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Resumen: El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de
importancia econdémica distribuido en 50 paises. Tiene gran
connotacién en el mercado internacional y la industria del
chocolate. Su productividad en campo se ve limitada por
condiciones bidticas y abidticas; las mismas que repercuten
sobre la fecundacién de la flor. Por ello, el presente trabajo
de investigacién documental tiene como objetivo conocer la
incidencia de agentes polinizadores mds eficientes sobre la
fecundacién de la flor del cacao. La revisién bibliografica
se basé en recopilar informacién de fuentes primarias que
expongan resultados de estudios sobre la polinizacién entoméfila
de las flores del cultivo de cacao, dando mayor importancia
a investigaciones realizadas en Ecuador. Se hizo énfasis en
los factores bidticos del agro sistema del cultivo de cacao,
como las especies arbéreas que favorecen el habitat de los
diferentes agentes polinizadores; entre los factores abidticos
se indican: viento, agua, temperatura, humedad y suelo. En
la literatura consultada se encontré que los beneficios mads
relevantes de la presencia de polinizadores en el cultivo de
cacao son el incremento de flores fecundadas y por ende la
produccién de mazorcas. Se concluye que la interaccién de las
diferentes poblaciones de agentes polinizadores con los factores
bidticos y abidticos dentro del ecosistema del cultivo favorece
la produccién de cacao. Por tanto, es recomendable usar buenas
técnicas en el manejo de la plantacién para garantizar la presencia
de los polinizadores.
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Abstract: Cocoa (Theobroma cacao L.) is a crop of economic
importance distributed in 50 countries. It has great connotation
in the international market and the chocolate industry. Its
productivity in the field is limited by biotic and abiotic
conditions; the same ones that affect the fertilization of the
flower. For this reason, the objective of this documentary
research work is to know the incidence of more efficient
pollinating agents on the fertilization of the cocoa flower. The
bibliographic review was based on collecting information from
primary sources that expose results of studies on entomophilous
pollination of cocoa crop flowers, giving greater importance to
research carried out in Ecuador. Emphasis was placed on the
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biotic factors of the agro-system of cocoa cultivation, such as
the tree species that favor the habitat of the different pollinating
agents; among the abiotic factors are wind, water, temperature,
humidity and soil. In the consulted literature, it was found that
the most relevant benefits of the presence of pollinators in the
cocoa crop are the increase in fertilized flowers and therefore
the production of cobs. It is concluded that the interaction
of the different populations of pollinating agents with biotic
and abiotic factors within the crop ecosystem favors cocoa
production. Therefore, it is advisable to use good techniques in
the management of the plantation to guarantee the presence of
pollinators.

Keywords: Pollination, pollinating agents and fertilization.

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece a la familia Malvaceae, es un arbol de importancia econdmica y se
cultiva en 50 paises ubicados en los trépicos himedos, sus semillas se envuelven en vainas y se utilizan para
la produccién de chocolate, confiterfa y cosméticos (Abdullah et al., 2021).

Ecuador es el primer productor de cacao fino de aroma a nivel mundial, pues satisface el 60% de la demanda
internacional de este producto. En 2015 produjo 264 mil toneladas métricas de cacao y logré ventas por 800
millones de délares, mientras en 2019 representd el 86% en exportaciones de cacao, convirtiéndose en el
primer exportador de América con el 40%, aumentando las cifrasa 315 mil Tm (Abad et al.,, 2021). En 2022,
Ecuador prevé incrementar en un 4% el volumen de las exportaciones de cacao (hasta las 375.000 toneladas),
y con ello, superar los USD 1.000 millones exportados en valor (EKOS, 2022).

Las unidades de produccién del cacao se encuentran particularmente en manos de los pequenos
propietarios, con rendimientos que rondan los siete quintales por hectirea (Mena et al., 2020), estos
producen mis del 80% de la demanda mundial, que cada vez exige estrictos criterios de calidad y sabor, lo cual
requiere de mejores métodos y técnicas en el manejo de las plantaciones para incrementar los indicadores de
productividad y calidad (Bekele y Phillips, 2019).

Vanegas (2021) indica que en el cultivo de cacao se producen pérdidas de mas del 50%, debido a factores
limitantes en el sistema de produccién como la escasez de agentes polinizadores, que limitan el proceso de
fecundacién normal de la flor. Ademads, sostiene que la incompatibilidad sexual en el cacao sucede cuando
el polen de una planta no es capaz de fecundar los vulos de las flores de la misma planta o de otras plantas,
provocando en ambos casos una baja produccién. Recalca que, en una plantacién, lo més importante es el
numero de mazorcas sanas que se cosechan; para que estas se produzcan es necesario que las flores del cacao
sean fecundadas con el polen y haya un manejo adecuado del cultivo para que estas se desarrollen en forma
robusta y libre de enfermedades.

