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Presentacion

El rendimiento de las plantaciones de cacao en Ecuador es bajo y un factor que interviene
en esta baja produccion, es la reduccion de las poblaciones de insectos polinizadores. La
polinizacion en el cacao, representa un servicio ecosistémico critico, donde el 90% de la
cosecha, depende de que la polinizacidon se efectle adecuadamente. Esta es realizada casi
exclusivamente por pequenas mosquitas de la familia Ceratopogonidae, cuya riqueza y
abundancia estan influenciadas por la disponibilidad del recurso alimenticio presente en los
sistemas de produccién. La escasa ocurrencia y actividad de polinizadores, es consecuencia
de la falta de un balance entre factores bidticos y abiéticos, que es frecuentemente afectado
por practicas agricolas inadecuadas, como el incorrecto manejo de la sombra, la escasez de
sustratos alimenticiosy el uso de plaguicidas en periodos de abundancia de estos insectos, en
estas condiciones, grupos funcionales como los polinizadores, son afectados negativamente.
En Ecuador, la informacion sobre la diversidad y dinamica de las poblaciones de insectos
polinizadores es escasa. Este desconocimiento es riesgoso, en tanto que se puede incurrir
en practicas desfavorables para las poblaciones de estos indispensables insectos en el cacao.

En estas circunstancias, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)
desde el 2014 y la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi (ESPAM-MFL),
desde el 2018, en el marco del proyecto “Polinizadores del Cacao”, vienen realizando una
diversidad de estudios conjuntos sobre la riqueza y abundancia de polinizadores de la familia
Ceratopogonidae en varios sustratos alimenticios, presentes en los sistemas de produccion
de cacao, biologia floral, asi como estudios sobre la interaccion de la dinamica poblacional
de estos organismos con los ciclos de floracidn y su efecto en el rendimiento de cacao. Todo
esto con la finalidad de contribuir al entendimiento del rol fundamental de estos insectos,
como base para el planteamiento de un programa de manejo y cuidado de los polinizadores,
vistos como un componente determinante de la produccion sostenible de este importante
rubro de la economia nacional.

La presente guia, esquematiza la informacion generada en un documento que, sirva
como fuente de consulta para que productores, técnicos extensionistas, investigadores,
académicos, estudiantes y demas interesados en la cadena productiva del cacao, fortalezcan
su conocimiento sobre el rol determinante de los polinizadores en el cultivo de cacao y
asi poder implementar en sus plantaciones, buenas practicas agricolas que permitan el
incremento y cuidado de estos polinizadores, mejorando asi la eficiencia en la fecundacioén
y por ende la produccidn de frutos. Los esquemas, figuras y fotografias son propias de los
autores.

Los Autores
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Introduccion

En Ecuador, los bajos rendimientos del cacao a nivel de finca, son atribuidos a factores como, la
edad avanzada de muchas plantaciones, manejo inadecuado del cultivo, problemasfitosanitarios
principalmente enfermedades, que terminan afectando su potencial productivo (Rios, 2013).
Ademas, un factor de gran influencia en la produccion, es la actividad de insectos polinizadores,
mismos que requieren condiciones apropiadas de manejo para fomentar la produccién de
cacao, las cuales muchas veces no son provistas (Bos, 2007).

Elcacaoesunaespecie conserios problemasdeincompatibilidad (Enriquez, 1985). Su polinizacion
es fundamentalmente de tipo cruzada. Asi mismo, la polinizacién se da mayormente de manera
natural, casi exclusivamente por insectos (entomofila), donde la complejidad de la estructura
floral, la escasa presencia de néctar,aromay el polen pegajoso, dificultan la polinizacién a través
de otros agentes naturales como el viento y el agua (Cordoba et al., 2013; Goémez-Carmona, 2018).

La diversidad de visitadores florales del cacao comprende alrededor de 34 especies de insectos,
de las cuales 25 corresponden a dipteros (mosquitas) de la familia Ceratopogonidae que, incluye
a los principales responsables de la polinizacién (Adjaloo y Oduro, 2013), siendo los géneros de
mayor relevancia Forcipomyia, Dasyhelea y Atrichopogon (Borkent y Spinelli, 2007; Cérdoba et
al,, 2013). De estos, las especies de Forcipomyia se encuentran altamente especializadas para
polinizar flores del cacao, por sus caracteristicas morfoldgicas especificas de tamanoy disposicion
de setas en su cuerpo (Pesantes, 2011). No obstante, solo el 5,22% del total de polinizadores que
emergen de los sustratos alimenticios corresponden a Forcipomyia (Mavisoy et al., 2012).

El establecimiento del cacao en sistemas asociados con especies forestales o frutales beneficia
la abundancia de polinizadores (Valarezo et al, 2010, 2012, 2013). Ademas, de los aportes
econdmicos por la diversidad de la produccidon agricola y forestal (Jaenicke et al., 2000; Zamora
et al.,2001; Beer et al., 2003; Lépez y Orozco, 2003; Esquivel et al., 2003; Peeters et al., 2003; Asare,
2005; Ramos, 2011). Por otro lado, la diversidad de estos polinizadores, esta influenciada por la
disponibilidad del recurso alimenticio en su habitat, que debe ser rico en materia organica. Este
se origina de la descomposicion de restos vegetales (pseudotallo de platano/banano, cdscara de
cacao y hojarasca), presentes en el sistema (Azhar y Wahi, 1984; |ICA, 2017).

La efectiva polinizacion por parte de los Ceratopogonidae, es dependiente de la sincronizacion de
la dindmica poblacional de estos insectos con los ciclos de floracion. Esto a su vez esta influenciada
por factores ambientales y de manejo como humedad del suelo, distribucién de las lluvias,
sombra, manejo del cultivo, y presencia de flora adventicia (Cérdoba, 2011; Adjaloo y Oduro, 2013;
Cdrdoba et al., 2013). Asi mismo, el momento de aplicacidon de plaguicidas, no debe coincidir con
la época de mayor ocurrencia de las poblaciones de Ceratopogonidae, principalmente durante
el periodo de lluvias, que es cuando hay mayor presencia de estos polinizadores (FAO, 2008;
Coérdoba, 2011; FAO, 2014; IICA, 2017).

