998). Cerca
del 90% de las 300.000 especies de angiospermas son polinizadas por animales
(Richards, 1986) siendo insectos el 90% de los polinizadores (Buchmann &
Nabhan, 1996 citados por Chacoff, 2006)).

Este tipo de polinizacion también ha sido reconocida como un proceso fundamental
para la obtencién de producciones rentables en varios cultivos de importancia
agricola. La polinizacion de los cultivos representa un servicio de los ecosistemas
naturales de un gran valor econémico (Constanza et al., 1997; Roubik, 2002b;
Ricketts et al., 2004 citados por Chacoff, 2006). Se estima que alrededor del 30%
de los productos de consumo, aceites comestibles medicinas y fibra que utiliza el
ser humano dependen de animales polinizadores (CSPNA, 2007).

El servicio que brindan los insectos polinizadores puede variar debido a factores
como condiciones geograficas, disponibilidad de habitats apropiados, uso de
productos toxicos, entre otros; sin embargo, se sabe que estos animales son
esenciales directa o indirectamente para la produccion de un 15-30% de la comida
de Estados Unidos (Mc Gregor, 1976 citado por Chacoff, 2006), existen
estimaciones que indican que el valor del servicio que prestan los insectos
polinizadores no domesticados representa la generacién de $60 billones al afio en
ese pais (Losey y Vaughan, 2006), tan solo el valor de la abeja Apis mellifera como
polinizador de cultivos se encuentra entre 1,6 a 5,7 billones de ddélares por afio
(Southwick & Southwick, 1992 citado por Chacoff, 2006)
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Mas del 80% de todas las especies en floracion y mas de las tres cuartas partes de
los cultivos mas importantes del mundo dependen de los agentes de polinizacion:
cerca del 66% de las 1500 especies de cultivos del mundo (Roubik, 1995 citado por
Chacoff, 2006). Los grupos de mayor importancia son las abejas (73% de
participacion) las cuales se encargan de la polinizacion en cultivos como la
calabaza, mangos y arandanos, los dipteros que polinizan el 19% de los cultivos de
interés incluyendo al cacao, murciélagos (6,5%), otras especies de insectos como
mariposas, polillas y escarabajos (9%) y aves (4%) (El-Hage Scialabba y Hattam,
2003), otros himendpteros, coledpteros, y hasta reptiles también contribuyen a la
produccion de semillas de muchas plantas (Proctor et al., 1996 citado por Chacoff,
2006).

La situacion actual de la polinizacion como servicio, es un tema de renovado
interés, en tanto que se ha considerado como un servicio critico en disminucion,
tanto en sistemas naturales como agricolas, debido a la transformacion masiva e
intensiva de los ambientes terrestres producida por las distintas actividades
humanas. La ocupacion por la polinizaciéon, ya se ha extendido en circulos
cientificos y politicos. Hacia finales de los afios 90, tanto Buchmann & Nabhan
(1996) como Allen-Wardell et al., (1998) propusieron que la proteccion de los
polinizadores nativos era fundamental para asegurar el abastecimiento de comida
(Chacoff, 2006).

A pesar de que la mayoria de los cultivos tropicales y subtropicales dependen de
polinizadores en alguna medida para producir semillas, la polinizacion de los
mismos, en la mayoria de los casos, queda librada al azar considerandose un
servicio gratuito (Corbet, 1991 citado por Chacoff, 2006), sin embargo, cada vez
mas, el servicio de la polinizacion en la agricultura se ha empezado a contemplar y
formar parte de la estructura de costos asociados a distintos cultivos (Krell &
Kenmore, 1998; De Marco & Monteiro Coelho, 2004 citados por Chacoff, 2006)

2.2 Sistemas Agroforestales con Cacao en Cortes y Yoro-
Honduras

La produccion mundial del cacao esta alrededor de 3°600.000 toneladas de grano
(lICO, 2006). Hoy en dia, se cultiva en cerca de 50 paises tropicales de América,
Africa y Asia. Este cultivo jugd un papel importante en la transformacién de los
paisajes de tierras de bosques tropicales en el siglo pasado y lo sigue haciendo hoy
en dia. (Lass, 2006). El aporte de los pequefios agricultores que se dedican a este
cultivo es bastante significativo sobre la producciéon mundial, teniendo en cuenta
que cerca de 3 millones de toneladas son cosechados cada afo por los pequefnos
propietarios (Lass, 2006), lo cual corresponde a algo mas del 85% de la produccién
mundial anual.
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Los sistemas agroforestales son formas de uso y manejo de los recursos naturales,
en los cuales, especies lefiosas, son utilizadas en asociacion con cultivos agricolas
0 animales, en arreglos espaciales o cronologicos en rotacion con ambos, las
cuales han sido usadas satisfactoriamente para suplir multiples necesidades
(Glencross, 1989; ICRAF, 1982; Nair, 1993 citados por Lopez, 2007) existen
interacciones ecoldgicas y economicas entre los arboles y los otros componentes
de manera temporal, simultdanea o secuencial, que son compatibles con las
condiciones socioculturales para mejorar las condiciones de vida de la region. El
interés por este tipo de sistemas se debe a la necesidad de encontrar mejores
opciones para los problemas de baja produccion y degradaciéon de la tierra en los
tropicos (Lopez, 2007).

Los sistemas agroforestales se enfocan a permitir actividades productivas en
condiciones de alta fragilidad, con recursos naturales degradados, mediante una
gestion econdmica eficiente, alterando al minimo la estabilidad ecolégica, lo cual
contribuye a alcanzar la sostenibilidad de los sistemas de produccion y, como
consecuencia, mejorar el nivel de vida de la poblacién rural. En consecuencia,
persiguen objetivos tanto ecolégicos como econdmicos y sociales. (Sayous et al.,
1977 citado por FONDEP-INFOR, 2009)

La caracteristica principal de los Sistemas Agroforestales es su capacidad de
optimizar la produccion del territorio (unidad predial) a través de una explotaciéon
diversificada, en la que los arboles cumplen un rol fundamental (FONDEP-INFOR,
2009) . Estos sistemas han sido usados desde siempre por las comunidades
campesinas, y estan puestos al frente por los cientificos que alaban sus
capacidades de favorecer la biodiversidad, la estructura forestal y la diversidad de
especies asociadas que ofrecen una gran variedad de habitats para la flora y la
fauna. Este modo de cultivo se usa mucho en la zona intertropical y su eficiencia
economica esta comprobada (Dubois, 2007).

Los beneficios que prestan los sistemas agroforestales tradicionales de cacao a
nivel ecoldgico, se fundamentan en la conservacion de la biodiversidad del bosque
original, debido a la alta diversidad y complejidad estructural del dosel de sombra
(Géts, 2006), asi pues la alta diversidad de estos sistemas puede aproximarse a la
complejidad de la estructura y composicion floristica del bosque (Somarriba y
Harvey, 2003), también se favorece la conectividad del paisaje y reducen los
efectos del uso del suelo agricola (Dahlquist et al., 2006 citado por Mavisoy y
Cabezas, 2009), la sombra regula la temperatura del suelo y la humedad,
aumentando la eficiencia del uso de nutrientes del sistema (Young, 1997).

En el campo social, los pequenos agricultores se ven favorecidos por la explotacion
(venta o consumo) de las especies frutales y maderables de los sistemas, estas se
convierten en fuente de recursos suplementarios de ingresos, lo cual brinda una
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mayor seguridad econdmica ante las fluctuaciones de precios del cacao en el
mercado (Rice, 2000 citado por Mavisoy y Cabezas, 2009).

El cacao es un cultivo econdémica y culturalmente importante en la region (Dubois,
2007) y es producido en medio de sistemas agroforestales con muchas otras
plantas asociadas lo cual genera una alta riqueza de especies vegetales y animales
(mamiferos, coledpteros (Harvey et al., 2006)) entre las que se destacan por su
importancia economica y ecoldgica los dipteros polinizadores del cacao. El cultivo
se produce sin el uso de insumos agroquimicos y se destina a los mercados
organicos Yy tradicionales tanto a nivel local como internacional.

Los campesinos conservan los métodos tradicionales de cultivo (quema, cultivos
asociados, barbecho, rotaciones) hay escasa mecanizacion, se usa principalmente
el machete. La agroforesteria es el modo de cultivo mas usado (Dubois, 2007).

2.3 La polinizacién del Cacao y su importancia en el cultivo

La polinizacion del cacao es fundamentalmente cruzada (entre el 90 y 95%), lo que
significa que es necesario que un agente lleve el polen de un arbol donador a uno
receptor, estos agentes son insectos. Algunas selecciones de cacao tienen la
caracteristica genética de que no pueden fecundarse a si mismas o a otros arboles.
Esto se denomina incompatibilidad y se hereda en forma simple; en este caso
algunos descendientes no pueden cruzarse con sus padres, sus hermanos o con
ellos mismos. (Enriquez, 2009) La gran mayoria de variedades que cultivan los
pequefios agricultores son de naturaleza auto incompatible.

Como ocurre con otras especies de arboles tropicales, el cacao estuvo altamente
integrado a los complejos ecosistemas de bosques naturales, y su conversion a
estatus de agro ecosistemas podria haber reducido la eficiencia de la actividad
polinizadora. (Young, AM. 1979)

Las flores de cacao son producidas en agrupaciones directamente de la madera
vieja del tallo principal o de las ramas viejas en los puntos donde originalmente
fueron hojas axilares. Cada flor tiene 5 pétalos cerrados dentro de cinco sépalos
mas largos, los cuales son su parte mas sobresaliente. Los pétalos tienen dos
prominentes lineas guia purpuras. El ovario superior contiene cinco carpelos, cada
uno con numerosos ovulos que desarrollan dentro las semillas de comercio. El
unico estilo se divide en 5 estigmas, este es rodeado por un circulo interior de cinco
estambres, cada uno con cuatro anteras y un circulo de 5 estaminodios, los cuales
estan unidos en la base. Los filamentos de los estambres curvan hacia el exterior
asi que las anteras se echan dentro de las bolsas de los pétalos y los estaminodios
erectos forman una barrera alrededor del estilo (Free, 1970 citado por Bystrak and
Wirth, 1978).
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Figura 1 — Estructura de la flor del cacao

La flor abre cerca al alba y las anteras dehesen antes del amanecer. El estigma es
generalmente polinizado dos a tres horas mas tarde, pero es receptivo desde el
amanecer hasta la puesta del sol del dia que se abre. El estigma es receptivo al
polen a lo largo toda su longitud y no solo en la punta. Si la flor no es polinizada,
normalmente caera al siguiente dia. (McGregor, 1976 citado por Bystrak and Wirth,
1978). En general el porcentaje de la “polinizacién fila mentada” varia en diferentes
especies, pero esta es siempre menor que la “polinizacion estaminoide” (Kaufmann,
1975)

Pareciera que las flores del cacao estan hechas para impedir una facil polinizacion,
el viento no es un buen factor de polinizacién, porque el polen es pegajoso, se
humedece rapidamente, adquiere peso y cae. Las flores tienen una conformacion
morfolégica que dificulta el acceso de muchos insectos a sus partes internas, los
tricomas y glandulas que segregan sustancias de recompensa para los
polinizadores, su polen no esta al alcance de los insectos que comen de ella, la
abeja, por ejemplo, es incapaz de impregnarse de polen de cacao (Goitia, 1992)

Sin embargo muiltiples estudios realizados en varias regiones de Africa, Asia, Sur y
Centro América indican que existe un grupo de insectos del orden Diptera (familia
Ceratopogonidae) que se encuentra presente en las plantaciones de cacao y que
se encuentra capacitado para ejercer una polinizacion eficiente de las flores, debido
a que la estructura morfoldgica del insecto parece estar altamente adaptada a la
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estructura de la flor del cacao: la habilidad para polinizar depende principalmente de
los habitos de los insectos, mientras la eficiencia depende mas de estructuras
adaptadas. La incapacidad de otros insectos diferentes a Ceratopogdnidos para
colectar y depositar polen se da porque la estructura de la flor del cacao
generalmente excluye o disuade la polinizacion por otros insectos. (Bystrak y Wirth,
1978 citados por Brew, AH. 1984)

Existen multiples factores que influyen sobre la polinizacién: La relacion entre la
diversidad de polinizadores y la polinizacion de un cultivo en un area dada, depende
de factores como la abundancia y la eficiencia de cada polinizador, la dinamica de
las poblaciones de polinizadores, e incluso la competencia entre el cultivo y otras
plantas a través de la atraccion de polinizadores (Balvanera et al., 2001 citado por
Chacoff, 2006).