De las plantas con flores que existen en el mundo, muchas de ellas son alimentos que consumimos; de
las cuales, aproximadamente el 70% dependen de polinizadores para su reproduccién. Se conocen tres tipos
de polinizacién: anemofila, cuando el polen llega a las flores transportado por el viento; hidréfila, cuando
el transporte lo realiza el agua; y, zodfila, cuando es realizada por un animal. La polinizacién zodfila (aves,
murciélagos y principalmente insectos) es la més frecuente y eficaz, siendo la mas importante la entoméfila,
realizada por insectos polinizadores, con las abejas como su principal exponente (Carvajal, 2020).

Segin Mifiarro et al. (2018) la polinizacién entomofila es indispensable para la produccién global
de alimentos, de modo que se considera un servicio ecosistémico clave. Sostiene que estudios recientes
demuestran que la magnitud del servicio de polinizacién depende de la abundancia y la diversidad de insectos
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silvestres en los cultivos. Asi, las explotaciones agricolas que albergan comunidades de polinizadores més
diversas reciben un mejor servicio, porque las distintas especies de insectos se complementan y generan un
efecto aditivo.

La polinizacién natural ha mostrado excelentes resultados con el mayor nimero de flores fecundadas, pues
los polinizadores intervienen de manera efectiva en la polinizacion de las flores del cacao y otros cultivos
importantes (Alvarado et al., 2018). Estos autores resaltan que los agentes polinizadores se alimentan una
vez que se posan en la flor del cacao, debido a la atraccidon que sienten por las “lineas guias” sobre sus pétalos
y estaminodio (estambres estériles), que emiten una fragancia, tienen colores brillantes y pueden absorber y
reflejar la luz ultravioleta.

Por otra parte, Atamia et al. (2016) mencionan que las flores de cacao orientadas hacia el este son mds
célidas que las orientadas hacia el oeste, y esta calidez atrae a los polinizadores.

Armijos et al. (2020) sostienen que el género Forcipomyia es uno de los principales polinizadores del
cacao, conocido en varias regiones del mundo, este polinizador también llamado mosquilla polinizadora
pertenece al orden Diptera, de la familia Ceratopogonidae. Segin Alvarado et al. (2018) estos insectos
polinizadores inician su actividad entre las 9 a 11 de la mafana durante la época de mayor humedad; sin
embargo, los factores climéticos influyen en la presencia de los insectos, también se han encontrado especies
correspondientes a Dasyhelea scissurae de la familia Ceratopogonidae, ademds del género Clinodiplosis sp.

En estudios realizados en Costa Rica y Honduras se evidencié la diversidad de los insectos polinizadores;
se encontrd 9% de especimenes de la familia Ceratopogonidae, mientras que del orden Thysanoptera se
encontraron entre 40 y 69%, lo cual estuvo influenciado por el nimero de flores abiertas y la complejidad
del sistema de produccién del cultivo de cacao para favorecer el habitat de los insectos polinizadores (Zegada
et al,, 2020; Jiménez y Anttinez, 2016). Del mismo modo, se encontraron otras especies en las flores, de las
familias Formicidae, Muscidae, Scarabacidae y Apidae, mientras tanto, no se ha reportado funcionalidad en
la polinizacién de cacao, de las avispas, hormigas, dcaros, arafias y otros insectos (Salazar y Torres, 2017).

De acuerdo con Alvarado et al. (2018), la preservacién del hébitat de Forcipomyia y otras especies de
polinizadores favorecen el desarrollo de las colonias de estos insectos benéficos.

A pesar de la exhortacién para la implementacion de sistemas de produccién sostenible, la agricultura
convencional emplea plaguicidas y herbicidas para mantener los cultivos y esto afecta a las comunidades de
invertebrados y por consiguiente de los polinizadores (Zegada et al., 2020). Hay referencia cientifica de que
la intensificacién ecoldgica es una estrategia para aumentar los servicios eco sistémicos en las unidades de
produccién; sin embargo, todavia se conoce poco sobre la ecologia y los servicios de polinizacién del cacao,
que parecen ser claves para comprender las funciones de su rendimiento (Toledo et al., 2017).

Por ello, el presente trabajo de investigacién documental tiene como objetivo conocer la incidencia de
agentes polinizadores mas eficientes sobre la fecundacién de la flor del cacao.

MATERIALES Y METODOS

Larecopilacién de informacién estuvo dirigida a fuentes de informacién primaria que expongan resultados de
investigaciones sobre la polinizacién entoméfila de las flores del cultivo de cacao. Sobremanera, interesan las
condiciones en que se manejan los sistemas de plantacién de cacao en el Ecuador y en otros paises con similares
condiciones agroecolédgicas y de manejo. Las principales referencias de Ecuador son los organismos dedicados
al desarrollo del sector cacaotero; entre ellos la Asociacién Nacional de Exportadores e Industriales de Cacao
del Ecuador (ANECACAO), el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Centros de
Investigacion del Sistema de Educacién Superior (Universidades e Institutos), trabajos de investigadores
independientes. A nivel internacional se priorizé publicaciones en bases de datos reconocidas y de libre
acceso.
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Con base en la revisién bibliografica, se propuso la esquematizacién de la informacion sobre los siguientes
acapites

- Factores abidticos y bidticos, que inciden en la fecundacién de la flor en el cultivo de cacao.