En el Litoral ecuatoriano, el cacao es cultivado en sistemas que van desde el monocultivo hasta el
asocio con arboles frutales y forestales. Sin embargo, poco se conoce sobre las interacciones de
polinizadores con estos sistemas de produccién y los sustratos alimenticios (Canarte et al., 2016;
Montero et al.,, 2018a, 2018b, 2019). Otras pocas referencias al respecto, datan de poco mas de
cuatro décadas (Soria, 1980). Por lo que este conocimiento es fundamental para el desarrollo de
programas de manejo adecuado, que fomenten el cuidado de las poblaciones de polinizadoresy
puedan contribuir asi a una produccion sostenible de este valioso rubro de la economia nacional.
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La polinizacion es el proceso
mediante el cual, los granos de
polen son transferidos desde la
antera (parte masculina de la flor)
hasta el estigma (parte femenina
de la flor), de la misma u otra flor
(Figura 1), haciendo posible la
fecundacion (fertilizacion efectiva
de 6vulos), y por consiguiente la
produccién de frutos y semillas
(FAO, 2014; IICA, 2017 ).

n Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

éQué esla
polinizacion?

La polinizacidon es un servicio ecosistémico
esencial para el mantenimiento general de la
diversidad bioldgica (FAO, 2017). Este proceso
se da mediante la accién de agentes bidticos

(animales) y abidticos (viento, agua, otros). Se
conocen varios tipos de polinizacion, como
la realizada por el viento (anemdfila), agua
(hidrofila), insectos (entomofila), pajaros

(ornitdfila), murciélagos (quiropterdfila)
y el mismo ser humano (antropdfila). Se
estima que alrededor del 80% de las plantas
silvestres y cerca del 75% de los principales
cultivos de consumo humano, dependen
de la polinizacién bidtica para la producciéon
de semillas y frutos. La gran mayoria de
plantas con flores (angiospermas), dependen
principalmente de estos agentes, estando sus
flores especializadas para ser polinizadas por
animales, principalmente insectos.

Entre los insectos mas importantes se
encuentran las abejas, abejorros, moscas,
escarabajos, mariposas, avispas, siendo por
excelencia las abejas, aguellas que destacan
en esta labor, al ser responsables de al menos
el 73% de la polinizacion de plantas (Figura
2), lo que denota su importancia econdmica
y ecolégica en los agro ecosistemas.
Estimaciones recientes indican que el valor
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econémico mundial de la polinizacion es 217 mil millones de ddlares al afo. El valor nutricional
de cultivos que dependen de la polinizacion animal es muy alto, siendo ricos en vitaminas Ay C,
antioxidantes, lipidos, calcio, flior y acido félico, entre otros (FAO, 2008; IICA, 2017).

Figura 1. Esquema de la polinizacion, mediante la transferencia del polen de las anteras (parte masculina)
al estigma (parte femenina) de la flor.
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Figura 2. Distribucion porcentual de los diferentes grupos de animales responsables de la actividad
polinizadora (tomado de Kearns et al., 1998, FAQ, 2017).

2Qué es la autopolinizacion?

La autopolinizacion ocurre cuando el polen que es depositado en el estigma, proviene de la
misma flor. Este tipo de polinizaciéon no necesita de un agente bioldgico y puede ser realizada
por el viento o el agua (Ish-Am, 2004). Dada su complejidad, por la disposicion de los estambres
dentro de la concha en posicidn opuesta al pistilo, ademas de su viscosidad, dificilmente la flor
del cacao, puede ser autopolinizada (Enriquez, 1985).
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Complejidad de
la flor de cacao

Laflordelcacaoeshermafrodita,presentando
células sexuales masculinas y femeninas en

la misma flor. Es pequeiia, con una longitud
de 1a 3 cm y un didmetro que fluctua entre
0,5 a 1 cm. Esta sostenida por un peduinculo
corto (1 a 2 cm), provisto de una zona basal
en la que se puede producir su abscision,
permitiendo asi la caida de la flor cuando
esta no ha sido fecundada.

b

La flor esta formada por cinco sépalos, angostos, puntiagudos y ligeramente extendidos. Los
pétalos constituidos por la concha, el ribete y la ligula. El androceo formado por 10 filamentos,
cinco de los cuales son fértiles y toman el nombre de estambres y los otros cinco intercalados,
son infértiles y toman el nombre de estaminodios, que se ubican alrededor del pistilo a manera
de proteccion (actuan como 6rganos de atraccion de insectos, de color violaceo y se levantan
erguidos rodeando el estilo). Los estambres son mucho mas pequenos que los estaminodios,
estan vueltos hacia atras tomando como gje el pistilo, y son recubiertos por la concha que forma
el pétalo. Cada uno termina en una antera con dos sacos polinicos que se abren como poros, en
posicidon opuesta al pistilo. El pistilo estd formmado por un ovario sUpero constituido de la fusidn
de cinco léculos. El estilo se forma por la fusion de cinco apéndices de unos 5 mm de largo, que
terminan en un estigma compuesto de cinco filamentos (Figura 3) (Fajardo et al., 2012; Cérdova
et al., 201).

Figura 3. Flor de cacao: mostrando la complejidad de la disposicion de sus estructuras (A); zona de
abscision en la base de pedicelo y tonalidades de colores de la flor (B).

n Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
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Floracion del cacao

El cacao se caracteriza por presentar durante
su vida productiva una floracion tipo cauliflor,
por lo que sus flores se originan en el tronco
principal o sobre ramas mas viejas, agrupadas
en racimos sostenidos por un corto pedicelo.
Las flores nacen en sectores especializados
que se denominan cojines florales, localizados
alrededor del punto de insercion de las hojas
(Figura 4).

Las primeras flores de un arbol proveniente
de semilla, apareceran después de los tres
anos de edad, pudiendo una planta de cacao
producir en promedio 4554 + 687 flores en seis
meses. La mayor floraciéon se produce entre
los meses de diciembre a enero. Sin embargo,
produce flores practicamente todo el ano
(Figura 5). Cuando existe un buen numero
de mazorcas desarrolldandose en el arbol, la
floracion disminuye considerablemente, y en
algunos casos, se suspende (Mejia y Arguello,
2000; Quiroz y Elizalde, 2014).