La polinizacién por ceratopogénidos depende de varios factores: edad y condicion
de la flor, disponibilidad de ellas, comportamiento de los mosquitos en la flor,
disponibilidad de insectos, cantidad de polen adjunto al insecto, su tamafo, especie
y sexo del insecto (Kaufmann, 1975), la viabilidad y disponibilidad del polen, el cual
es viable hasta las 48 horas y declina rapidamente en su disponibilidad despues de
este tiempo (Smit, 1950).

La polinizacion efectiva por ceratopogénidos es altamente dependiente de la
sincronizacion de las poblaciones dinamicas de los mosquitos con los ciclos de
floracién de los arboles, y la abundancia de mosquitos relativa a la abundancia de
flores (Young, 1983). Las variables ligadas a los ritmos poblacionales de actividad
de los insectos y las asociadas a los ritmos de la floracion determinan el modelo de
fluctuacién de la polinizacién (Soria, 1977).

Otros factores tales como los de tipo ambiental también influyen sobre la
polinizacién: la precipitacion influye directamente sobre la polinizacion (De la Cruz y
Soria, 1973) y por tanto indirectamente en la formacién de frutos (Figueroa y De la
Cruz, 1984). Igual ocurre con el calor y el agua (en forma de vapor y liquida) y con
variables meteorolégicas mas complejas, como la nubosidad (Soria, 1979, 1977).
Las temperaturas relativamente bajas son favorables, pero la precipitacion es
claramente desfavorable al éxito de la polinizacion (Mossu, 1975 citado por
Boussard B, 1980). La polinizacién depende directamente de la floracién y de la
lluvia, la ocurrencia de la floracidbn podria ayudar a programar las practicas
agricolas principalmente aquellas fitosanitarias que podrian afectar las especies
polinizadoras (De la Cruz y Soria, 1973).

También las Practicas y labores culturales como la poda influyen en la floracién,
pues induce mayor brotacion de primordios, la polinizacién y formacién de frutos
fueron afectadas al reducirse las poblaciones de Forcipomyia spp. Por alteraciones
del medio y por destruccion de ramas productivas en Palmira, Valle (Figueroa y De
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la Cruz, 1984). Y finalmente, la genética del cacao: parece que ciertos materiales
geneticos son mas atractivos para los polinizadores (Narvaez y Marin, 1996).

Se ha demostrado que el porcentaje de polinizacion natural del cacao oscila
alrededor del 5% del total de flores que produce un arbol. En Malaysia se determin6
que una planta de cacao puede producir un promedio de 4500 a 5000 flores en 6
meses, y el porcentaje de polinizacion efectiva que forma fruto, fue solo 5,2%
(Ghani, 1987).

En términos generales los polinizadores son relativamente escasos en las
plantaciones de cacao (menor al 10% de los dipteros de las plantaciones (Soria,
Wirth y Chapman, 1980; Brew, 1984)), lo cual ha sido consecuencia de la tendencia
a la simplificaciéon de la estructura floristica de muchos de los cacaotales y a
practicas del pasado como la eliminacion de la hojarasca de la plantacion, que
reducen los micro habitat necesarios para el desarrollo de estos insectos (Young,
1982).

El proceso logico en el cultivo del cacao donde los bajos niveles de polinizacion
plantean un problema es buscar mejorar los métodos culturales necesarios para el
mantenimiento de altas poblaciones de polinizadores (Brew, 1988).

En conclusién: debido a las condiciones estructurales de las flores del cacao, a la
naturaleza auto incompatible de la mayor parte de variedades que se cultivan, y por
tratarse de una planta principalmente aldgama de polinizacion cruzada natural, el
servicio de polinizacion ofrecido por insectos especialmente acondicionados para
esta labor es de importancia vital para el éxito en los rendimientos del cultivo,
debido a que sin la presencia de los mismos, no podria llevarse a cabo el proceso
de transporte de polen y la productividad seria nula.

La calidad de la polinizacion es un componente esencial del rendimiento, en efecto
si pocas flores son fuertemente cargadas de polen, se tendra marchitez diferencial
importante debido al mal llenado de granos del fruto y una mala cosecha. Si por el
contrario, muchas flores son bien cargadas de agregados de polen (mas de 50
granos), se tendra un maximo de frutos bien llenos de granos, la fructificacion total
sera optima y la cosecha importante (Parry, 1978 citado por Boussard, 1980). Otros
autores coinciden en que estigmas o estilos con un numero minimo de 35 a 40
granos de polen constituyen una polinizacion efectiva en cacao (Posnette, 1944;
Kaufmann, 1975 citados por Brew, 1984; Edwards y Martinson en comunicacion
personal, 1972 citados por Kaufmann, 1975).

La polinizacion es un proceso fundamental para la produccién de mazorcas de
cacao, el nivel de frutos producidos por el arbol de cacao esta determinado por la
accion de varios factores: arboles que lo rodean, condiciones climatolégicas,
enfermedades, plagas y agentes polinizadores (Young, 1982).
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Un factor que afecta la produccion de cacao en muchos paises, es la deficiente
polinizacion. Las caracteristicas morfologicas y la incompatibilidad en las plantas de
cacao hacen que el cacao sea en alguna medida, dependiente de las poblaciones
de insectos como agentes polinizadores (Hernandez, 1965; Soria, et al., 1980
citados por Elizondo et al., 1988).

Se ha comprobado que el porcentaje de frutos pequefios esta relacionado con la
carga de polen en los estilos de las flores y con las caracteristicas de la
entomofauna (Parry, 1978 citado por Boussard, 1980). Se estima que la relacién
entre la polinizacion y la formacién de frutos puede ser de un fruto por cada 3 flores
polinizadas (Figueroa y De la Cruz, 1984). De la Cruz y Soria (1973) encontraron
una correlacion entre polinizacion y floracion, pero la relacién entre polinizacion y
produccion no fue demostrada estadisticamente, posiblemente a causa del retraso
en la ocurrencia de efectos entre polinizacion y cosecha (5 a 6 meses).

Se han observado relaciones de proporcién directa entre la disponibilidad de
insectos polinizadores, floracion del cacao, polinizacién natural, fertilizacion natural
y produccién (Soria, 1979), de esta manera, la polinizacion y otras fases
reproductivas del cacaotero son dependientes en grado significativo de la presencia
de los insectos polinizadores como Forcipomyia spp en Bahia, Brasil (Soria, 1979) y
aunque a veces la abundancia de polinizadores no se correlaciona con la floracion,
ni con el numero de frutos grandes cosechables (posiblemente debido a factores
como enfermedades, insectos que reducen el numero de frutos a madurez), si lo
hace con el numero de frutos pequefos. (Narvaez y Marin, 1996).

Se puede concluir entonces que la polinizacién por insectos (Mire y Mbondiji, Winder
y Silva, 1972) o actividad polinizadora (Winder, 1977 citado por Young, 1979), las
caracteristicas de la entomofauna polinizadora y la intensidad de floracion son
parametros que gobiernan el rendimiento del cacao y son determinantes para
mantener buenas producciones (Parry, 1978 citado por Boussard, 1980).

2.4 Insectos polinizadores del Cacao

Estudios en varias regiones productoras de cacao alrededor del mundo han
demostrado que los polinizadores del cacao pertenecen principalmente al orden
Diptera, siendo la familia Ceratopogonidae (géneros Forcipomyia, Dasyhelea y
Atrichopogon). Y aunque el numero total de insectos que participan en la
polinizaciéon del cacao aun no esta precisado, los ceratopogénidos del genero
Forcipomyia parecen ser importantes en la mayoria de areas estudiadas (Fish y
Soria, 1978; Downes, 1958; Young, 1982 citados por Elizondo et al., 1988; Bystrak
and Wirth, 1978; Billes y Posnette citados por Brew, 1984).

Saunders dividio inicialmente el género Forcipomyia en ocho subgéneros con base
en los caracteres de los estados de imago e inmaduros. Nuevos Subgéneros fueron
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adicionados. Dessart elaboro una clave para identificar las especies de
polinizadores del cacao y afines del genero Forcipomyia en el Congo, Africa.
Saunders, Wirth y Dow y Wirth disefaron claves para las especies neo tropicales y
nearticas de los subgéneros Thyridomya y Synthiridomya (Soria, 1976).

Para el género Forcipomyia, en América central y del sur varias especies de los
subgéneros Euprojoannisia, Warmkea, Thyridomyia (Chapman y Soria, 1983;
Bystrak and Wirth, 1978; Soria, 1976), F. Microhelea (Soria, Wirth and Chapman,
1980), han sido reportados como los mas importantes polinizadores, de mayor
abundancia, y presentes la mayor parte del afio en las plantaciones; para el Africa
se han reportado a F. squamipennis y F. inornatipennis (Kaufmann, 1975), F.
castanea (Kaufmann, 1974), F. ashantii y F. Lepidohelea (Brew, 1985 citado por
Brew, 1988)

Cuadro 1 — Especies de insectos registrados en flores de cacao por Hernandez,
1966 y determinados por Wirth en 1966 (Soria, Wirth and Chapman, 1980).

Grupo Numero total de
especimenes
Forcipomyia (Euprojoannisia) | 241
F. (Thyridomyia) spp. 27
Dasyhelea spp 17
Cecidomyiidae 15
Atrichopogon spp 10
Thysanoptera 10

F. (Thyridomyia) nana Macfie
F. (Forcipomyia) spp

F. Metaforcipomyia spp
Culicoides spp.
Chironomidae

F. (Trichohelea) sp

F. (Microhelea) fuliginosa
F. (Lasiohelea) stylifera
Brachypogon sp
Psychodidae
Sphaeroceridae

R R DA a2 INDINNIN| |00

Hernandez crio algunos Forcipomyia spp en laboratorio, asi que las figuras no
pueden ser usadas para denotar exactamente comparaciones de abundancia de
mosquitos en campo.