- Relacién tedrica de la genética de los materiales de siembra de cacao y el proceso de polinizacién directa
y cruzada.

- Beneficios de los agentes polinizadores sobre el sistema de produccion del cultivo de cacao.

RESULTADOS Y DISCUSION

FACTORES ABIOTICOS Y BIf)TICOS, QUE INCIDEN EN LA FECUNDACION DE LA FLOR EN EL
CULTIVO DE CACAO

La eficiencia reproductiva en T. cacao es dependiente tanto de factores genéticos (genes que controlan
la autoincompatibilidad, reproduccién sexual y sistema de madurez reproductiva) como de factores
ambientales (aquellos que alteran la fenologia de la floracién y el comportamiento de los polinizadores).
Para Mena et al. (2020) la productividad de las plantas de cacao est4 acorde a la dindmica poblacional de
los polinizadores, independientemente del sistema reproductivo de los diferentes genotipos de T. cacao. Se
conoce que cada cojine floral de la planta de cacao esta formado por un conjunto de 40 a 60 flores, que sumado
puede originar hasta 12 500 flores al afio; cada flor producir alrededor de 14.000 granos de polen y hasta 74
6vulos por ovario. Sin embargo, la tasa de fertilizacion natural (cuajado) de la especie alcanza solo el 4% en
el pico de temporada de floracién que corresponde a una tasa promedio de captura de 0,3 insectos por flor,
revelando asi la baja poblacién de polinizadores efectivos para la especie (Mena et al., 2020).

Generalmente, si las flores de la planta de cacao son polinizadas se transforman en frutos o de lo contrario
se marchitan y caen. A la vez, se requiere que todos los vulos de la flor sean polinizados para que el fruto se
desarrolle plenamente (INCYTU, 2019).

Indriati et al. (2021) recalcan la importancia de los drboles de sombra para proveer sombra y alimento
a los insectos polinizadores y enemigos naturales de las plagas del cacao. A criterio de estos autores se ha
determinado que la cama de los drboles incrementa en mas del 20% la poblacién de estos organismos. Por
cllo, se deben implementar buenas pricticas agricolas.

Las cdscaras de cacao y la hojarasca son los sustratos orgdnicos sobre los cuales, preferentemente se
desarrollan los estados inmaduros de las especies del género Forcipomyia, lo cual se ha confirmado en lazona
de Portoviejo-Manabi-Ecuador, donde se determiné que la mayor cantidad de “mosquillas” emergen 12 dias
después de que el sustrato ha empezado su proceso de descomposicion (Valarezo et al., 2015).

Toledo et al. (2021) indican que las hormigas y los dipteros son los visitantes de flores méds comunes,
y aunque estudios previos sugieren que los Ceratopogonidos son los principales polinizadores del cacao,
ninguno fue capturado en el estudio realizado por estos autores; sin embargo, sostienen que la estabilidad
de los habitats que rodean la finca cacaotera y el aumento de la cobertura del dosel mejoraron la abundancia
de hormigas y dipteros. De acuerdo con Akesse et al. (2021) la abundancia y diversidad de insectos es
generalmente mayor en las fincas orgénicas en comparacion con las fincas convencionales, esto se debe a que
en las fincas orgdnicas se conserva la biomasa como cubierta del suelo o mulch, que sirve de habitat para los
polinizadores. Al respecto, Suganthy (2019) menciona que, un méximo de 114 polinizadores emerge de la
hojarasca descompuesta recolectada de plantaciones de cacao.

También los insumos agroquimicos y la mejora de la polinizacién manual son dos estrategias para
aumentar los rendimientos. Se ha demostrado que con la polinizacién manual parcial del 13% de flores por
arbol, en vez del uso de fertilizantes o insecticidas, se logra aumentar el rendimiento por drbol en 51%. La
polinizacién manual mas laboriosa del 100% de todo el drbol aumenta el rendimiento por drbol en 161%, y
el ingreso neto anual del agricultor llega a ser entre 994 a 1677 USD por hectarea (Toledo et al., 2020).
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Se ha demostrado que la adicién de cascaras de frutos de cacao en la base de la planta y tratamientos de
polinizacién manual aumenta el nimero de frutos por arbol y por ende rendimientos finales, lo que indica
una promocién del servicio ecosistémico de polinizacidén proporcionado por los polinizadores especializados,
los mosquitos. También se ha determinado que con la adicidn de céscara del fruto del cacao se aumentan las
densidades de grupos de depredadores, tales como aranas y eslizones. Cabe mencionar que, la conservacion
de estos depredadores no inhibe la polinizacién mediante la captura o disuasion de polinizadores (Forbes y
Northfield, 2017).

En el cuadro 1 se presentan los factores bidticos y abidticos, que inciden en la fecundacién de la flor en el
cultivo de cacao; asi mismo en el cuadro 2 se referencian las familias de los potenciales polinizadores altamente

especializados, efectos beneficiosos y periodo de actividad.