Figura 4. Floracion tipo cauliflor del cacao, Figura 5. Abundante floracién de una planta de

mostrando agrupamiento de flores en cojines cacaqo.
florales sobre una rama vieja.
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Apertura del botén
floral del cacao

La apertura de la flor del cacao se inicia preferentemente a partir de
las cinco de la tarde. Su velocidad de apertura depende de condiciones
ambientales. En estas circunstancias, a menor humedad y mayor brillo
luminico, la apertura se da con rapidez. También se produce apertura
de sacos polinicos por la manana, los cuales son funcionales casi
inmediatamente, pero su viabilidad se reduce en aproximadamente
ocho horas. La flor se abre de 20 a 25 dias luego de aparecer el diminuto
boton floral (Figura 6). A partir de este momento, el polen se mantiene
viable por tres dias, sin embargo, una porcién muy grande de flores no
es polinizada, fecundada o presentan problemas de incompatibilidad
genética, por lo que se secan y caen al cabo de 48 horas (Figura 7)
(CONABIO, 2008; Cérdova et al., 2011).

Figura 6. Proceso de apertura de la flor del cacao. Figura 7. Abundantes flores secas en tronco de
Se observa diminuto botén floral, boton floral cacao, por falta de polinizacion o incompatibilidad
desarrollado y flor abierta completamente. genética.

Factores que influyen en la
floracion del cacao

Este cultivo alcanza su madurez productiva después de los tres anos de su establecimiento
en campo. A partir de este tiempo, su fenologia es influenciada por condiciones climaticas y
el manejo agrondmico y fitosanitario que reciba la plantacion (Cordoba, 2011; Adjaloo y Oduro,
2013). Estos factores inciden sobre el ritmo de la floracion, calidad y fertilidad de la flor del cacao
y por consiguiente en la cosecha. Sin embargo, el factor genético, puede también influenciar,
principalmente, en el caso de algunos materiales criollos (Enriquez, 1985; Cérdoba et al., 2013;
FAO, 2014).

n Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
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La polinizacion del cacao,
scomo se produce?

El cacao es una especie de reproducciéon sexual, con problemas de incompatibilidad,
la cual es heredable en forma simple. En muchas plantaciones puede presentarse una
incompatibilidad superior al 50%, existiendo mas floracion que produccién de frutos
(Enriquez, 1985). La polinizacién es cruzada en el 95%, pudiéndose dar entre flores del mismo
arbol, entre flores de arboles vecinos y en pocas ocasiones en la misma flor (Figura 8), donde
intervienen exclusivamente insectos polinizadores, que se encargan de juntar las células
masculinas (arbol donador-padre) con las femeninas (arbol receptor-madre) y asi formar
un nuevo fruto. El 90% de la cosecha de cacao depende de que la polinizaciéon se realice
adecuadamente (FAO, 2008).

Figura 8. Polinizacién cruzada en cacao: entre flores de drboles vecinos (A y B); entre flores del mismo
darbol (C); en la misma flor (D).

La polinizacidon se inicia cuando la flor genera un proceso de apertura, con el agrietamiento del
botdn floral en horas de la tarde, (Figura 9Ay B) y en horas de la mafana del dia siguiente, la flor
esta completamente abierta, las anteras cargadas de polen se abren y estan viables o funcionales
para la polinizaciéon. Inmediatamente la flor podra ser visitada por insectos polinizadores que
son atraidos por sus llamativos colores y particular aroma, producidos por los estaminodios
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(Figura 9C). Estos insectos caminan longitudinalmente sobre la flor en busca de sustancias de
recompensa (néctar, exudados), pasando por las anteras (Figura 9D), donde estan los granos de
polen que, al ser pegajosos, se adhieren en las vellosidades de las patas, alas, cabeza y toérax de
los insectos; luego al pasar por el estigma (Figura 9E), van dejando sobre este el polen que se
encuentra adherido en su cuerpo. A partir de esto, el polen ingresa por el estilo hasta llegar al
ovario, provocando la polinizacién y posterior fecundaciéon y formacion del fruto de cacao (Figura
9F). Desde el momento de la polinizacidn hasta la cosecha, transcurren alrededor de seis meses
(Young, 1982; Bravo et al., 2011).

Figura 9. Proceso de polinizacion de la flor de cacao: agrietamiento del botén floral y visita de un
polinizador (A);, apertura del botdn floral (B), recorrido longitudinal de polinizador sobre los estaminodios
(C); polinizador visitando la antera (D), polinizador sobre el estigma (E); formacion del fruto de cacao (F).

Factores que influyen en la
polinizacion del cacao

La compleja arquitectura de la flor del cacao, ademas de aspectos como el comportamiento
de los polinizadores en la flor, el eficiente transporte del polen, cantidad de polen adjunto al
insecto, la especie y tamano del polinizador, determinan la actividad polinizadora (Cérdova,
201). La efectiva polinizacion de los Ceratopogonidae, es dependiente de la sincronizacion
de la dinamica poblacional de estos insectos con los ciclos de floracion, ademas de factores
ambientales (humedad relativa, temperatura, humedad del suelo) y la interferencia por la
aplicacion de plaguicidas en la época de floracion (Young, 1982; Adjaloo y Oduro, 2013; Cérdoba
et al.,, 2013; FAO, 2014; IICA, 2017).

Estudios recientes realizados por el INIAP, confirman esta sincronia de las poblaciones de
polinizadores Ceratopogonidae con los ciclos de produccidn de flores bajo las condiciones del
Litoral ecuatoriano, y su asociacion con factores como la precipitacion; concentrandose estos
insectos en los meses de febrero a junio, favorecidos por la mayor descomposicion de material
vegetal en presencia de las lluvias, que asegura abundante recurso alimenticio en su habitat.
Mientras que, en los meses de julio a enero se reducen significativamente (Figura 10).

n Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
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Figura 10. Sincronia de la dindmica poblacional de insectos polinizadores de la familia Ceratopogonidae
con el ritmo de floracion de cacao y su interaccién con la precipitacion.

Dinamica de la polinizacion del
cacao en el Litoral ecuatoriano

Las variables ligadas al ritmo poblacional de polinizadores y floracion del cacao, determinan el
modelo de fluctuacidn de la polinizacién. Este conocimiento es fundamental para el desarrollo
de programas de manejo racional de estos insectos Utiles, lo cual ha sido poco considerado
(Cordoba et al., 2013).