La facultad unica que tienen los ceratopogonidos, en especial el género
Forcipomyia para la polinizacion del cacao, ha sido reportado por multiples autores:
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El tamano de los ceratopogdnidos varia entre 2 mm a 3 mm de largo. Aquellas
especies menores a 2 mm no son efectivos polinizadores pues no tocan el estilo
cuando se ubican sobre el estaminodio. (Kaufmann, 1975). El térax de Forcipomyia
spp mide 0.16 mm de ancho y 1.0 mm de largo, este puede acomodarse con
muchos granos de polen, cada uno de los cuales mide 16 micras de diametro. Una
gran transferencia de polen se necesita, porque menos de 35 granos de polen en el
pistilo puede causar aborto (Kaufmann, 1975 citado por Ghani, 1987).

El proceso en el cual el insecto realiza la polinizacién de las flores del cacao esta
reportado por varios autores: segun Soria, cuando la mosquita camina y prueba la
superficie interior de los estaminodios, eventualmente entrara en los depdsitos de
los pétalos, donde el polen se adhiere a su dorso. El espacio entre el estigma y los
estaminodios parecia permitir el paso del insecto, mas no de su carga de granos de
polen, que quedaba depositado en el estigma al pasar... el tiempo registrado
necesario para que las mosquitas efectuasen una polinizacion tipica fue de 10 a 45
minutos en Bahia, Brasil (Soria, 1974).

Kaufmann lo explica mejor y lo resume de la siguiente manera: los ceratopogoénidos
llevando polen en sus cerdas toracicas lo arrastran al interior del estaminodio, se
detienen a probar su superficie y, si el estaminodio esta paralelo al pistilo, los
granos de polen son puestos en el estilo y/o estigma pues el térax roza contra ellos.
Si el estaminodio esta oblicuo al pistilo, el polen se depositaba solamente en la
base del estaminodio. Como el interior del estaminodio es velloso en la base, es
imposible para el insecto salir sin frotarse. Ademas los granos de polen los llevan
en toda la superficie del cuerpo, incluyendo antenas, térax, abdomen y patas, todos
ellos cargados de cerdas (Kaufmann, 1975).

En cuanto a la eficiencia de la polinizaciéon por los insectos, se ha reportado lo
siguiente:

El género Forcipomyia spp, esta calificado como el principal agente polinizador del
cacao, dentro de este, se ha encontrado que las especies de F. Eurorojoannisia, F.
squamipennis, F. ashantii, F. castanea, Stilobezzia y Atrichopogon son las mas
eficientes pues exhiben habitos eficientes y estructuras adaptadas para tal fin, al
contrario de otros insectos como hormigas, afidos y psilidos (Brew, 1984). Para
Turrialba, Costa Rica, las especies mas eficientes de Forcipomyia teniendo en
cuenta numero y frecuencia de actividad polinizadora fueron: F. (Euporjoannisia)
blantoni, F. (Warmkea) tuberculata, F. (Thyridomyia) spp. y F. (Forcipomyia) spp.
(Soria, Wirth and Chapman, 1980). En Ghana, las especies de F Euprojoannisia, F.
ashantii y F. Lepidohelea, son las mas eficientes (Brew, 1985 citado por Brew,
1988). Mientras que otros autores reportan que F. inornatipennis ha probado ser
mejor polinizador que otras especies como F. castanea, F. squamipennis, especies
de Atrichopogon (Kaufmann, 1974).
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En lo referente al periodo del dia de actividad de los insectos en la labor
polinizadora, se conviene en decir que las horas de actividad de Forcipomyia son
limitadas (Decazy, 1979; Fontanilla, 1961, 1962; Kaufmann, 1975; Masaux, 1976;
Winder, 1978 citados por Boussard, 1980). Estos insectos trabajan sobre todo en la
mafana y al final de la tarde, prevaleciendo entre las 6 y las 11 am y después de
las 5 pm, horas que corresponden a las horas de buena receptividad de polen
(Boussard B, 1980).

Por el contrario, existe cierto grado de desacuerdo en cuanto al tema de la
polinizaciéon por hembras y machos. Segun Brew (1984), Tanto machos como
hembras de ceratopogonidos intervienen en la polinizacion efectiva. Pero otros
autores afirman que las hembras son las mas diligentes y los machos intervendrian
poco (Winder 1977, 1978; Soria, 1973, 1970; Billes, 1941; Saunders, 1959;
Soetardi, 1950).

Por otro lado, también se hace referencia a una atracciéon diferencial de los sexos
debida a los estimulos que usa la planta para llamar a los insectos y a las
diferencias en los requerimientos nutricionales que tienen los dos sexos: el alto
sesgo relacionado a la atraccion de cada sexo, observado para Cecidomidos y
Ceratopogonidos, con hembras siendo exclusiva o mayormente atraidas, sugiere
una atraccion diferencial de los sexos a los aceites florales de Theobroma. La
naturaleza de esta posible relacidon es desconocida, pero podria involucrar la
obtencion de una feromona sexual... también se sabe que existe la alimentaciéon de
polen por ceratopogonidos y las hembras podrian obtener nutrientes para sus
huevos del polen (Young A, 1988).

El mecanismo que hace que los insectos polinizadores se vean atraidos y lleguen a
las flores del cacao, es aun un tema de discusion que requiere estudios mas
detallados. Muy poco es conocido sobre como los insectos son atraidos a las flores
de Theobroma, las flores parecen en gran medida sin olor y con poco o sin néctar
(Stejskal, 1969 citado por Young, 1988).

Con todo, se han planteado diferentes hipotesis al respecto. Entre las mas
destacadas se encuentran la atraccion por color, estructuras de la flor y por
estimulos quimicos:

Los nectarios microscopicos en los pedicelos, sépalos, ovarios, lineas guian de los
pétalos y estaminodios secretan néctar, el cual tiene olor que atrae varios insectos
(McGregor, 1976 citado por Bystrak and Wirth, 1978). Algunos estudios sugieren
que las flores poseen fragancia y una recompensa floral producida en las
estructuras (Strand, 1984 citado por Young, 1988). En Limén, Costa Rica, se
comprobd por vez primera que los aceites florales de Theobroma atraen insectos
voladores en plantaciones de cacao, incluyendo polinizadores del cacao. Los
aceites florales de T. cacao y T. simiarum, en tres concentraciones (1, 10 y 100
ppm usando solvente de cloroformo), fueron efectivos atrayentes de un rango de

30



insectos voladores de tamano pequeno en los bosques de cacao durante la
estacion seca vy lluviosa. Los dipteros, especialmente Cecidomidos,
Ceratopogonidos y Phoridos, son los principales insectos atraidos. Estos estudios
proveen evidencia sobre el juego de los aceites florales en la atraccion de insectos
polinizadores a las flores de Theobroma, incluyendo el cacao (Young, 1988).

Erickson et al, (1987) encontré que los aceites florales del cultivar de cacao UF-613
consisten principalmente de hidrocarburos saturados e insaturados...
indudablemente es la interaccién de los diferentes aceites florales la que provee un
atrayente para los insectos a las flores de Cacao (Young, 1988).

Ya en la flor, es posible que el insecto prefiera ciertas partes de esta en primer
lugar. Kaufmann (1975) menciona que los ceratopogonidos visitan las flores de
cacao porque son atraidos por las partes coloridas de la flor, y que ellos prefieren
objetos ubicados verticalmente como los estaminodios, a aquellos como las lineas
guia. Es por ello que las flores llevan mas polen en sus estaminodios que en otro
lugar, los pistilos son visitados después.

Si se considera que la polinizaciéon se presenta como un fendmeno natural de
sensibilidad multidireccional, siendo que los factores que afectan al insecto o su
hospedero, influyen sobre la polinizacién y, en vista de que la polinizacién natural y
las etapas siguientes del desarrollo de la fruta del cacao son dependientes de las
densidades de poblacion de las mosquitas polinizadoras en el campo. Se sugiere
que el éxito de la productividad del cacaotero en el campo y el mantenimiento de
niveles de rendimiento elevado en las empresas agricolas cacaoteras dependen de
la sincronizacion apropiada entre los ritmos vegetativos (periodos de floracion
intensa) y poblacionales de los insectos polinizadores (periodos de mayor poblacién
de adultos Forcipomyia) en el campo (Soria, 1979, 1977).

Por lo tanto, es posible, a través de la proteccion y reproduccion de insectos
polinizadores lograr aumentos en los rendimientos de los cacaotales, como
consecuencia de una polinizacion mas eficiente (Soria et al., 1980; Young, 1982
citados por Elizondo et al, 1988), para ello es fundamental, un completo
conocimiento de la identidad y sitios de crianza de los polinizadores del cacao, lo
cual es el paso indispensable en la manipulacién de poblaciones para el incremento
de los rendimientos del cultivo y es importante en la planeacion de aplicacion de
pesticidas para reducir la mortalidad de polinizadores (Soria y Chapman, 1981).

Estudios realizados han mostrado que existen tendencias a incrementar la
fructificacion sobre los arboles proximos a las parcelas donde se dispusieron discos
de tronco de musaceas (Limon, Costa Rica) (Young, 1983), aunque es importante
tener presente que el potencial de incrementar el rendimiento de mazorcas
mediante la implementacién de medidas agrondmicas como la disposicion de
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vastagos de platano en el terreno, es mayor en agro ecosistemas mas complejos y
cercanos a bosques, que en agro ecosistemas homogéneos (Young, 1979).

2.5 Biologia, Ecologia y Etologia de los insectos polinizadores del
cacao

2.5.1 Influencia de los Factores ambientales sobre los ceratopogénidos

En areas tropicales altamente estacionales, los dipteros exhiben ciclos
sincronizados de crianza con el cambio de estaciones (Bowden, 1976; IWUALA,
1981; Porter and DeFoliart, 1981 citados por Young, 1983) pero la fluctuacion
mensual de los niveles de abundancia de dipteros es mas dificil de considerar en
areas tropicales con estaciones menos marcadas (Wolda, 1978a, b; Wolda and
Galindo, 1981 citados por Young, 1983). Los mosquitos Forcipormtyia estan
presentes todo el afio en las plantaciones de cacao, pero su numero varia entre los
meses del afio y de afo en ano (Kaufmann 1975; Soria, 1976; Winder 1977, 1972
citados por Boussard, 1980).

Los factores climaticos principalmente la lluvia, la nebulosidad, el calor, el viento y
el equilibrio hidrico del suelo, son primordiales para el desarrollo y la actividad de
las poblaciones de Ceratopogdnidos (Kaufman 1975; Soria, 1977, 1974 citados por
Boussard, 1980).

Un cielo cubierto (Winder, 1977 Citado por Boussard, 1980) o el viento
(Glendinning, 1962, 1972 Citado por Boussard, 1980) pueden inhibir la actividad de
los polinizadores, para los cuales la altura de vuelo es a menudo entre 6 y 8 metros
(Decazy, 1979; Soria, 1976 Citados por Boussard, 1980) y la distancia de vuelo
esta en el orden de 25 a 70 metros (Decazy, 1979; Massaux, 1976 Citados por
Boussard, 1980).