CUADRO 1.
Factores bioticos y abidticos que inciden en la fecundacién de la flor en el cultivo de cacao.

Factores bictices

Hderenda

Fadores abidlicos

Hdeaenda

-Insectos

Las flores de cacaotienen una polinizacion
estrictamertte  ertomofila, es  decir que
solamente puede ser polinizada por insectos,
particularmente, por moscas  dimimitas
pertenecientes a la familia Ceratopogonidae.
Apismeflifera esuma especie importante para la
seguridad alimentaria responsable directa del
proceso de polinizacion de muchas plantas
nativasy cultivadas. Sin embargo, no interviene
en la polimzacion de la flor en el cultivo de
cacao

(Mena, 2016;
Cajamarcaef .,
2020; Flores ef al,

2021

-Vientoy agua

Por suforma, textura (pegajoso) v peso, & polen de la flor
del cultivo de cacao no puede ser ransportado por el agua
o wiento. Por tanto, es poco probable la polimzacion
anemofila e hudrofila.

{Looretal, 2016;
Meléndez ef al,
2020)

-Mamifercs

Lapresencia de murciélagos enla agroforesteria
del cacao es de gran beneficio ecosistémico, va
gque cumplen la funcion como conwoladores
noctumos de insectos plaga que atacan al
cultivo de cacao. Ademas, con la regulacion
natwral de las plagas hay menos uso de
agroguimicos v por ende menos afectacion alos
polinizadores. Una de las especies mas
conocidas es el murdélago insectivoro, nanz
espada (Lonchorhing aurita).

(Pinel, 2021)

-Temperaturay humedad

La sombra evita que la planta de cacac se exponga
directamente a losravos del sol. Es muy importante que a
partir de los tres afios, o edad productiva de la planta, se
conserve sombra entre el 23 a 30% para mantener el habitar
que beneficia la presencia de los polinizadores.

Estudios redizados por INLAP, confirman la sincronia de
las poblaciones de polinizadores Ceratopogornidas con los
ciclos de produccion de flores bajo las condiciones del
Litoral ecuatoriano, v su asociacion con factores como la
precipitacion concentrandose estos polinizadores entre los
meses de febrero a junio, favorecidos por la mayor
descomposicion del material vegetd en presencia de
lrias.

Uno de los factores climaticos que influye en la presencia
de los insectos capturades en |, cacao es la humedad
relativa, pues se encontd una relacon directa positiva
entre estas dos variables.

Suarez-Capello &
al. 1994 )

(Cafiarte ef al |
2021)

(Armijos & &l
2020)

TRves
Algunas aves son responsables de servicios
ecosistémico, como la polinizacion, dispersion
de semillas vy confrolador de plagas. Encacao no
hay evidencia de polinizacion, pero sidel
control de plagas. Esto complementa el
beneficio ambuido al murciélago dentro del
cultivo de cacao.

(Nacki et al_, 2017)

“Saelo

Las especies del género Forcipomyia, tienen la tendenciaa
formar coleonias en las cascaras de cacao v hojarasca. Por
esta razon, es clave mantener v aumentar los sitios de
crianza de este mosquito, para asi, estimular una mayor
accidn polimzadora. Un ejemplo de esto, es dejar las
cascaras de cacao regados uniform em ente sobre el suelo, a
lolargo de 1a plantacion

(Gonzalez, 2017
Cedefio &f al, 2019)




RevistA ESPAMCIENCIA, 2022, voL. 13, NUM. 2, JuL10o-DiciEMBRE, ISSN: 1390-8103

CUADRO 2

Principales agentes polinizadores en el cultivo de cacao, efectos beneficiosos, periodo de actividad.

Entomofauna iz Periodo de s . .
Farmilia Género/Especie Descripcion actividad Distribucién Beneficios Referencia
Perteneciente al ordern
diptero, estos recorrern €l Se ha reportado
. . interior de la flor de cacao resencia del insecto La floracidn del cacao
Forcipomyla sp  op pusca denéctar, Estas  9alldela Ie)n ol continente e5 superior en parcelas
mosgmtas se movilizan mafiana asiAtico, ! con sustrato de (Montera et al.,
Ceratopogonidas lorélgnudmc?lr?entg por c}urantg 1a SUraImericano y cilscar'a de cacao, 2013; Armijos
cada uno de 105 cinco época de norteamericano, En  AGSINAS s registran et al, 20200
EStArinoides v IMAYCr Ecuador se encuentra aurnentos en los
eventualiments caminan hurmedad incimalnente en e CETAITIENtos por
Dasyhelea sp dentro de cualquiera de las Ermolpa . ; hectares.
cinco bolsas petaloides de Htoral y AMEzOra.
la flor de cacao
Pn?rteneciente al crden ) Kaufmann (1973)
iacando foreaparm ciado por Armyos
Spg;:fj: %r;;gfegzt?los, 9a1ldela Se ha reportado la pohmzacm_’nn enT. -
estamir{oi ces, se quedan rafiana presencia en v_e% cacao la realizan N Arrmijos et
) B ) ) ) quietos en ur{ solo lugar durante la contmen_te asiatico ¥ mse_ctos d_e la farrilia al., 2020_)
Cecidormyiidae Clinodiplosis sp Los insectos de esta farrﬁlia época de surarmericano. En Cecidomyiidas en un (Tarmadja,
realizan las deposicionss mavor Ecw_uac_ior se encuentra 40 a 90%. Ppr tanto,a  2015; Salazar
de sus huevos erl las hurnedad p_rmqpalmente =0 el mayor cantidad de v Torres, 2017)
ligulas de as flores, Litoral v Amazonia.  flores fec_ur_ldadas, Con
trasportando directamente gf;gz p;;%n;:;dores "
los conglomerados de cose éhas
flores hasta el estigma )
WASTANMIA 5P perteneciente al orden Se pueden sele considera un