En estudios efectuados por el INIAP se determind que la produccion de flores de cacao se
mantieneduranteelanoenelLitoralecuatoriano,conunligeroincrementoenlos mesesde mayor
precipitacion. Se evaluaron 5644 flores de cacao durante un ano, determinandose porcentajes
de flores polinizadas (transporte del polen) del 3 al 25%, con una media de 14,88%, no obstante, el
porcentaje de flores fecundadas (fertilizaciéon efectiva de 6évulos), apenas llegé a 1,91%, con rangos
de 0,5 a 3,6%. Parece haber mayor eficiencia en la polinizacién y fecundacién en los meses del
periodo seco (Figura 11). Estos rangos de formacion efectiva de frutos, son similares a los citados
por otros investigadores (1 al 5,2% de frutos). Esta baja fecundacién esta muy vinculada, entre
otros factores a la incompatibilidad del cacao (Mogrovejo y Vera, 2010).
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Figura 11. Dindmica de produccién de flores, polinizacién y fecundacion (frutos formados) en una
plantacion de cacao del Litoral ecuatoriano con un régimen pluviométrico cercano a 1000 mm.
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2Quién poliniza
en el cacao?

La polinizaciéon del cacao es realizada
de manera natural, casi exclusivamente
por insectos (entoméfila), ya que la
complejidad de la estructura floral,
donde la disposicion de los estambres

dentro de la concha, la posiciéon
opuesta al pistilo, la escasa presencia
de néctar, aroma y polen pegajoso
no facilitan la polinizacién a través de
agentes abidéticos como el viento y el
agua (Adjaloo y Oduro, 2013; Cérdoba
et al., 2013; Gomez Carmona, 2018). En
estas circunstancias, la flor presenta
adaptaciones altamente especializadas
para una polinizacién entomofila.

Varias especies de insectos son reportados como visitadores florales secundarios en cacao,
pudiéndose citar a los trips Frankliniella sp. (Thysanoptera: Thripidae), pulgones Toxoptera
aurantii y Aphiis gossypii (Hemiptera: Aphididae), hormigas Solenopsis sp. y Crematogaster sp.
(Hymenoptera: Formicidae), pequenos coledpteros (Figura 12). Sin embargo, su aporte es muy
limitado (Rios, 2015).

Figura 12. Visitantes florales secundarios en cacao: pulgones (A); hormigas (B); coledpteros (C).

Los principales insectos responsables de la polinizacion del cacao, altamente especializados
y adaptados a la compleja arquitectura de la flor del cacao son las especies de los géneros
Dasyhelea, Atrichopogon y Forcipomyia (Diptera: Ceratopogonidae) de las cuales destaca por
su importancia y abundancia el grupo Forcipomyia (Soria, 1980; Ramos, 2011; Cérdoba et al., 2013;
[ICA, 2017), que presentan caracteristicas especializadas como su pequeno tamano y disposicion
de abundantes setas en todo su cuerpo (Figura 13) (Pesantes, 2011).
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Figura 13. Principales géneros polinizadores del cacao: Forcipomyia (A); Dasyhelea (B) (Diptera:
Ceratopogonidae). Se observa en ambos grupos abundante disposicion de setas en todo su cuerpo.

No obstante, las poblaciones de estos polinizadores que emergen de los sustratos en plantaciones
de cacao, son relativamente bajas; correspondiendo al género Forcipomyia apenas el 522%
del total de la poblacion (Mavisoy et al., 2012). De los estudios de riqueza y abundancia de
polinizadores Ceratopogonidae, realizados por el INIAP y la ESPAM-MFL (Canarte et al., 2016;
Montero et al., 2018a, 2018b, 2019), en varios sustratos alimenticios, se concluyé que apenas el
7,04% en promedio de la poblacion de estos organismos, corresponden al género Forcipomyia.
Siendo este valor ligeramente superior en el sustrato con pseudotallo de platano/banano (8,31%)
en comparacion con la cascara de cacao (6,05%) (Figura 14).

En estas circunstancias, la polinizaciéon natural es definitivamente un factor limitante en la
produccion de cacao (De la Cruz y Soria, 2015), por lo que en muchas regiones se opta por la
polinizacion asistida por la mano del hombre, también llamada artificial.
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Figura 14. Distribucion porcentual de tres principales géneros de la familia Ceratopogonidae asociados
a varios sustratos alimenticios en plantaciones de cacao. Litoral ecuatoriano.
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Polinizacién asistida o artificial |IGTENEGN

La polinizacidon manual suplementaria en el cacao es una técnica sencilla, realizada por la mano
experimentada del hombre, con el fin de suplir la falta de insectos polinizadores y elevar el
numero de frutos sanos y produccion de cacao, programando la cosecha en época de menor
incidencia de enfermedades (Mogrovejo y Vera, 2010).

El INIAP y la ESPAM-MFL, realizaron un estudio comparativo de la polinizacidon natural y asistida
(artificial), bajo las condiciones del Litoral ecuatoriano. Para polinizaciéon natural, se marcaron
botones florales (Figura 15A) y como control, se aislaron botones florales con mangas construidas
con malla antiafido, que evitaron la participaciéon de visitantes florales en la polinizacién (Figura
15B). Para la polinizacion asistida, es necesario seleccionar el arbol donador de polen (padre)
y arbol receptor del polen (madre), tomando en cuenta la compatibilidad y las caracteristicas
genéticas que se desea combinar. Veinticuatro horas antes de la polinizacion, se seleccionany
cubren las flores receptoras (Figura 15C). En las primeras horas del dia siguiente, se recolectan
las flores donantes a quienes se les retira los estaminodios con una pinza curva (Figura 15D),
de manera que quede libre el estambre de la concha para evitar que los granos de polen se
desprendan; luego se retiran los estambres y estaminodios de la flor receptora. Finalmente, se
frota suavemente dos o tres veces |la antera de la flor donante sobre el pistilo de la flor receptora
(Figura 15E). Al cabo de 15 dias se obtendra como resultado el fruto de cacao (cherelles) (Figura
15F).

Figura 15. Proceso de polinizacién natural y asistida de la flor de cacao: seleccién de botones desarrollados
para polinizacion natural (A); aislamiento de botones florales en mangas de malla antidfidos (B);
cubrimiento del boton floral veinticuatro horas antes (C); eliminacion de estaminodios de la flor receptora
(D); frotado de la antera donante con el pistilo receptor (E); fruto obtenido de la polinizacién asistida (F).