Segun Winder (1978) las condiciones climaticas del dia y las caracteristicas de las
plantaciones del cacao, que probablemente influyen en el microclima, afectan la
cantidad de ceratopogénidos en las flores. Algunas especies prefieren condiciones
de sombra y frias, mientras que otras requieren condiciones soleadas y abiertas
(Hernandez, 1965; Jillison, 1980 citados por Elizondo et al., 1988)

Temperatura:

Se ha encontrado correlaciones entre la longevidad de las hembras de Forcipomyia
spp. Y el numero de dias que precedieron la maxima temperatura del aire
(Besemer, 1978), la temperatura (picos) también esta correlacionada con la
mortalidad de adultos Forcipomyia spp. En jaulas individuales de crianza (Besemer,
1978).
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La abundancia de ceratopogonidos en Chuao, Venezuela, estuvo asociada a la
temperatura en forma negativa, contrario a lo encontrado por Soria (1977b) cuyos
resultados posiblemente indiquen la influencia de la temperatura a nivel estacional,
mientras que este estudio una influencia a nivel de microhabitat (Narvaez, Marin,
1996).

La fluctuacion de poblaciones de Forcipomyia spp. Esta principalmente determinada
por las manifestaciones meteorologicas de calor (Soria, 1979).

Precipitacion:

La abundancia de polinizadores dipteros esta directamente relacionada con la
disponibilidad de agua en el suelo, la humedad relativa y el tipo de régimen pluvial
(Soria, 1979). En general las poblaciones son mayores en periodos de precipitacion
y son menores en periodos de sequia (Kaufman, 1975; Soria 1977, 1974 citados
por Boussard, 1980).

Las poblaciones de ceratopogoénidos fluctian mensual y anualmente, pero en
general las poblaciones son mayores en la época lluviosa y menores en el periodo
seco, debido a los requerimientos de humedad para el crecimiento de los estados
inmaduros (Kaufmann, 1974b, c citado por Kaufmann, 1975).

Durante la estacion lluviosa, los moscas se expanden, pues cualquier vegetal en
descomposicion es un sitio de cria, pero en época seca, abandonan los lugares
abiertos y recurren a las areas con sombra (Kaufmann, 1974 b), por tanto en el
cacaotal, el numero de especies aunque no el numero de individuos, es mayor en
época seca que durante lluvias (Kaufmann, 1975).

Es preocupante la sincronizacién o la carencia de ella entre los ciclos de las
poblaciones de polinizadores y la fenologia de la floracion de los arboles de cacao
en zonas tropicales fuertemente estacionales, la época seca puede ser un periodo
de estrés medioambiental para algunos insectos, resultando en escases de
recursos, siendo forzados asi a reducir sus poblaciones (Janzen y Schoener, 1968;
Wolda, 1978 citados por Young, 1983).

2.5.2. Enemigos naturales y Hospederos alternos de ceratopogoénidos

Los principales enemigos naturales reportados para F. squamipennis incluyen
acaros, colémbolos, hormigas, dermapteras y quilopodos, los ultimos tres son
activos depredadores de larvas y pupas. Los colémbolos se alimentan cuando no
hay resistencias. Se menciona también a nematodos y Esporozoas como
entomoparasitos de ceratopogdnidos (Mayer 1934 citado por Kaufmann, 1975).

El acaro trombiculido puede succionar grandes masas de huevos (hasta 80 en 20
minutos), también pueden atacar adultos (Kaufmann, 1975). La mayor parte de los
dermapteros o tijeretas tienen habitos carrofieros, aunque algunas especies son
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omnivoras. Pueden alimentarse de insectos de cuerpo blando como pulgones
(Urbaneja, 2005 citado por Mavisoy y Cabezas, 2009).

Los himendpteros suelen ser piezas clave en los ecosistemas de todo el mundo.
Son un grupo de especies altamente dominadoras del habitat y con un elevado
poder de influencia sobre la comunidad de artrépodos de la zona que habitan; sus
habitos alimenticios depredadores generalistas unidos a su elevada eficiencia como
forrajeadora y su elevada densidad de poblacién hacen que alteren la composicion
de la fauna de la zona afectada de forma muy notoria. La fauna endémica de los
ecosistemas puede verse afectada entre ellos gasteropodos, arafas, colémbolos,
dermapteros, hemipteros, coledpteros, dipteros, himenodpteros y lepidépteros. En
muestreos especificos para ocho especies de coledpteros endémicos su
abundancia fue cinco veces menor en las zonas infestadas por himendpteros
(Goémez 2008 citado por Mavisoy y Cabezas, 2009).

Los Chilopodos son carnivoros, depredadores, cazan y matan cualquier animal que
se arrastra (insectos, lombrices y moluscos) hasta insectos alados que se posan en
el suelo son atrapados y devorados, ya que lo apresan con sus garras venenosas
antes de que tenga tiempo de extender sus alas y volar; prefieren lugares humedos
y oscuros, en época de sequia se entierran sobre el suelo (Mendoza, 2001 citado
por Mavisoy y Cabezas, 2009).

Las poblaciones de estos animales influyen directamente sobre la abundancia de
polinizadores en un cultivo de cacao y por ende en la productividad, aunque debe
considerarse que entre mas cerrado sea el sistema y mayor sea la complejidad
estructural del mismo, las poblaciones de estos artropodos como las de los
polinizadores se pueden mantener en relativo equilibrio sin afectar la supervivencia
de ninguno de los dos y sin disminuir o ejercer influencias negativas sobre la
productividad del sistema.

Algunos de los ceratopogodnidos polinizadores del cacao son atraidos también por
otras plantas como: flores de Plumbago zeylanica, Galphimia glauca, Duranta
prumieri, y hojas como Citrus y Alternanthera sp. La presencia de estas en las
plantaciones reduce la cantidad de moscas volando en las flores del cacao
(Kaufmann, 1975).

2.5.3 Ciclo de vida de los ceratopogoénidos

Los géneros Forcipomyia, Atrichopogon y Dasyhelea tiene metamorfosis completa
(huevo, larva, pupa y adulto) (Kaufmann, 1975; Borkent 2008 citados por Mavisoy y
Cabezas 2009). El Ciclo de vida de Forcipomyia es de 27 (Hernandez, 1965) a 28
dias a 24 Grados Centigrados. Es un ciclo relativamente corto y ofrece la
posibilidad de reproducirse facilmente con cerca de 12 generaciones por afio
(Kaufmann, 1975).
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Los ceratopogdnidos son gregarios toda su vida, desde los huevos hasta el empupe
y al inicio de su vida adulta, hasta el apareamiento, solo dejan los enjambres para la
ovoposiciéon y la muerte. Este comportamiento favorece su posibilidad del
apareamiento, asi como disminuye las posibilidades de perecer ante enemigos
naturales (Kaufmann, 1975)

Figura 2. Ciclo de vida del género Forcipomyia

2.5.3.1 Larvas y pupas

Se sabe que Forcipomyia spp. Pasa el 60 % de su ciclo vital en forma de insecto
inmaduro en el suelo humedo (Soria, 1977). Eclosionan en 2 o 4 dias y se
transforman en pupas cuando tienen 10 a 19 dias y después de tener 4 mudas. El
estado pupal dura 2 o0 4 dias (Dessart, 1961; Kaufman, 1973, 1975; Posnette, 1958;
Soria, 1973, 1974, 1978; Winder, 1977, 1978, 1972 citados por Boussard, 1980).

Las larvas de Forcipomyia squamipennis recién eclosionadas son de 0.5 mm semi
transparentes, crecen hasta 3.5 mm después de 4 mudas, son de habitos gregarios
y viven en medios saturados de oscuridad, ante la luz se dispersan. El periodo
larval es de 10 a 15 dias a 20-25°C. (Kaufmann, 1975). Las larvas de Dasyhelea
tienden a ser lentas; tienen un gancho posterior en el abdomen y se mueven
lentamente bajo el sustrato donde se encuentran (Borkent, 2008). La Pupa de F.
squamipennis es de 3.5mm, esta en grupos de 3 a 100 o mas, en areas secas,
puede tener movimientos vigorosos, dura de 2 a 3 dias a 20-25°C (Kaufmann,
1975).
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Alimentacion:

Las larvas se alimentan principalmente de bacterias (Besemer, 1978), viven de la
biomasa de los microorganismos relacionados con la descomposicion del material,
y no de la biomasa de las mazorcas en descomposicién (Besemer, 1978), también
de madera en descomposicion, tallos de banana, cascaras de cacao y otros
desechos en estado semiliquido (Kaufmann, 1974). Segun Winder y Silva (1972) el
alimento de las larvas son hongos, para Saunders (1956) bacterias y levaduras,
para Mayer (1934) algas y diatomeas, mas que los desechos como tal (Kaufmann,
1974) se alimentan de levaduras, bacterias o hifas de hongos saprofitos (Dessart,
1961; Kaufman, 1973, 1975; Posnette, 1958; Soria, 1973, 1974, 1978; Winder,
1977, 1978, 1972 citados por Boussard, 1980). En laboratorio, las mas altas tasas
de crecimiento de larvas de Forcipomyia, pueden encontrarse alimentandolas con
Pseudomonas sp. y Xhanthomonas sp. (1.1 mm/dia). Tasas mas bajas de
crecimiento se observaron en cultivos de Mucor sp. El unico hongo en el cual
pudieron crecer las larvas (Besemer, 1978). Las larvas de Dasyhelea se alimentan
de detritos y algunas de carrofia (de insectos muertos) (Borkent, 2008).

2.5.3.2 Adultos

Tienen una vida maxima de 12 a 16 dias para los dos sexos en condiciones
naturales, en laboratorio no viven mas de 8 dias (Kaufmann, 1975). Los
ceratopogonidos pueden medir entre <1 mm a > 3 mm de largo (Kaufmann, 1975).
El térax de Forcipomyia spp mide 0.16 mm de ancho y 1.0 mm de largo (Kaufmann,
1975 citado por Ghani, 1987). Los individuos del género Dasyhelea tienden a ser
pequefios con una longitud de alas menores de 2 mm (Borkent, 2008). Al emerger
la hembra de Forcipomyia squamipennis tiene 0.08 mm, crece hasta 0.22 mm a las
24 a 36 horas (Kaufmann, 1975).

Alimentacion:

Necesitan de una alimentacion de fluidos vegetales para sobrevivir. (Dessart 1961;
Kaufman 1973, 1975; Posnette 1958; Soria 1973, 1974, 1978; Winder 1977, 1978,
1972 citados por Boussard, 1980). Una fuente adicional de azucar aparte de la
provista por las flores de cacao, es necesaria para la supervivencia de los adultos
de Forcipomyia spp. (Besemer, 1978). En laboratorio, la mas alta longevidad ocurre
si las hembras de Forcipomyia spp. Son alimentadas con 20 % de sacarosa
solamente (Besemer, 1978).

El hecho de que la maduracién de los ovarios en la hembra de F. inornatipennis
alimentadas con soluciones de azucar solamente, sugiere que esta especie es
principalmente un chupador de néctar, aunque no se puede descartar la posibilidad
de que sea chupador de sangre (Kaufmann, 1974)
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Aunque el mecanismo exacto que atrae a los mosquitos a las flores del cacao es
desconocido aun, los estudios de ceratopogénidos muestran que estos visitan una
variedad de flores silvestres para obtener carbohidratos (Downes 1958; Magnarelli,
1981 citados por Young, AM. 1983) y quizas otros nutrientes. Para el género
Atrichopogon, se observan estrategias mezcladas donde machos y hembras visitan
las flores por carbohidratos, y las hembras ademas perforan los granos de polen en
busca de proteina (Young, AM. 1983).