Himendptera, algunos
viven en simbiosis con

ETCONETAr fEanto
en épocas de

Se ha reportado
presencia del insecto

visitante, ayuda con la
biodiversidad ¥ es un

Formicidae SOIeNopsis sp especies del orden mayor en el continerite Eggrr%lggsg geuzf%zs g([]ozcg) eral,
Crematogaster  herniptero. Se alimentan humedad como  asiatico, eurcpen y A ErOGLTICos qua
sp del follaje v son en la época SUraImericanc. a%ectc}’:\ ol pob%a\cién de
depredadores de afidos saca o
Monadis sp P polinizadores.
. 3e pueden Se le considera un
Perteneciente al orden ETICOTILTrAar tanto L -
Homdptera, tienen en época visitante y posible
Toxoptera sp e ferpe)ncm' o Ia lluvgsa ormn Se ha reportado polinizadaor en flores
Ee atacion Iie creca e 18 apoca presencia del insecto  de cacao. 5in embargo, (Gonzdlez,
Aphididas asgma da alccl:acao adernds sec sgbre en &] continente gran cantidad de estos  2018; Rios.
de tener referenéia Or todoJ en los Suramericanc y insectos son 2015]
las f‘loresp co'inetesp neses de NOrteamericanc. considerados plagas v
Aphis sp ¥ eI . puede defoliar los
florales. noviernbre ¥ :
. cultivos.
diciermnbre
e e ¢l consera un
Helicthrips Tar Seferénli:ia or 1a visitante y potencial
]—Iaemorrgoi dalis %e etgcic'm e crgce Se pueden Se ha reportado polinizador en flores
asgaa da alctl:acao or ello encontrar tanto  presencia del insecto  de cacao, que podria (Gonzalez,
Thripidae habimn en las cof;éjrturas 11 EpOca. en e] continente Incrementar la 2018; Valarezo
A8l Selo alrededor de lluviosa como — asiatico, eurcpeo y productividad del etal., 2015
i en época Seca SUrarnericanco cultivo. Sin embargo,
Selenothrips estos drboles, se posan en algunos son
rubrocinctus las__ﬂores v prefieren los Aefoladores.
cojinetes florales.
Apis mellifera Eerrt;:rf;letr‘latrzaég;?:rien Se pueden Se ha reportado
YILENOP g encontrar tanto  presencia del insecto Cumplen funcidn eco ,
Apidae Mellipona sp atraidos Ias flores y en época, en €l continente sistémica en el cultivo  CTUIEZ.
prefieren los cojinetes 2018)

Eylocopa sp

florales, se alimentan del
néctar de estas.

Nuwiosa como
en época seca

SUrarniericano y
NOrteamericano.

de cacao

Canarte et al. (2021) indican que la flor del cacao es hermafrodita, presenta un pequefio tamafo, con una

longitud de 1-3 cm y un didmetro entre 0,5-1 cm. Estd sostenida por un pedinculo corto (1 a2 ¢m). La flor

se abre de 20 a 25 dias luego de aparecer el diminuto botén floral, posteriormente el polen se mantiene viable

por tres dias; sin embargo, una gran cantidad de flores no alcanza a ser polinizada, por lo que se secan y caen

al cabo de 48 horas como se observa en la figura 1.
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FIGURA 1.
Apertura de la flor de cacao (A); Abundancia de flores secas por falta de polinizacién (B).
Tomada de Cafarte et al. (2021)

Las flores de cacao tienen formas diferentes en comparacion con las flores en general. Las flores de cacao
tienen diferentes estaminodios, como se muestra en la figura 2. Estos estaminodios son similares a los
estambres, que es la parte masculina de la flor, pero no contienen polen y, por tanto, son estériles. Solo
pequenos insectos en la base de la flor pueden alcanzar las anteras productoras de polen escondidas debajo de
una capucha, se ha comprobado que las variantes de flores de estaminodio convergentes y paralelas eran los
tipos ideales de flores de estilo estaminodio para una polinizacién exitosa (Syafruddin et al., 2021).

FIGURA 2.
Tres variantes de flores de cacao, se puede observar (A) Convergente, (B) Paralelay (C) Splay.
Tomada de Syafruddin et al. (2021).