Se determind que, bajo las condiciones ambientales del Litoral, la poblacién existente de
polinizadores en las plantaciones de cacao, son responsables del 588% de flores polinizadas,
de las cuales apenas el 2,74% llegan luego de la fecundacion a desarrollarse en frutos. Mientras
que cuando se realizd la polinizacion asistida, se alcanzé una polinizacion del 18,43%, con una
eficiencia de 9,28% de frutos formados (Figura 16).
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Figura 16. Prueba comparativa de las técnicas de polinizacion natural (entomoafila) y asistida (artificial)
del cacao en las condiciones del Litoral ecuatoriano.

Riqueza y
abundancia de
Ceratopogonidae
de cacao en el
Litoral ecuatoriano

Esmuyescasalainformaciénacercadelasespeciesde polinizadoresdelafamiliaCeratopogonidae
presentes en los sistemas de produccion de cacao del Ecuador. Mendoza (1980), reporta varias
especies del género Forcipomyia colectadas en el centro del Litoral ecuatoriano: F. blantoni,
F. bicolor, F. fuliginosa, F. cinctipes, F. brachyrhynchus, F. genualis, F. pictoni, F. argenteolaq, F.
pluvialis, F. sexvittata, F. cinctipes y Forcipomyia spp.y mas recientemente Canarte et al. (2016);
Montero et al. (20183, 2018b, 2019), han registrado la presencia de varias especies de los géneros
Forcipomyia, Dasyhelea y Culicoides.

Desde el 2014 el INIAP y a partir del 2018 en cooperacion con la ESPAM-MFL, han realizado colectas
de polinizadores presentes en varios sistemas de produccién de cacao, bajo las condiciones del
Litoral ecuatoriano. Para el efecto se utiliza una trampa tipo “piramide” truncada segun Winder
y Silva, modificada por Mendoza (1980), construida de madera de 0,70 m de altura y base de 0,50
x 0,50 m. Las trampas deben permanecer herméticamente cerradas en su base, cubriéndolas
con hojarasca de cacao. El dispositivo tiene una abertura superior y lateral, en las que se coloca
un tubo de vidrio, seguido de una manguera plastica y en su extremo un frasco de vidrio de
9 cm, conteniendo alcohol al 70%, usado para colectar y recuperar a los polinizadores adultos
que, emergen del sustrato contenido en el interior de cada trampa (Figura 17). La identificacion
de los especimenes fue realizada por el taxdbnomo especialista Pablo Ignacio Marino del Museo
de la Plata de Argentina. Actualmente, el INIAP cuenta con una coleccién de referencia de
Ceratopogonidae asociados a cacao, mantenida en el Departamento de Entomologia de la
Estacion Experimental Portovigjo.
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Figura 17. Esquema de la trampa tipo “pirdmide” propuesta por Winder y Silva y modificada Mendoza
(1980), para la captura de insectos polinizadores en cacao.

De las colectas realizadas en los sistemas de produccion, se establecié 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 aflos hasta el 2020, se
determind que el 52% de especimenes correspondian alafamilia Ceratopogonidae, destacandose
segun los analisis faunisticos, por ser poblaciones muy dominantes, muy abundantes y muy
frecuentes durante todo el afo, seguido de la familia Drosophilidae con el 21% (Figura 18).

Ceratopogonidae
52%

Figura 18. Distribucion porcentual de especimenes de varias familias del orden Diptera presentes en los
sistemas de produccion de cacao.

Hasta el 2020, con el apoyo del proyecto INIAP-ESPAM, se han identificado doce especies de
polinizadores de |la familia Ceratopogonidae, presentes en diversos sistemas de produccion 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.
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Descripcion de especies de [|IIEEGEGEE

Ceratopogonidae colectados
en cacao en el Litoral
ecuatoriano

Los insectos del orden Diptera: Ceratopogonidae, son
pequenos (1-4 mm), cosmopolitas, pudiendo habitar hasta
los 4000 m s.n.m. en la regién Neotropical. Se reportan 6.400

especies y 130 géneros agrupados en cinco subfamilias
(Lebanoculicoidinae, Leptoconopinae, Ceratopogoninae,
Dasyheleinae, Forcipomyiinae).

Los ceratopogdnidos son holometabolos (huevo, cuatro estadios larvales, pupa y adulto). Los
estados inmaduros requieren ambientes humedos. Los adultos generalmente son crepusculares
y poseen un aparato bucal picador-chupador, el cual se encuentra mas desarrollado en las
hembras que, en ciertas especies son hematoéfagas. Algunas especies son insectivoras y otras
se alimentan exclusivamente de néctar y polen como Forcipomyia spp., qgue es uno de los
géneros mas abundantes de la region Neotropical, con 211 especies descritas y agrupadas en
18 subgéneros. Mientras que Dasyheleaq, reporta 58 especies Neotropicales (Marino y Spinellii,
2008).

A continuacion, se realiza una breve descripcion de los principales grupos de polinizadores
de la familia Ceratopogonidae, colectados por el INIAP y ESPAM-MFL, en diversos sistemas de
produccion de cacao en el Litoral ecuatoriano.

I SUBFAMILIA FORCIPOMYIINAE Lenz N

Género Forcipomyia Meigen
Subgénero Forcipomyia Kieffer

Grupo argenteola

Las larvas de las especies del grupo argenteola son comunmente encontradas en tallos de
banano en descomposicion, vainas de cacao, bracteas de Calathea y Heliconia, y otros materiales
vegetales en descomposicion. Sus especies son abundantes en plantaciones de cacao donde los
adultos actuan como polinizadores. Muchas especies son de amplia distribucién desde Estados
Unidos (Florida y California), Costa Rica, Panama, hasta el sudeste de Brasil, Paraguay y noreste
de Argentina, incluyendo ahora Ecuador.