Las hembras adultas del género Dasyhelea han reducido las partes de su boca y no
chupan sangre de vertebrados o invertebrados; sin embargo algunas especies son
comunes en flores donde obtienen néctar (Borkent, 2008).

El enjambre:

Enjambres de F. squamipennis: ocurre en cualquier hora del dia en o por fuera de
los lugares de descanso como los huecos de arboles viejos donde se congregan
grupos de 12 a mas de 90. Normalmente dura pocos minutos y tiene adultos de
ambos sexos. A veces conduce al apareamiento (Kaufmann, 1975).

Los enjambres pueden dividirse en dos:

a). Normales: involucra el mayor numero de individuos entre las 5 y 8 am,
disminuye a maximo al medio dia, a las 2 pm comienza a crecer hasta un segundo
pico entre las 5 y 6:30 pm, pero esto varia de acuerdo a las condiciones del dia y el
clima. En dias nublados puede extenderse hasta después de las 9 am. En dias
soleados puede reducirse solo hasta las 6 am, cuando hay lluvias o vientos fuertes
no se presenta el enjambre. Los enjambres pueden consistir de 4 a 80 individuos de
ambos sexos, volando de 30 a 180 cm sobre el suelo, en todas direcciones dentro
de un radio de 100 cm.

b). Enjambres de apareamiento: estos ocurren a cualquier hora del dia, pero son
mayores en el atardecer entre 5:00 y 6:30 pm. También pueden ocurrir en el
amanecer y antes de éste. Un macho puede aparearse hasta con 3 0 4 hembras en
un tiempo de 15 minutos. Si el enjambre no tiene mas de 4 o 5 parejas, todas ellas
permanecen y ovipositan en el mismo sitio de cria y no abandonan su nicho
(Kaufmann, 1974).

El apareamiento:

Ocurre en el vuelo durante pocos minutos, los machos buscan activamente a las
hembras. Una hembra acoplada puede quedarse o dejar el enjambre para la
ovoposicién segun el tamafo de este, entre mas grande sea, mas probable sera
que lo deje (Kaufmann, 1974 b, c), al dejarlo, es a menudo acompafada por el
macho. Asi el enjambre permite a los machos conseguir compafera y a las
hembras ovipositar (Kaufmann, 1975). La copula de Forcipomyia spp. Puede tener
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lugar en circunstancias de oscuridad y humedad, enseguida de la emergencia
(Besemer, 1978).

Dispersion:

La dispersién de los ceratopogonidos ocurre cuando ellos se desplazan en su micro
habitat en todas las direcciones, su rango es de 5 a 6 m por vez, pero pueden
avanzar mas descansando. Al final pueden encontrar una nueva cueva para entrar,
por lo que cambian constantemente dejando un nido para entrar a otro. Esto puede
tener importancia a nivel de la genética (Kaufmann, T. 1975).

Ovoposicion:

Los huevos son puestos en las hendiduras de materia organica en descomposicion
(tallos de banano, troncos podridos, hojarasca, vainas en descomposicion), pues
aqui se protegen de la desecacién y de sus enemigos (acaros, colémbolos vy
hormigas) y de los productos fitosanitarios (Kaufmann 1973, 1975; Soria 1976,
1974; Winder 1977 citados por Boussard B, 1980).

Las hembras de F. inornatipennis ponen sus huevos en masas irregulares en
desechos organicos como troncos de platano (menos preferido), hojarasca de
cacao y en excretas de animales como cabras, vacas y ovejas (el primero que
escogen los insectos). La matriz en descomposicidn para ovoposicidon requiere ser
sombreada y saturada con agua. Las superficies asperas son preferidas a las
suaves. Prefieren siempre el interior que el exterior de las superficies de la
hojarasca del cacao, pero incluso prefieren mas si hay grietas u hoyos en la
hojarasca, es posible que esto ocurra para la proteccion contra enemigos naturales
y porque estos sitios conservan mas la humedad. La ovoposicion ocurre
principalmente entre el alba y las 9 am y de nuevo al atardecer (Kaufmann, T.
1974).

Disecciones de hembras de Forcipomyia squamipennis salvajes sugieren que el
numero total de huevos por hembra es cercano a los 200. La incubacién dura de 2
a 3 dias a 20 — 25 ° C (Kaufmann, T. 1975).

2.5.4 Habitats de los ceratopogoénidos

En el tropico humedo en general se encuentran muchos mas razas de dipteros en
la capa de hojarasca, que en el suelo mismo (Collins, 1979 citado por Young, AM.
1983). Los jejenes necesitan materia organica descompuesta para reproducirse
convenientemente, pues en ella depositan los huevos, completando su ciclo vital en
el medio creado por tales sustancias (Young, 1982). Winder (1977) sugiere que la
actividad polinizadora es un factor limitante y que varios métodos de incrementar
las poblaciones de los mosquitos en las fincas de cacao, mediante el incremento de
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la disponibilidad de sitios de crianza podria ser una medida para incrementar la
produccion (Young, AM. 1979).

Las larvas de Forcipomyia requieren habitat fresco, sombreado y humedo (Dessart
1961; Kaufman 1973, 1975; Posnette 1958; Soria 1973, 1974, 1978; Winder 1977,
1978, 1972 citados por Boussard B, 1980)

Las larvas de Dasyhelea son acuaticas y semiacuaticas, viven en pequefos
cuerpos de agua asi como en epifitas, agujeros de los arboles, en bambues
partidos o dafiados, en tallos podridos de banano, cascaras de frutas y en
pequefios cuerpos de agua de piedras cerca de los arroyos y rios, unos pocos son
comunes en pantanos del mangle y salinos, también pueden encontrarse en
material vegetal muy humedo (Borkent, 2008).

Los adultos ceratopogonidos varian en su eleccion de habitats; algunas especies
son positivamente foto tropica y eligen ambientes soleados, otros son
negativamente foto tropicos y viven solo en habitats oscuros y frios, mientras hay
otros intermedios. En la entomologia del cacao, no se debe considerar el grupo
positivamente foto tropico, pues ellos rara vez o nunca visitan las flores del cacao.
Los medianamente foto tropicos habitan las plantaciones de cacao al menos parte
del afo y son polinizadores ocasionales. Pero la mayoria de especies importantes
son la negativamente foto trépica, pues son habitantes permanentes de las
plantaciones donde encuentran todos sus requerimientos ecoldgicos, los cuales
incluyen entre otros (Kaufmann, T. 1975):

a). Espaciamiento del cacao (Los insectos requieren espaciamiento del cacao que
genere un dosel cerrado para mantener las condiciones de humedad y oscuridad,
igual cuidado debe tenerse con la poda) (Kaufmann, T. 1975).

b). Clase de arboles de cobertura (los arboles mas convenientes son los que tienen
grandes contrafuertes como Piptadeniastrum africanum, Triplochiton sclerowylem,
Chlorophora excelsa, Pseudospondias microcarpa y Bosqueia angolensis, si se
puede cubiertos por enredaderas como Culcasia scandence, los contrafuertes
forman nichos profundos en los que llegan las raices de la epifita, caen hojas,
partes de la corteza y ramas rotas para hacer excelentes habitats por todo el afio
para especies como F squamipennis, F. ashantii, F. clastrieri, F. inornatipennis y
especies de Atrichopogon y Stilobezzia; y (Kaufmann, T. 1975).

c) Clase de arreglo de los substratos del terreno: desechos en descomposicion
(tallos de arboles, montones de cascara de cacao) permiten lugares de crianza de
estados inmaduros, con especies como F. falcinella, F. seneveti, algunas de
Dasyhelea. Ademas de las indicadas para los contrafuertes en los arboles de
sombra (Kaufmann, T. 1975).
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Habitat y medios frios, oscuros y humedos como las plantaciones de cacao bajo
dosel cerrado, gustan a Forcipomyia squamipennis, los adultos se encuentran entre
los contrafuertes de arboles grandes, en grietas degradadas, huecos con tallos y
cascaras de cacao en descomposicion en Ghana (Kaufmann, T. 1975). Los
ceratopogénidos pueden completar su ciclo vital en diferentes tipos de sustratos
organicos, tales como la hojarasca natural del cacaotal, o en montones de
hojarasca creados artificialmente (Young, AM. 1979). Un ambiente boscoso, puede
actuar como reservorio para los mosquitos, incrementando la disponibilidad de
substratos adecuados para criaderos (Young, 1979).

Las fitotelmatas son pequefios cuerpos de agua que provienen de secreciones
liquidas o precipitaciones y que se reservan temporal o permanente en plantas o
partes de ellas como tallos, ejes de hojas, frutos o flores (Maguire 1971; Machado-
Allison et al. 1986; Greeney 2001 citados por Ospina et al., 2008).

Las fitotelmas asociadas con cacao (Calathea sp, Musa AAB, Vriesea procera) son
fuente continua de una gran variedad de ceratopogonidos, cada tipo de habitat
fitotelma podria contener ciertas especies de ceratopogonidos, resultando en un
incremento total de la diversidad de especies potencialmente polinizadoras en las
cercanias de las plantaciones del cacao, por tanto son plantas indicadas como
habitats favorables para ceratopogdnidos inmaduros. Incrementando la diversidad y
abundancia de estas plantas retenedoras de agua podria incrementarse las
posibilidades de aumentar las especies de insectos que participan en la
polinizacién, incluso en época seca cuando las tasas de polinizacion son bajas
(Fish y Soria, 1978). En vista de la abundancia de estas plantas en los cacaotales
en el neo tropico, realmente merecen mas consideracion como potenciales habitats
larvales de polinizadores (Fish y Soria, 1978).

Musaceas:

Los troncos de banano pueden ser un importante sitio de crianza de polinizadores
(Soria y Chapman, 1981). Todos los censos mostraron preponderancia de larvas y
pupas de las mosquitas en los discos de musaceas en descomposicion en relacion
a otros sustratos, con excepcion de la ultima fraccion de la época lluviosa donde los
estados inmaduros fueron mas abundantes en la hojarasca del cacao (Young,
1983). Cerca del 84% de las larvas de las especies F. youngi y F. Quatei fueron
obtenidas de los discos de tallos de musaceas descompuestas y solo 13.8% de la
hojarasca de cacao (Young, 1983).

Las densidades de mosquitos polinizadores del cacao son mayores en discos de
troncos en descomposicion de arboles de platano, con mayores poblaciones en la
época seca en sombra y a libre exposicion (Young, 1983). En las plantaciones
donde se ha preservado al maximo la selva pluvial, y se ha cubierto el terreno con
materiales en descomposicion como vastagos de musaceas, el numero de
mosquitas es 10 veces mayor que en plantaciones donde el ambiente se ha
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descuidado (Young, 1982). Forcipomyia incrementa su abundancia en fincas de
cacao cuando vastagos de musaceas son introducidos como parte de la hojarasca
del suelo (Young, 1979). Seria aconsejable que al establecer nuevas plantaciones
de cacao, se conserve la vegetacion natural y de ser posible se usen vastagos de
platano para aumentar las poblaciones de ceratopogdnidos y mejorar la polinizacién
del cacao (Young, 1979). Son necesarios de 2 a 3 meses para permitir que los
vastagos frescos de platano se descompongan y sean adecuados para la
colonizacion por mosquitos y otros organismos. En el transcurso de un afo el
remplazo de los vastagos deberia ser a intervalos de 3 0 4 meses (Young, 1979).