Vera et al. (2016) mencionan que, la planta adulta de cacao bajo condiciones normales puede producir de
6.000 a 10.000 flores por afio, de las que solo el 0,01% llegan a transformarse en frutos. El “cuajamiento o
fecundacién” puede ser ain més bajo porla falta de insectos polinizadores, pero también existen otros factores
como la edad del material, la incompatibilidad, el exceso de sombreamiento, que influyen directamente en la
fructificacidn, por ello se ha practicado desde hace més de una década métodos de polinizacion asistida que
ayudan a incrementar rendimientos del cacao CCN-51y cacao fino de aroma, cuando se cuenta con una baja
poblacién de insectos polinizadores u otros problemas en el cultivo.

Las polinizaciones artificiales y manuales, aplicando presién de aire al tronco, se muestra en la figura 3, estas
ayudan a conseguir un incremento de flores fecundadas existiendo significancia estadistica; sin embargo, el
método no influye sobre la produccién final en cacao (Vera et al., 2016).

FIGURA 3.
Polinizacidn artificial aplicando presién de aire al tronco y ramas a 1,5 metro del suelo (A). Flores

fecundadas polinizacién manual artificial (7 dfas) (B). Cosecha de frutos sanos (6 meses) (C).
Tomada de Vera et al. (2016).
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Salazar y Torres (2017) mencionan que, en el cacao, la polinizacién es llevada a cabo casi exclusivamente
por micro dipteros de la familia Ceratopogonidae, 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 morfoldgica del insecto, ademds de especies de la familia Cecidomyiidae como insectos
especializados en brindar el servicio de polinizacién de cacao, en la figura 4 se pueden observar especimenes
de las familias mencionadas.

FIGURA 4 .
Del lado izquierdo se puede obsevar una especie de la familia Cecidomyiidae;

del lado derecho se puede observar una especie de la familia Ceratopogonidae.
Tomada de Salazar y Torres (2017).

Cafarte et al. (2021) realizaron colectas en los sistemas de produccién y establecieron que insectos del
orden Diptera se presentan en mayor abundancia en los sistemas cacaoteros del litoral ecuatoriano. Entre un
total de 220.166 adultos colectados durante los ultimos seis afios hasta el 2020, determinaron que el 52%
de especimenes correspondian a la familia Ceratopogonidae, destacdndose segin los andlisis faunisticos, por
ser poblaciones muy dominantes, muy abundantes y muy frecuentes durante todo el ano, como se observa

en la figura S.

m Ceratopogotidae ® Drosophilidae

Cecidomyiidae Otros

FIGURA 5.
Distribucién de especimenes de varias familias de insectos

presentes en los sistemas de produccién de cacao en Ecuador.
Tomada de Canarte et al. (2021).

Segtin Zegada et al. (2020) el orden Thysanoptera suele ser considerado como posible polinizador. En sus
estudios han observado que la dindmica poblacional estuvo influenciada por el nimero de flores abiertas y
la complejidad del sistema de produccién, siendo mayor en el més complejo (agroforestal sucesional) que en
los més simples (monocultivos).

En trabajo colaborativo entre INIAP-ESPAM, se reporta que se han identificado especies de polinizadores
de la familia Ceratopogonidae, presentes en diversos sistemas de produccién de cacao bajo las condiciones
del litoral ecuatoriano. De estas se conocen siete especies del género Forcipomyia, tres especies del género
Dasyhelea y dos especies del género Culicoides del orden Diptera (Cafarte et al.,, 2021).

Se ha comprobado como las fluctuaciones anuales en el niimero total de flores polinizadas por Forcipomyia
dependen del nimero de mosquillas presentes, debido a que su influencia mantiene una proporcién directa
con la floracion de las plantas de cacao, con un pico principal en mayo y un pico menor en noviembre de
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cada ano. La produccién de mazorcas aumenta en plantaciones donde se protege la fauna benéfica con el
escaso o nulo uso de insecticidas. La mosquilla polinizadora es muy delicada a los componentes tdxicos de
los plaguicidas. En un ambiente donde se ve limitada su funcién polinizadora, los rendimientos del cacao
pueden decaer hasta en 40% de la cosecha (Alvarado et al., 2018).

Supriyadi et al. (2020) destacan que la actividad diurna de los insectos polinizadores, en las flores del cacao
durante la temporada de floracién, muestra fluctuaciones, un rapido aumento en la manana (07:00 - 09:00)
asi como la

actividad diurna méxima. Al mediodfa (11:00 -13:00), la actividad diurna de los insectos polinizadores
disminuye rapidamente y aumenta levemente por la tarde hasta el final de la actividad.

Ademas, se ha comprobado como los tallos o tocén de banano es el medio preferible para el incremento
de la poblacién de polinizadores en el ecosistema del cacao. Es por ello que al proporcionar un nimero
apropiado de contenedores de reproduccién y un medio de reproduccién adecuado se aumenta la poblacion
de polinizadores, y las posibilidades de que las flores de cacao sean polinizadas aumentan para posteriormente,
mejorar la productividad del cacao (Saripah et al., 2017), tal cual lo demostré Adjaloo et al. (2017) utilizando
el pseudotallo de banano con el cual se albergé el mayor nimero de polinizadores de cacao.