Diagnosis: las especies de este grupo son color pardo. Algunas presentan mandibulas sin
dientes, otras 12-15 dientes robustos e incluso otros 20 pequenos dientes en la mandibula. Los
flagelos distales de la antena de color pardo, excepto su apice que es claro. Patas amarillentas,
mientras que otras presentan un anillo oscuro en el fémur posterior y pequenas areas oscuras
en la tibia posterior. Ala pardo oscuro con una pequefa area amarillenta al final de la costa;
halterio muy claro a pardo. Abdomen pardo excepto los Ultimos dos segmentos abdominales y
cercos amarillentos; otras especies presentan abdomen con grupos visibles de escamas anchas,
estriadas y negruzcas en los segmentos pleurales; mientras que otras, el abdomen con bandas
segmentarias de anchas escamas negruzcas, estriadasy pleuras con mezcla de escamas doradas
(Figura 19).
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Figura 19. Diversidad de especies del género Forcipomyia (grupo argenteola) en sistemas de produccion
de cacao del Litoral ecuatoriano. Forcipomyia sp.1 (A); Forcipomyia sp.2 (B); Forcipomyia sp.3. (C).

Grupo genualis

Especies del grupo genualis, han sido registradas como asiduos visitantes de las flores del cacao.
Esta especie tiene una amplia distribucion desde el sur de Estados Unidos, hasta el noreste de
Argentina (incluyendo Colombia e Islas Galapagos-Ecuador).

Diagnosis: presenta una relacién antenal de 1,15; tercer segmento palpal levemente ensanchado;
mandibula sin dientes; escudo toracico pardo oscuro con dos franjas longitudinales mas claras;
patas con bandas oscuras en la porcion distal del fémury apical de la tibia; parameros del macho
en forma de anchas placas ovaladas, generalmente unidas estrechamente, cada una de ellas
llevando un muy delgado proceso casi recto similar a una espina (Figura 20).

Figura 20. Diversidad de especies del género Forcipomyia (grupo genualis) en sistemas de produccion
de cacao del Litoral ecuatoriano: Forcipomyia sp.4.

Grupo no asignado

Especie perteneciente al subgénero Forcipomyia, aungque no se la asigna en ninguno de los
grupos de especies descritos. Sin embargo, ha sido registrada como visitante de las flores del
cacao. Esta especie tiene una amplia distribucion desde el sur de Estados Unidos (Texas, Georgia,
Louisiana, Florida), Panama, Jamaica, Trinidad, Brasil, Argentina y Ecuador.

Diagnosis: es una especie con relacién antenal de 1.00; mandibula desarmada; térax pardo
oscuro, pleuras amarillentas; patas con banda subapical pardo oscuro, angosta en el fémur de
las patas media y posterior, y con pequefnas marcas oscuras en las tibias; parameros del macho
delgados con sus bases anchamente separadas, finalizando en finos procesos retorcidos
(Figura 21).

n Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias



RECONOCIMIENTO, IMPORTANCIA Y CUIDADO DE LOS POLINIZADORES EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DEL CACAO

Figura 21. Diversidad de especies del género Forcipomyia (grupo no asignado), en sistemas de produc-
cion de cacao del Litoral ecuatoriano. Forcipomyia sp.5. hembra (A), macho (B).

I Subgénero Lepidohelea Kieffer G

Grupo bicolor

Especies neotropicales pertenecientes al grupo bicolor, presentan una distribucion restringida,
solo se las conoce para México (Baja California y Sonora), noreste de Brasil y Ecuador. Han sido
identificadas como importantes polinizadores de flores de cacao.

Diagnosis: con el 3 segmento palpal no ensanchado en su porcion media; térax marron rojizo,
escuteloconsu porcion mediaamarillenta; patas bandeadasconlosfémuresamarillentos excepto
por la presencia de una banda oscura en la mitad apical de la pata posterior. Tibias anterior y
media con anillo medio amarillento, tibia posterior con anillos sub-basal y apical amarillentos;
ala con un area clara ubicada por detras de la 29 celda radial; halterio claro u oscuro. Antena
del macho con una prominente pluma, la cual es pardo oscuro en su mitad basal y amarillenta
en la mitad distal; genitalia del macho con marcas pardas ubicadas lateralmente en el noveno
esternito, porcion distal del gonocoxito y todo el gonostilo (Figura 22).

Figura 22. Diversidad de especies del género Forcipomyia (grupo bicolor) en sistemas de produccién de
cacao del Litoral ecuatoriano. Forcipomyia sp.6.. hembra (A); macho (B)). Forcipomyia sp.7. (C).

I SUBFAMILIA DASYHELEINAE Lenz I

Género Dasyhelea Kieffer
Grupo borgmeieri
Especies neotropicales, de pequefno tamano, que se crian en plantas de cultivo, particularmente
sobre vainas de cacao podridas. Son especies pequefnas con una distribucion que incluye el
noreste de Brasil, Granada, Panama, Trinidad e Islas Galapagos-Ecuador. Siendo reconocidas
como importantes polinizadores de las flores de cacao.
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Diagnosis: color del cuerpo y escudo toracico amarillento a pardo oscuro. Halterio pardo claro,
con su base oscura; abdomen con tergos distales amarillentos. Genitalia del macho con aedeagus
con procesos laterales que se doblan medialmente, y parameros divididos, asimétricos, con un
proceso posterior alargado, el cual sobrepasa el noveno tergito. Aunque otras especies presentan
genitalia con aedeagus con procesos laterales robustos, y parameros fusionados y asimétricos,
con un proceso posterior alargado, el cual nunca sobrepasa el noveno tergito (Figura 23).

Figura 23. Diversidad de especies del género Dasyhelea (grupo borgmeieri) en sistemas de produccion
de cacao del Litoral ecuatoriano. Dasyhelea sp.8 (A); Dasyhelea sp.9 (B), Dasyhelea sp.10. (C).

N SUBFAMILIA CERATOPOGONINAE Newman I

Tribu Culicoidini Kieffer
Género Culicoides Latreille

Subgénero Avaritia Fox

Especie perteneciente al subgénero Avaritia con una amplia distribucién desde Estados Unidos
(Florida), México (Chiapas) hasta el noreste de Argentinay ahora Ecuador. Las hembras presentan
habitos hematdfagos y son especies de importancia médico-veterinaria.

Diagnosis: especie neotropical pequefia con ojos contiguos, pubescentes; ala pequefa con
patron de manchas clarasy oscuras, casi desprovista de macrotriquias; areas claras de la periferia
del ala muy tenue, areas claras postestigmaticas apoyando en la nervadura M1, patas amarillentas
excepto la union fémur-tibia que es oscuro (Figura 24).