Hay ciertas especies de ceratopogonidos que solamente se desarrollan en estos
medios, es el caso de la especie F (Warmkea) sp, la cual parece ser restringida a

plantas vivas y se desarrolla en las axilas de platano, mas no en sustratos en
descomposicion (Fish y Soria, 1978).

Con la introduccion de discos de musaceas se observa incremento en
supervivencia y crianza durante los periodos secos, permitiendo a algunas especies
pasar la época seca y por tanto alcanzar altas poblaciones para el inicio de la
época de lluvias(Young, 1983). Esta practica en regiones estacionales del tropico
del nuevo y el viejo mundo representa una prometedora posibilidad de manejar las
poblaciones de polinizadores en el cacao durante la estacion seca y de incrementar
la probabilidad de sincronizar en algun grado, las poblaciones de polinizadores con
los ciclos de floracién del cacao (Young, 1983).

La produccion de mosquitos en las fincas de cacao adyacentes a bosques naturales
puede ser incrementada mas de seis veces en tallos de musaceas en
descomposicidn que en montones de hojarasca natural.

Posiblemente las caracteristicas de contenido de fibras, porcentaje de humedad y
otras asociadas a la rapidez con que se pudre el material vegetal en el suelo, son la
causa de que las musaceas Pelipita, Guineo Rojo, Gros Michel hayan sido mas
eficientes como sitios de ovoposicion (presentaron el mayor numero de larvas de
Forcipomyia por vastago tanto en sol como en sombra). Como sombra provisional
del cacao es mas recomendable utilizar musaceas que se descomponen mas
facilmente (Platano Curraré, Pelipita, Gros Michel) que las de lenta descomposicion
(Saba, Guineo Rojo) (Elizondo et al., 1988).

Bromeliaceas y otras retenedoras de agua:

En el caso de las bromelias la formacion de estanques se ve facilitada por la
disposicion de sus hojas en roseta, lo cual permite la reserva agua y detritus
(Benzing 1990 citado por Ospina et al., 2008).

La cantidad de agua y hojarasca que intercepta la bromelia varia con la forma y el
tamano de la planta, asi a mayor tamano de la roseta mayor es la capacidad para

41



recibir el agua proveniente de la lluvia y la hojarasca del dosel (Benzing 1990;
Richardson 1999; Zotz y Vera 1999; Ospina-Bautista et al., 2004 citados por Ospina
et al., 2008). Lo anterior, implica mas espacio para colonizacién y recursos mas
diversos (Lawton 1986; Yanoviak 2001 citados por Ospina et al., 2008) esto influye
en la abundancia, riqueza y diversidad de invertebrados asociados a las bromelias
(Richardson 1999; Yanoviak 1999a, b citados por Ospina et al., 2008).

Los ceratopogonidos no son la excepcidn: por los menos 16 especies de
ceratopogoénidos, incluyendo Forcipomyia se han colectado de un total de 11
bromelias epifitas (Winder 1972, 1977 citado por Fish y Soria, 1978). Sin embargo
debe ser considerado el hecho de que las plantas bromeliaceas son una fuente
potencial de insectos de importancia medica tales como el mosquito de la malaria
(Fish y Soria, 1978), esto debe ser tenido en cuenta en el manejo de las
poblaciones de estas plantas en las plantaciones de cacao, puesto que podrian
representar problemas de salubridad para los agricultores y sus familias.

A continuacion se presenta como sintesis una descripcion conceptual de la biologia,
ecologia y los atributos clave que inciden en el comportamiento de Forcipomyia se
representa (Figura 3 y cuadro 2 tomado de Mavisoy y Cabezas, 2009).
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Ecologia

Biologia
Variaciones en las condiciones de temperatura e  Opacos, ahusados (0.3 mm de longitud 0.1mm didmetros)
H» Condiciones atmosféricas humedad (precipitacion) B Huevo . huevo por hembra aprox. 200 o mas
. periodo de incubacion es de 2.5 dias a 23 °
. osibilidad huevos partenogénicos
e negativamente fototropicas (residentes permanentes ) P P 9
_+ Luminosidad - te fototréo ( ionales) e solo el 5-6% de los huevos se transformaron en crisalidas y adultas
e positivamente fototropicas (r, ocasionales
¢ medianamente fototrépicas (r, semipermanentes) «  Alta afinidad por el agua, activa y gregaria
. INSTAR HUEVO LARVA Y PUPA Larva e concentradas en la parte inferior de cascaras de cacao y sobre tierra
' mojada
e  (Cascara de cacao )
Estierco de mamiferos e alimentacién: fuentes de Pseudomonas, Xanthomonas, algas, hongos
L]
. eriodo larval 10 a 13 dias (promedio 11
Sustratos y medios donde se e  Troncos podridos y agrietados * P (P )
» desarrollan . i
. Material en descomposicion
e  Espacios intermaxilares de plantas fitotelmas o[ e Recesa la actividad alimenticia,
upa . . e .
. INSTAR ADULTO . El 3 y 4 segmento abdominal no es cubierto para facilita el movimiento
e Fuentes de sacarosa presente en micro de la pupa y su defensa contra &caros
nectarios . Son atacados principalmente por acaros
e Hemolinfa de otros insectos (principalmente e La pupa mide cerca de 3.5 mm de longitud, blancas, los ojos
libélulas v marinosas) gradualmente se oscurecen y poco antes emergen las antenas y alas
. Acaros . Supervivencia en la dieta:1 dia sin comida, 2 dias agua, 5 flores
: . Colémbolos cacao, 12 dias en solucién de sacarosa
| Enemigos naturales . Hormigas . Después de 7 dias en dieta de sacarosa ovipositan.
R Dermapteras ﬁdultos.:d d . La base de la alimentacién es néctar y posiblemente sangre
Ly ongevidad y )
. Quildpodos alimentacion (hemolinfa)
. La distancia de vuelo varia entre 1 m voluntariamente y hasta 6 m por
Actividad . . acciodn del viento
polinizadora Los machos visitan un mayor nimero de flores y son
I mejores que las hembras, 4:1 . Las hembras se alimentan de hemolinfa para obtener proteinas y
formar sus espermaticas
F. inornatipennis ha demostrado ser un polinizador
mas eficiente que otras especies . huevos en masas irregulares
. en materia vegetal degradado sombreado, saturado de agua, sobre
» Ovoposicion superficies rugosas donde se encuentren protegidos de acaros
Flgura 3 _ECO|Og|a y B|O|Og|a de Forc:pomyla Spp . La ovoposicion se realiza desde el amanecer hasta las 9 am, y al

atardecer.
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Cuadro 2 - Atributos claves en la biologia y ecologia de Forcipomyia sp

ESCALA FACTOR DESCRIPCION
Los insectos al ser organismos poiquilotermos, depende de la
Temperatura temperatura externa para llevar a cabo sus reacciones
bioquimicas (Soria, 1977)
60% ciclo vida de Forcipomyia ocurre en condiciones humedas o
Humedad . -
semiacuaticas
<
= o Han sido reportados:
m £
§ % Dermapteras, hormigas y quilépodos (predadores activos de
8 j,’,/ . larvas y pupas); Colémbolos (se alimentan solo si las larvas y
@) Enemigos pupas no oponen resistencia); Acaros Trombiculidos, son los
= naturales mas agresivos al succionar lotes de huevos 80 huevos en 20
minutos); Los nematodos son entomoparasitos de los
Ceratopogoénidos; Quilépodos: depredadores activos de huevos y
pupas (Kaufmann, 1975)
La materia organica en descomposicion es el habitat requerido
para la ovoposicion, permanencia de huevos y desarrollo de las
larvas.
Abundancia

de sustratos

Las condiciones semiacuaticas son preferidas para la
ovoposicién, por lo cual prefieren  superficies rugosas y
cavidades donde encuentren condiciones de humedad
apropiadas y proteccion.
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Medios de
alimentacion
presentes en
los sustratos

Disponibilidad de alimento. Variable de mas importancia en la
determinaciéon de calidad del habitat para muchas especies.
Conviene destacar que lo que importa para los animales no es la
abundancia de alimento sino la disponibilidad y la capacidad de
las especies para explotar esos recursos. Las posibles fuentes
de alimentacion en el estado larvario son las bacterias
Pseudomonas y Xanthomonas, y algunos hongos como Mucor sp
(aunque causa una menor tasa de crecimiento) (Besemer H,
Soria S)

Para el adulto es necesario la presencia de otros insectos que
provean hemolinfa para hembras y fuentes de néctar (en micro
nectarios) para adultos machos.

MESO HABITAT

(dosel de cacao y suelo)

Humedad Su efecto sobre las poblaciones de insectos se da por la

relativa optimizacién del medio ambiente para su reproduccion.
Espaciamiento del cultivo: determina la intensidad de luz que

Estructura entra sobre el estrato del suelo y la circulacion de aire por debajo

del dosel intermedio.

Composicion

Existen especies de importancia para el alberge de huevos y
pupas de Forcipomyia tales como Fitotelmas, Marantaceas, y
Bromeliaceas principalmente, también se podrian encontrar
hospederos alternos para el estado adulto, ademas que podrian
competir con las flores de cacao.

Floracion

Los ritmos de floracién y poblacion de insectos polinizadores
estdan asociados por los mismos factores climaticos que los
insectos y las plantas. La polinizacion se presenta como un
fendmeno natural de sensibilidad multidireccional siendo que los
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factores que afectan al hospedero y al insecto influyen en la
polinizacién.

Un manejo que considere un sincronismo de los ritmos de
vegetacion y la poblacion de los insectos polinizadores es
indispensable para garantizar una produccién deseable.

MACRO HABITAT

(Agro ecosistema)

Estructura

Tomado como el arreglo espacial de los componentes del
sistema y su arreglo entre los componentes:

Altura de los doseles
Porcentaje de sombra

Densidad de la poblacion del componente arbéreo

Composicion

Determina la diversidad y calidad de los sustratos.

Es un modificador de las condiciones del micro habitat
(Temperatura y humedad) principalmente.

Caracteristicas
del area
circundante

Formaciones vegetales alrededor del area del agro ecosistema
(cultivos aledafos, plantaciones y otros usos de la tierra con
diferentes manejos que pueden afectar el comportamiento de las
poblaciones de insectos.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Localizacién

El estudio se realizd en diferentes comunidades de los municipios de Omoa, Puerto
Cortés y Choloma, en el Departamento de Cortés, y en el municipio de El Negrito,
en el Departamento de Yoro en la zona nor-occidental de Honduras (Figura 4). Las
parcelas estan ubicadas entre las latitudes N 15° 30’ 15.40” y N 15° 47’ 02.60”, y
entre las longitudes W 87° 41’ 15.10” y W 88° 15" 38.82”. El clima es caélido y
humedo en las costas (temperatura media 31°C), mas templado en la zona
montafiosa y la humedad relativa entre 70 y 90% durante casi todo el afio. Se
distinguen dos estaciones: una lluviosa de junio a Octubre y una seca de noviembre
a mayo.