Relacién tedrica de la genética de los materiales de siembra de cacao y el proceso de
polinizacién directa y cruzada

A pesar de que T. cacao es una especie econdmicamente importante para muchos paises en el mundo,
son escasos los trabajos relacionados con la comprensién de su biologia reproductiva; algunos de estos
tienen en cuenta el desarrollo y morfologia floral, viabilidad del polen, polinizadores y mecanismos de
autocompatibilidad y autoincompatibilidad (Lépez et al., 2018).

La incompatibilidad sexual es un fenémeno genético que segin Aranzazti-Hernandez et al. (2008), esta
regido por un proceso bioquimico en el proceso de reconocimiento, aceptacién o rechazo del polen, lo cual
puede ocurrir en el tubo polinico o en el estigma de la flor receptora, de tal manera que la compatibilidad o
incompatibilidad sexual se expresa en el porcentaje de flores que son fecundadas de forma natural o manual
y forman frutos viable.

Por otra parte, Arciniegas (2015) menciona que la compatibilidad es el efecto para producir gametos
funcionales que constituye un pardmetro que depende de la genética, que permite establecer plantaciones
comerciales y enfocar los trabajos en los programas de mejoramiento genético, debido a que el rendimiento
y la productividad dependen en muchos de los casos de autopolinizacién y polinizacién cruzada. Al ser
auto-compatibles benefician la cruza entre ellos, si la mayoria de las selecciones en los materiales poseen esta
caracteristica, permiten que la descendencia se pueda cruzar libremente entre ellos. Es interesante apreciar
caracteristicas de autoincompatibilidad de clones de alto rendimiento y resistencia a enfermedades, poseen
generalmente caracteristicas de autoincompatibilidad y eso puede llegar a afectar plantaciones que no tengan
una diversidad genética dentro de ellas. La compatibilidad se da a nivel de la misma planta (autocompatible
y autoincompatible), o entre plantas circundantes (intercompatible ¢ interincompatible); lo deseable es la
primera condicién, en cada caso.

En un estudio realizado por Rincén-Barén et al. (2021) demostraron que existen diferencias significativas
en el tamano de los granos de polen segin los genotipos analizados (P # 0.05). Observaron que los granos de
polen con menor tamaiio son los del genotipo TCS 19 (16.890 pm) y son diferentes de los demds genotipos.
No se observan diferencias significativas en los genotipos SCA 6, TCS 05, TCS 13, TCS 06, CCN 51, TCS
01. Tampoco encontaron diferencias entre los genotipos SCC 61, TCS11y SCC 19 (los de mayor tamaio).
De igual forma, los genotipos TCS 11, SCC 19, TSC 01 y CCN 51 no presentan diferencias significativas.
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Sin embargo, estos autores concluyen que los caracteres micromorfoldgicos de los granos de polen de
los genotipos y su relacién con los modelos de compatibilidad polinica, no tienen una relacién especifica,
ya que observaron genotipos autoincompatibles y autocompatibles que tienen muros ornamentados y sin
ornamentacién; lo mismo, se cumple para los tipos de ornamentacién microgranulada y escabrada presente
en el lumen del reticulo.

De acuerdo a Santos de Oliveira et al. (2015) las especies con granos de polen pequeno, por lo general,
presentan abundantes almidones y una viabilidad temporal reducida, al momento de su dispersién. Por el
contrario, las especies con polen de mayor tamafo, por lo general, son carentes de almidones, pero abundantes
en carbohidratos solubles, e incluso lipidos y se consideran de una viabilidad temporal mayor. Lo anterior
es congruente con observaciones sobre la biologia de la polinizacién de T. cacao, ya que el polen es de corta
viabilidad, y esta puede ser de unos pocos minutos hasta varios dias (Garcfa et al., 2019). No obstante, ademas
del genotipo, factores ambientales como la humedad, la temperatura y otros factores abidticos, pueden
influenciar esta situacién (Garcfa et al., 2020).

Por lo expuesto, en la polinizacién de la flor del cacao se debe considerar tanto la presencia o no de los
polinizadores como la incompatibilidad sexual de los materiales de siembra, ya que este es un fenémeno
genético, regido por un proceso bioquimico en el momento del reconocimiento, aceptacién o rechazo del
polen, lo cual se produce en el tubo polinico de la flor receptora y en algunos casos en el estigma.

Beneficios de los agentes polinizadores sobre el sistema de produccion del cultivo de cacao.

Los sistemas de produccién también inciden sobre la polinizacidn, Armijos et al. (2020) al estudiar la
diversidad y abundancia de los insectos polinizadores de T. cacao tipo Nacional en sistema monocultivo
y sistema agroforestal, encontraron mayor dominancia de insectos en los clones CCN-51 (0,80) y C-107
(0,70), asi mismo, el clon que presenté menos dominancia de insectos fue el LR-35 (0,44); sin embargo, en
este clon se encontrd una mayor diversidad de individuos (0,56). Sostienen que segtn el indice de similitud
de Jaccard, hay 24% de similitud en familias de insectos entre los sistemas de monocultivo y agroforestal,
en el cual el sistema de monocultivo mostré mayor presencia de especies de insectos. En ambos sistemas de
produccién encontraron especies de las familias: Scarabeidae, Curculionidae, Staphylinidae, Drosophilidae,
Cecidomyiidae y Formicidae.