Figura 24. Diversidad de especies del género Culicoides (Subgénero Avaritia) en sistemas de produccion
de cacao del Litoral ecuatoriano. Culicoides sp.1: hembra (A); macho (B).

Subgénero Haematomyidium Goeldi

Especie perteneciente al subgénero Haematomyidium con una amplia distribucion desde
Estados Unidos (este) hasta Argentina y Ecuador. Las hembras presentan habitos hematoéfagos
y esta especie es considerada el vector mas importante del ciclo urbano de una enfermedad que
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afecta al hombre.

Diagnosis: Especie neotropical parda, con ojos muy separados; disefio de coloracion en el
escudo; ala con patréon de manchas claras y oscuras, provista de macrotriquias; las areas claras
de la periferia del ala bien definidas, segunda celda radial totalmente incluida en una mancha
oscura, ala sin mancha palida que atraviesa la vena M2, la cual tiene el dpice oscuro; celda ml
con tres manchas claras apicales (paraensis group), celda r3 con cuatro manchas claras, celda
M2 con una mancha palida distal al nivel de la horquilla cubital, halterio pardo claro. Genitalia de
macho con la porcidon distal de parameros con lébulo ventral desarrollado (Figura 25).

Figura 25. Diversidad de especies del género Culicoides (subgénero Haematomyidium) en sistemas de
produccion de cacao del Litoral ecuatoriano. Culicoides sp.12

Polinizadores y su
interaccion con sistemas
de produccion de cacao

El cacao puede cultivarse en monocultivo, sin embargo, se ha determinado que, bajo sistemas
agroforestales (SAF), o en asocio con especies frutales presentes en la mayoria de las fincas
cacaoteras (naranja, platano/banano, aguacate, guaba, tamarindo, etc.), se crea un ambiente
favorable para la abundancia de especies polinizadores, brindandoles beneficios ambientales
debido a la diversidad y complejidad estructural del dosel de sombra, regulaciéon de vientos
y mejoramiento del suelo. Ademas, los agricultores aprecian el valor de los arboles frutales, al
generarles ingresos que mejoran su economia y calidad de vida de sus hogares (Beer et al., 2003;
Lépez y Orozco, 2003; Asare, 2005; Bos, 2007; Gots y Harvey, 2007, Ramos, 2011).

La literatura reporta una mayor diversidad de especies de polinizadores en los sistemas SAF-
Cacao, destacando aquellas del género Forcipomyia por su abundancia y relacion positiva con
la cantidad de flores polinizadas/fecundadas, que se duplica en estos sistemas. Mientras que,
en los sistemas maderables o monocultivo, la relacién es negativa (menor ndmero de flores
polinizadas/fecundadas) (Cérdoba et al., 2013).

En Ecuador, el cacao es cultivado en sistemas que van desde el monocultivo hasta la asociacion
con arboles frutales y forestales (Figura 26), que son poco estudiados, por lo que no se conoce
con certeza la interaccién de insectos polinizadores con estos sistemas.
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RECONOCIMIENTO, IMPORTANCIA Y CUIDADO DE LOS POLINIZADORES EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DEL CACAO

Figura 26. Sistemas de produccion de cacao mds frecuentes en el Litoral ecuatoriano: monocultivo ca-
cao (A); Cacao + frutales (B); cacao + forestales (C).

En un estudio reciente realizado por el INIAP y la ESPAM-MFL en dos zonas productoras de
cacao en la provincia de Manabi, que correspondié a Santa Ana con un régimen pluviométrico
de 800 mm y Bolivar con 1200 mm, se determinod que, poblaciones de insectos polinizadores de
la familia Ceratopogonidae, no presentan diferencias significativas entre los principales sistemas
de produccién de cacao (monocultivode cacao +frutalesy cacao + forestalesy cacao). Esto sugirié
gue los ceratopogonidos se desarrollan bien bajo cualquiera de estos sistemas de produccion
en el Litoral ecuatoriano. Tampoco hubo diferencias de la abundancia de polinizadores entre
las dos zonas de estudio. Sin embargo, cuando comparamos las poblaciones del género
Forcipomyia, reportados como los principales polinizadores del cacao, se observd que éstas
tienen significativamente mayor preferencia por sistemas cacao-forestales en comparacion
con cacao-frutales o monocultivo. Bajo estas circunstancias, los sistemas forestales, brindan a
las especies de Forcipomyia un habitat apropiado, capaz de promover el incremento de sus
poblaciones. Sin embargo, es necesario profundizar en este conocimiento a través del estudio
en otras areas de produccion de cacao (Figura 27).
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Figura 27. Respuesta de las poblaciones de polinizadores de especies del género Forcipomyia
(Ceratopogonidae) en varios sistemas de produccion de cacao y dos zonas del Litoral ecuatoriano (Santa
Ana-Manabiy Bolivar-Manabi).

m Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias



RECONOCIMIENTO, IMPORTANCIA Y CUIDADO DE LOS POLINIZADORES EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DEL CACAO

Sustrato alimenticio de los polinizadores
(nichos de supervivencia)

. =

La riqueza y abundancia de estos 4 .
polinizadores, estan influenciadas por
ladisponibilidaddelrecurso alimenticio
en su habitat, rico en materia organica
y buen drenaje. Especialmente durante
el periodo lluvioso, que favorece la

descomposicién de la biomasa, a partir
de pseudotallo de platano/banano,
cascara de cacao, hojarasca, y otros
restos de frutas (Figura 28).

Estas condiciones del suelo brindan un excelente sustrato alimenticio, de reproduccion y refugio
de sus estados inmaduros (huevos, larvas, pupas), principalmente de sus larvas que se alimentan
de bacterias y hongos que crecen en estos ambientes (Azhar y Wahi, 1984; [ICA, 2017).

Las larvas ademas cumplen funciones fundamentales en el ecosistema local interactuando
con una compleja comunidad microbiana (Bonkowski et al., 2000), que ademas cumple un
papel importante en el reciclaje de nutrientes o el equilibrio entre patdégenos y antagonistas.
Algunos son incluso capaces de inmovilizar o transformar metales pesados in situ, reduciendo
su biodisponibilidad (Rajendran et al,, 2003), asi como alterar la toxicidad, solubilidad en agua
y la movilidad del elemento, modificando la concentracion de metales pesados en el ambiente
(Bolan et al., 2014). Se conocen bacterias y ciertas especies de hongos, que tienen la capacidad
para la transformacion de metales pesados como el Cr, Cd y el Hg, al contar con mecanismos
enzimaticos y no enzimaticos para remover metales en solucion (Rajendran et al., 2003).