Figura 4: Ubicacion de las parcelas de muestreo en SAF con cacao en los
Departamentos de Cortes y Yoro, Honduras.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Seleccion del area de estudio

El Proyecto Cacao Centroamérica (PCC) en Honduras, abarca un area de estudio
conformada por los municipios de Omoa, Choloma y Puerto Cortés en el
Departamento de Cortés y El Negrito en el Departamento de Yoro. El presente
estudio, se llevd a cabo en 4 sistemas naturales (Bosques) y en la red de 37
parcelas establecidas para los estudios de enfermedades, productividad y
biodiversidad en el trabajo realizado por Avelino y Deheuvels (2008) para
caracterizar diferentes dominios agroecolégicos en dichas zonas.

Los criterios utilizados por Avelino y Deheuvels (2008) para el muestreo fueron:

a). Dos rangos altitudinales (Zona de llano aluvial, a menos de 200 m de altitud y
Zona de pie de montafia, a mas de 300 m de altitud);

b). Dos condiciones de macro-paisaje (Paisaje abierto con cobertura boscosa
escasa y/o esparcida y Paisaje cerrado con cobertura boscosa densa y/o continua);

C. Tres condiciones ambientales a nivel del micro-paisaje (Fragmentado, Poco-
fragmentado, No fragmentado)

Los principios de muestreo fueron:

1). El muestreo debe permitir la observaciéon de un amplio rango de poblaciones que
forman parte de la Biodiversidad;

2). Cubrir una gran variedad de sistemas de cultivo;

3). Conservar independencia de las variables estudiadas. Los sistemas de cultivo del
cacao fueron escogidos dentro de cada uno de los sitios de muestreo procurando
buscar la mayor variedad posible de estructura vegetal. De un sitio de muestreo al
otro, los sistemas de cultivo escogidos son diferentes. No se buscé representatividad
sino mas bien los contrastes mas fuertes posible entre sistemas (Avelino y
Deheuvels, 2008).

El proceso de muestreo dentro de cada cacaotal utilizado fue el siguiente: En cada
cacaotal se midié un cuadro de muestreo cerca del centro del cacaotal para evitar
efectos de borde. El centro fue ubicado al ojo y geo referenciado. Por este centro, se
traz6 una recta de 50 m (linea de division central del cuadro de muestreo) (Figura 5).
El cuadro de muestreo con un tamafo de 50 x 20 m (1000 m?). Se dividié en 10 sub-
parcelitas o celdas de 10 m x 10 m. (Avelino y Deheuvels, 2008) (Figura 6).
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Cuadro de muestreo

Cacaotal y su contorno

Centro estimado del cacaotal

Figura 5 — Disefio del proceso de muestreo en cada cacaotal, con creacion de un
cuadro de muestreo dividido en 10 celdas. (Avelino y Deheuvels, 2008).

Celda Celda Celda Celda Celda
Al A2 A3 A4 A5
Celda Celda Celda Celda Celda
B5 B4 B3 B2 Bl

Figura 6 — Division del cuadro de muestreo en 10 celdas identificadas con cédigos.
(Avelino y Deheuvels 2008)

Dentro de cada una de las parcelas se realizaron los muestreos para los estudios de
caracterizacion de habitats para fauna y flora de origen silvestre en cuadros de
muestreo para Anfibios y reptiles, Plantas epifitas y los Insectos del bosque tropical
humedo, con énfasis en especies polinizadoras del cacao.

3.2.2 Descripcion de puntos de muestreo y recoleccion de sustratos

Las muestras se tomaron bajo las condiciones de la parcela, con el fin de que los
sustratos presenten las condiciones naturales reales de campo.

En cada periodo de evaluacidon y dentro de cada una de las 37 parcelas de estudio
(20 x 50m = 1000 m?) de los sistemas agroforestales de cacao, se tomaron 2
muestras de sustrato (hojarasca del suelo), cada una conformada por 5 sub-
muestras (marcos de 25 x 25 cm2) distribuidas en puntos especificos de la parcela,
para un total de 10 sub-muestras por cada parcela.

La muestra uno (1) corresponde a la mezcla de 5 sub-muestras distribuidas a través
de la parcela, estas estuvieron distanciadas al menos 10 metros de los demas
puntos de muestreo. La muestra dos (2) corresponde a la mezcla de las 5 sub-
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muestras ubicadas a 1 metro de distancia de los puntos de muestreo de hojarasca
utilizados para el estudio de macro fauna (Figura 7).

50m

A u A A 0 A A
20m e j 1m
B B B B B
10m
] [
D im [

Muestra 1: Muestra combinada de la hojarasca del dosel de sombra
representativa de la parcela

Muestra 2: Muestra combinada de la hojarasca del dosel de sombra
cercanos a la muestra de macro fauna

Figura 7 — Esquema de distribucion de muestreo en parcelas de 20 x 50 m.

En campo, cada muestra fue pesada y guardada en una bolsa de papel, que se
traslado hasta el laboratorio en San Pedro Sula, donde se tomd un volumen de 4,5
litros, (el cual se peso para conocer el porcentaje que este representa de la muestra
total), que se coloco en cajas de emergencia.

3.2.3 Determinacion de la abundancia y diversidad de adultos de los géneros
Forcipomyia, Atrichopogon y Dasyhelea (Diptera, Ceratopogonidae).

Se realiz6 incubacién de insectos y captura bajo condiciones controladas en cajas
de emergencia mejoradas (Mavisoy y Cabezas, 2009). Los sustratos recolectados se
depositaron en cajas de plastico (33 x 20 x 12 cm), las cajas tienen en el centro de la
parte superior (tapa) una abertura de 12 cm diametro cubierta con tela de agujero
fino color café para permitir la entrada de luz, humedad y aireacién, también contiene
un tubo plastico de 10 cm de largo por 2 cm de didmetro dentro de la cual se
adicionan 4 ml de solucion de sacarosa al 20% como trampa de atraccion y captura
de insectos adultos (Figura 8). Se realizé este proceso durante un periodo de 30
dias, cada trampa fue revisada diariamente, los insectos capturados fueron
preservados en tubos de ensayo con alcohol al 70%, para posteriormente ser
clasificados taxondmicamente, se conservara los insectos identificados dentro de los
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géneros Forcipomyia, Atrichopogon y Dasyhelea (Diptera, Ceratopogonidae)
polinizadores de cacao, al igual que los insectos adultos no polinizadores.

Figura 8 — Trampas de emergencia de ceratopogonidos
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Para la identificacion de insectos adultos se siguié la clave taxondmica de insectos
de la familia Ceratopogonidae desarrollada por Borkent (INBio, 2008). Las
principales caracteristicas morfolégicas que diferencian a los tres géneros se
presentan (Figura 9):

Rasgos morfologicos  Forcipomyia Atrichopogon Dasyhelea
Alas

Antenas

Paratergito

Empodium

Aparato reproductor

Figura 9 — Rasgos morfoldgicos de adultos de 3 géneros de Ceratopogdnidos

3.3 Epoca de evaluacion

La evaluacion se realizé al inicio de la época de verano (Enero), la cual coincide con
la época de poca floracién del cacao en Cortes y Yoro. Esta época de evaluacion fue
seleccionada con el fin de estimar si la disponibilidad de poca lluvia es determinante
tanto en el desarrollo de las poblaciones del insecto como en la eleccion de los
mismos a los sustratos disponibles. También se escogio, teniendo en cuenta que la
época de menor floraciéon conllevara a la época de mayor cosecha al final del afo,
por tanto es imprescindible conocer la abundancia de las poblaciones de
polinizadores que estan presentes durante esta época.
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3.4 Variables de estudio

El género Forcipomyia presenta caracteristicas como sensibilidad y movimiento por
la luz (fototropismo), naturaleza poiquilotérmica, necesidad de condiciones humedas
para el desarrollo de su ciclo de vida y depredacién por otros insectos (Mavisoy y
Cabezas 2009). En el presente estudio se determinaron las variables de las
poblaciones y se correlacionaron con las variables vegetacion, macro fauna,
sustratos organicos y productividad en cada parcela.

Variables de poblaciones de polinizadores:

e Abundancia de insectos polinizadores: (segun la metodologia explicada en el
numeral 3.2.4)

¢ Riqueza de insectos polinizadores

Otras variables:

e Diversidad de especies del dosel de cada parcela

Composicion botanica de la hojarasca del suelo

Abundancia y rigueza de macro fauna y enemigos naturales de
ceratopogénidos

Factores agro climatologicos (temperatura, humedad, precipitacion, radiacion
y brillo solar)

Productividad

3.5 Analisis estadistico

Se realizd un analisis multivariado para la conformacién de clusteres o
conglomerados. Se describieron todo tipo de caracteristicas y similitudes dentro de
cada cluster. Con los clusteres obtenidos se realizé un analisis univariado de
varianza (Anova) contrastando cada cluster con cada una de las variables del
estudio para cada parcela. También se realizé un analisis multivariado de varianza
(Manova) incluyendo todos los clusteres obtenidos y todas las variables del estudio.
Asimismo se realizaron analisis de correlacion y de regresion lineal para establecer
los grados de asociacion y dependencia entre las variables.

Finalmente se establecieron las siguientes correlaciones mediante un analisis de
Redundancia canénica:
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e Abundancia y riqueza de polinizadores con diversidad y abundancia de
especies del dosel de sombra.

e Abundancia y riqueza de polinizadores con la composicion botanica de la
hojarasca.

e Abundancia y riqueza de polinizadores con productividad.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Abundancia de Dipteros polinizadores (Géneros: Forcipomyia,
Dasyhelea y Atrichopogon)

De las treinta y siete parcelas de cacao que fueron muestreadas solamente en 2 no
se encontraron insectos polinizadores. En donde el género Forcipomyia fue
encontrado con mayor frecuencia, seguido de Atrichopogon y Dasyhelea. En todas
las parcelas evaluadas se encontraron que en 9 parcelas estaban los 3 géneros de
polinizadores juntos, sin embargo se pudieron encontrar 2 géneros juntos en 9
parcelas de los cuales Forcipomyia fue el que mas compartié con las otras 2
especies (Dasyhelea y Atrichopogon) (Cuadro 3).