Martins et al. (2015) indican que el vinculo entre biodiversidad de insectos y polinizacion se ha evaluado
mediante estudios observacionales y experimentales. Los estudios observacionales comparan los niveles de
polinizacién de un cultivo dado entre fincas donde se esperan diferencias en la biodiversidad de insectos
(p-¢j. debido a la disponibilidad de hébitats circundantes y a la complejidad interna del sistema agroforestal).
Para Minarro et al. (2018) estos estudios representan bien las condiciones y las escalas reales en las que opera
el vinculo entre biodiversidad y funcionamiento eco sistémico, pero son limitados a la hora de desglosar
los efectos de las distintas facetas de la biodiversidad (abundancia total vs. riqueza de especies) sobre la
polinizacién. En cambio, los estudios experimentales se han realizado sometiendo a una especie agricola (o
una comunidad herbédcea) a distintas combinaciones manipuladas de riqueza y composicién de polinizadores,
lo cual permite verificar los efectos puros de la riqueza de polinizadores, pero siempre a costa de una notable
simplificacion, a pequena escala, de las comunidades reales de insectos.

Por lo expuesto se debe cuantificar tanto la biodiversidad de insectos como la funcién de polinizacion.
La biodiversidad expresada como abundancia agregada de todo el conjunto de polinizadores; y la diversidad
funcional, que mide la diferenciacién de roles y contribuciones funcionales entre especies. La diversidad
funcional suele medirse como ntimero de grupos funcionales, es decir, tipos de polinizadores que
supuestamente difieren en su papel polinizador en funcién de rasgos morfoldgicos (Winfree et al., 2015),
rasgos del ciclo de vida (anidamiento y cardcter social, Bakar et al., 2019), caracteristicas comportamentales
(p-¢j. alturay hora de vuelo, comportamiento de recoleccién de polen y néctar Hoehn et al., 2008). La funcién
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de polinizacidn se representa mediante la tasa de visita de los insectos a un numero estandarizado de flores o
la cantidad de granos de polen por estigma floral (Garibaldi et al., 2016), o bien mediante medidas de éxito
reproductivo como el cuajado de frutos (proporcion de flores que pasan a frutos), el tamano del fruto y el
cuajado de semillas (nimero de semillas por fruto) como manifiesta Martins et al. (2015); también puede
medirse como produccién agricola (cosecha por hectdrea) segtin Garibaldi et al. (2016).

En un experimento sobre métodos de polinizacién artificial en cacao clonal CCN-51, realizado por Vera
ctal. (2016) ensayaron los tratamientos: TO= Control polinizacién natural, T1= Polinizacién manual, T2=
Presién de aire con neblinadora sobre las flores del tronco del cacao, T3= Presion de aire con neblinadora
sobre el suelo, encontraron que el rendimiento (kg.ha—1) fue mejor en el tratamiento T3 con 1.243,64 kg.
Concluyeron que los mejores métodos para polinizar cacao clonal CCN-51 es aplicando la presion de aire al
sueloy tronco. Atribuyen que el incremento de las flores fecundadas tiene mucha relacién con las condiciones
climaticas como la humedad, la misma que sobre un 70%, el polen es pegajoso y solo es factible con el traslado
de insectos polinizadores, y al aplicar la presién de aire al tronco permite liberar e incrementar los granos de
polen en la huerta, como también el incremento de los insectos polinizadores.

Salazar y Torres (2017) estudiaron la dindmica de polinizadores del cultivo de cacao en tres sistemas de
produccidn (convencional, organicay tradicional) y determinaron que las especies de la familia Thysanoptera
fueron los insectos que se encontraron en mayor cantidad en cada una de las tres fincas. También informan
que en la finca tradicional fue donde se registré la mayor cantidad de insectos, flores y frutos, en valores
considerables a comparacidn con las otras dos fincas (orgénica y convencional).

CONCLUSIONES

La interaccion de los factores bidticos y abidticos influye, de manera positiva, sobre la fecundacién de la
flor del cacao. La polinizacién es fundamentalmente entomoéfila; sin embargo, otros componentes bidticos,
con funciones ecos sistémicos en la conservacion del hébitat de los insectos polinizadores. La temperatura 'y
humedad contribuyen en este propésito.

La variabilidad de los materiales genéticos de cacao, cultivados en una misma unidad de produccién,
contribuyen a contrarrestar los efectos poco deseados de cada material relacionados a la autoincompatibilidad
en la fecundacién de la flor del cacao.

Los principales agentes polinizadores en el cultivo de cacao son moscas diminutas pertenecientes a la
familia Ceratopogonidae.
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