La abundancia de los géneros de polinizadores en los 35 cacaotales es muy variable,
ya que es posible encontrar desde un minimo de 3.45 polinizadores por metro
cuadrado hasta un maximo de 231.45. Sin embargo de los resultados se infiere que
la abundancia de los insectos polinizadores en estas parcelas se encuentran en un
rango de 35700 a 2314600 polinizadores por Ha. En el caso de la media, la mas alta
por metro cuadrado a nivel de género la presenta Forcipomyia (Cuadro 4).
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Cuadro 3. Numero de parcelas con presencia de cada uno de los 3 géneros de
polinizadores

N° de parcelas con

GENEROS Polinizadores
Forcipomyia 17

Dasyhelea 0
Atrichopogon 0

Dasyhelea — Forcipomyia 5
Atrichopogon — Forcipomyia 4
Atrichopogon — Dasyhelea 0

Dasyhelea - Forcipomyia - Atrichopogon 9

TOTAL 35

Cuadro 4. Medidas resumen de la abundancia de insectos polinizadores

Variable N Media D.E. CcVv Min Max Mediana
Atrichopogon/m? 35 5.06 10.08 199.31 O 44.26 0
Dasyhelea/m? 35 4.82 9.89 2053 O 45.1 0
Forcipomyia/m? 35 31.57 44.31 140.35 3.57 231.46 11.68
Total Pol/m2 35 41.44 54.07 130.47 3.57 231.46 15.76

4.2 Influencia del contexto local de los SAF de cacao sobre la
abundancia de polinizadores.

4.2.1 Pendiente, Riqueza de Especies, Densidad de Frutales y Medicinales

El tipo de relieve, la pendiente, riqueza de especies, densidad de frutales vy
medicinales, mostraron una relacion significativa sobre el total de insectos
polinizadores, la ubicacion de las parcelas con pendiente con el total de
polinizadores fue positiva, es decir que las poblaciones de insectos polinizadores
son mas abundantes en parcelas con pendientes para los géneros Atrichopogon y
Dasyhelea. Igual sucedié para las variables de riqueza de especies y densidad de
frutales y medicinales para ambas especies.

Para el género Forcipomyia no se encontrd ninguna influencia en cuanto a la
condicion de relieve, donde se encuentra sembrado el cacao. Asimismo para la
pendiente, riqueza de especies y densidad de frutales y medicinales de este género
(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Variables que mostraron relacion con el insecto polinizador Atrichopogon

y Dasyhelea en Cortes, Honduras

Variable Valor

dependiente Variable Relaciéon P
Pendiente + 0,07

Atrichopogon/m? Riqueza de especies + 0,06
Densidad de Frutales y + 0,01
medicinales

Variable Valor

dependiente Variable Relacion p
Pendiente + 0,05

Dasyhelea Im? Riqueza de especies + 0,03
Densidad de Frutales y + 0,0004

medicinales

Analizando los resultados se encontro relacion estadistica significativa del porcentaje
de la pendiente, con el total de insectos polinizadores y a nivel de género para
Atrichopogon y Dasyhelea. La relacion fue positiva, es decir que a una pendiente un
poco manifestada mayor abundancia de insectos polinizadores, pero si tenemos una
pendiente bien manifestada la cantidad de insectos va a ir disminuyendo para estos

dos géneros (Figura 10a y b).

Para el género Forcipomyia no se encontré relacion con el porcentaje de la
pendiente de los cacaotales.

a)

Atrichopogonon/m2

46,48

34,30

22,134

°
996 e

Titulo

T
61,50
Pendiente

T
95,33

1
129,15

b)

34,954

22,554

Dasyhelea/m2

10,154

-2,26

Titulo

-6,15

T
27,68

T
61,50
Pendiente

T 1
95,33 129,15

Figura 10. Regresioén entre la abundancia de Atrichopogon y Dasyhelea/m2 respecto

a la pendiente del terreno.
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Se encontrd relacidon estadisticamente significativa con la cantidad de riqueza de
especies en los cacaotales con el total de insectos polinizadores y a nivel de
géneros para Atrichopogon y Dasyhelea. La relacion ha sido positiva, es decir que
ha mayor cantidad de riqueza de especies que se encuentren en el dosel mayor
cantidad de insectos polinizadores (Figura 11a y b).

Con respecto al género Forcipomyia no se encontrd una relacion con la cantidad de
riqueza de especies que hay en los cacaotales. Ya que este género lo encontramos
en la todas las parcelas estudiadas.

a) b)

Thulo Titulo

47,36
46,487 . °

34,30 34,95 d

22,134
22,55+

Atrichopogonon/m2
Dasyhelea/m2

9,96
10,15

® o o © © o o ° ° °

-2,21 T T T d

0,15 4,83 9,50 14,18 18,85 o

RiquezaSp -2,26 T T T 1

0,15 4,83 9,50 14,18 18,85
RiquezaSp

e o o o o o o

Figura 11. Regresion entre la abundancia de Atrichopogon y Dasyhelealm? respecto
a la riqueza de especies en el dosel.

Se encontro relacion estadistica significativa del porcentaje de Densidad de Frutales
y Medicinales existente en los cacaotales con el total de los insectos polinizadores a
nivel de los géneros Atrichopogon y Dasyhelea. La relacion fue positiva, es decir que
a mayor Densidad de Frutales y Medicinales mayor abundancia de insectos
polinizadores (Figura 12a y b).

Con respecto al género Forcipomyia no se encontrd relacion alguna con la Densidad
de Frutales y Medicinales existentes en el cacaotal.
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Figura 12. Regresion entre la abundancia de Atrichopogon y Dasyhelealm? respecto
a la Densidad de Frutales y Medicinales en el cacaotal.

Se realiz6 el analisis de componentes principales para determinar las variables que
mas inciden en la presencia o ausencia de los insectos polinizadores en los sistemas
agroforestales con cacao en los Departamentos de Cortes y Yoro. Se determin6 que
15 variables Sombra, Altitud, Densidad de Palmaceas, Area Basal de Maderables,
Area Basal de Cacao, Area Basal Total, Densidad de Otros, Densidad de Frutales y
Medicinales, Area Basal de Palmaceas, Auto sombra, Densidad Total, Area Basal
Otros, Hojarasca Humedad/mz, Densidad de Maderables y la Pendiente, de las 31
variables analizadas estan asociadas con la presencia de insectos polinizadores,
mientras que tres variables Area de Cacao, Densidad de Cacao, Densidad de
Musaceas son las que estan asociadas con la ausencia de insectos polinizadores en
los cacaotales (Figura 13).
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Figura 13. Variables relacionadas con la presencia y ausencia de insectos
polinizadores en SAF de cacao en el Departamento de Cortes, Honduras.
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5. CONCLUSIONES

De las 37 parcelas de SAF de cacao estudiadas en el Departamento de
Cortes en 35 parcelas presentaron presencia de insectos polinizadores.

El género Forcipomyia fue el mas abundante en todas las parcelas en relacién
con los otros géneros Dasyhelea y Atrichopogon que se encontraron en
menor abundancia.

El estudio demostré que la pendiente del terreno, la Riqueza de Especies y la
Densidad de Especies Frutales y Medicinales presentan una relacion positiva
con la abundancia de insectos polinizadores en los géneros Dasyhelea y
Atrichopogon.

Se determind que el género Forcipomyia esta presente en la mayoria de las
parcelas estudiadas, con una abundancia relativamente alta con respecto a
los insectos de los géneros Dasyhelea y Atrichopogon.

No se encontré relacion entre las variables estudiadas y la presencia o

abundancia de Forcipomyia, Ya que este género lo encontramos en todas las
parcelas estudiadas.
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6. RECOMENDACIONES

v' Se recomienda mantener y/o mejorar, y proteger el area del cacaotal son
suficiente hojarasca y resto de frutas en descomposicion de los SAF de cacao
ya que estos son utilizados por los insectos (Atrichopogon, Forcipomyia y
Dasyhelea) como sitios de criaderos, dado que éstas les proporcionan las
condiciones necesarias de micro habitat para su reproduccion y asimismo la
propagacion de estos.

v' Si se quiere aumentar la poblacion de insectos polinizadores y esto para
aumentar la produccion de cacao se debe de considerar la recomendacion
anterior, ademas de otra recomendacion como repartir trozos de pseudotallos
de musaceas por toda el area del cacaotal. Pero para que esto funcione debe
de estar acompanado de otras practicas como la regulacion de sombras,
control de las enfermedades, ya que la abundancia de los insectos
polinizadores no se da por si sola.

v' Comunicarles a los técnicos asimismo a los productores, el efecto que tiene el

uso de quimicos en las parcelas de cacao, ya que la utilizacion de estos
inhiben la presencia de los insectos polinizadores.
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8. GLOSARIO

APROCACAHO: Asociacion de Productores de Cacao de Honduras.

Bromeliaceae: Forman una familia de plantas monocotiledéneas que consta de
hierbas perennes terrestres o epifitas, o arbustos, oriundas de las regiones tropicales
y templadas

CATIE: Centro Agronomico de Investigacién y Ensefianza.

Ceratopogonidae: También conocidos como beatillas, "chinches" chupadoras y, en
algunas partes de México, como chaquistles) son una familia de pequefas dipteros
nematoceros de 1 a 4 mm de longitud. Estan estrechamente relacionadas con las
Chironomidae, Simuliidae, y Thaumaleidae. Se las encuentra en habitats acuaticos y
semiacuaticos en todo el mundo. Las hembras de muchas especies estan adaptadas
para chupar sangre de una gran cantidad de hospedantes animales (hematofagia).

Floracion: Tiempo que permanecen abiertas las flores de las plantas de una misma
especie

Inhibir: Detener o disminuir el funcionamiento de un proceso.
PCC: Proyecto Cacao Centroamérica.

Polinizacién: Es el proceso de transferencia del polen desde los estambres hasta el
estigma o parte receptiva de las flores en las angiospermas, donde germina y
fecunda los 6vulos de la flor, haciendo posible la produccién de semillas y frutos.

SAF: Sistemas Agroforestales

Sistemas Agroforestales: Sistemas de produccién agropecuaria que incorporan
dentro de sus elementos el componente forestal, de manera que se logra un
equilibrio productivo entre los bienes agropecuarios y los beneficios agregados de
los sistemas forestales generando beneficios adicionales a las familias campesinas.
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Materiales requeridos

9. ANEXOS

ACTIVIDAD MATERIALES UNIDADES
Estanteria Mesas 3
Bolsas plasticas (9 x 16) 400
Machetes 1
Muestreo de Sustratos
Brujula 1
Saco de propileno 1
Cajas de Plastico con tapa
(30x20x12 cm 40
Bisturi grande (Cuchillas) 3
Malla color café (pantis) 25
Silicona en barras 25
Pistola de silicona 1
Elaboracion de trampas de | Tubos de plastic 40
Emergencia
Azucar (Kilogramos) 1
Alambre Galvanizado (Kg) 2
Alicate 1
Tijeras 2
Pinzas 1
Hules 40
Rociador manual 1
Muestreo de Insectos en el | Tubos de ensayo 50
laboratorio
Gradillas para tubo de ensayo 5
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Masquintape (rollo) 2

Alcohol 70% (L) 2

Guantes sintéticos (Pares) 4

Libretas de apuntes 2

Lapiz 3
Papeleria

Marcadores permanentes 2
Cronograma de Actividades

2011
ACTIVIDAD
Ene. | Feb. Mar. Abr. Mayo. | Sep.

Revision de
capacitacion

literatura vy

Elaboracion de Trampas

Fase de Campo:
Recoleccion muestras

Fase Laboratorio:
Recoleccion de insectos

Identificacion y
Clasificacion

Analisis de Datos: Informe
final

Divulgacion de resultados
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Esta tesis fue elaborada como requisito de graduacion a solicitud de la
Carrera de Agricultura de la Universidad de San Pedro Sula, bajo el
cuidado de Rosa Melissa Ramos, en San Pedro Sula, Honduras y se
termind el dia 12 de Septiembre de 2011. Se elabord un ejemplar.
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