Figura 28. Sustratos alimenticios, de reproduccion y refugio de los Ceratopogonidae presentes en los
sistemas de produccion de cacao. Pseudotallo de pldtano/banano (A); cdscara de cacao (B); hojarasca
de cacao (C).

Los adultos utilizan como refugio, las heridas cicatrizadas de las podas y depresiones del tallo de
arboles de cacao (Figura 29). Estos se desplazan a cortas distancias, polinizando arboles cercanos
a sus nichos de supervivencia (Besemer y Soria, 1978; Batista, 2009).
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Figura 29. Sitios de refugio de adultos polinizadores de Ceratopogonidae: en heridas cicatrizadas de las
podas (A); depresiones del tallo (B); sobre flores y/o botones florales (C).

En un estudio efectuado por la ESPAM-MFL y el INIAP, se logrd registrar la existencia de una
diversidad de microorganismos (hongos y bacterias), asociados al suelo en los tres sistemas de
produccion de cacao mas frecuentes en el Litoral ecuatoriano, algunos de los cuales son recurso
alimenticio de polinizadores (Tabla 1).

Tabla 1. Microorganismos identificados en suelos bajo tres sistemas de produccion de cacao. Santa Ana,
Manabi.

Sistemas de produccién de cacao

Microorganismos

Cacaco monocultivo Cacao + frutales Cacao + forestales

Hongos Cladosporium Cladosporium Cladosporium
Penicillium Penicillium Aspergillus
Fusarium Beauveria Fusarium
Trichoderma Paecilomyces Paecilomyces
Bacterias (Bacillus) Gram positivo Gram positivo Gram positivo
Gram negativo Gram negativo Gram negativo

De las investigaciones conjuntas efectuadas por el INIAP y la ESPAM-MFL, en ambientes
cacaoteros del Litoral ecuatoriano, se concluye que existe una marcada preferencia de las
poblaciones de Ceratopogonidae sobre el sustrato pseudotallo de platano/banano, seguido
de cdascara de cacao, muy diferente a la escasa poblacién registrada en el sustrato hojarasca.
Estos resultados podrian estar asociados a la mayor capacidad del pseudotallo de retener
humedad, creando un ambiente favorable para la reproduccién e incremento de estos insectos
gue, en sus estados inmaduros son de vida semiacuatica. La combinacién de los sustratos
pseudotallo+cascara de cacao, resulta también favorable para incrementar las poblaciones de
Ceratopogonidae (Figura 30).
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Figura 30. Respuesta de los polinizadores de la familia Ceratopogonidae a varios sustratos alimenticios
en varios sistemas de produccion de cacao en dos zonas del Litoral ecuatoriano: Bolivar-Manabi (A);
Santa Ana-Manabi (B).

Polinizacion y su interaccion con
sustratos alimenticios en sistemas
de produccion de cacao

Con relacion a la actividad polinizadora de Ceratopogonidae, tampoco se registran diferencias
significativasentre los sistemas de produccion, lo que sugiere que estos no influyen en la actividad
polinizadora de estas mosquitas. De esta forma, se han observado porcentajes de polinizacion
maximos de 10,15% en el sistema cacao con frutales (citricos), de los cuales apenas el 4,82% de las
flores son fecundadas y el 4,20% llegan a formarse en frutos (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de polinizacion natural, fecundacion y porcentaje de frutos formados de cacao en
tres sistemas de produccion con tres sustratos alimenticios para insectos polinizadores en cacao.

Sistema % flores % flores % de frutos
de produccién polinizadas fecundadas formados
Cacao monocultivo 8,39 4,04 4,04
Cacao+frutales 10,15 4,82 4,20
Cacao+forestales 7,36 4,60 5722
Cascara de cacao 10,06 4.,56b 4,440
Pseudotallo de platano/banano 9,51 5,72a 6,46a
Hojarasca 6,33 327b 2,58b
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Un elemento determinante para la polinizacion de los Ceratopogonidae dentro de los sistemas
de produccion de cacao, es el sustrato alimenticio de las larvas. Se han encontrado diferencias
significativas para la fecundacion y formacién de frutos cuando el sustrato presente en el
sistema es pseudotallo de platano/banano, que reporta los mejores valores en comparacion
con la hojarasca, que resulta ser el sustrato menos favorable, debido a su pobre capacidad de
retencion de humedad (Tabla 2).

Dinamica de la produccion del cacao
en condiciones del Litoral ecuatoriano

Hemos corroborado que, la labor de los polinizadores durante el periodo lluvioso, tiempo en el
cual son mas numerosos, se ve reflejada en el mayor rendimiento del cacao presente en los meses
del periodo seco, ya que como ha sido explicado, el tiempo transcurrido desde la polinizacion
hasta la cosecha de una mazorca es de seis meses. (Figura 31).
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Figura 31. Dindmica de la produccion del cacao con la actividad de los polinizadores y factores ambien-
tales (precipitacion). Clon EET-48. Santa Ana-Manabi. 2015.

Cuando comparamos el niumero de mazorcas ha' y el rendimiento de cacao en kg ha’, en
suelos con sustrato alimenticio en el habitat de los polinizadores Ceratopogonidae a base de
pseudotallo de platano/bananoy céscara de cacao, observamos que se mejoro la eficienciaen la
fecundacion, al obtenerse una mayor produccién de mazorcas cuando utilizamos al pseudotallo
de platano/banano como sustrato alimenticio para los polinizadores, lo que repercute en un
mayor rendimiento de cacao ha' (Figura 32). La combinacion de los sustratos alimenticios dentro
del sistema, no favorecié al rendimiento de cacao. No obstante, se ha registrado un incremento
de la densidad poblacional de Ceratopogonidae, se disminuyd la eficacia en la fecundacion por
parte de estos polinizadores, obteniéndose un mayor nidmero de mazorcas de cacao, pero con
menor carga de granos por mazorcas, que se refleja en el rendimiento.
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Figura 32. Numero de mazorcas (A) y rendimiento (kg/ha) de cacao (B), en suelos con dos tipos de sustra-
to alimenticios para polinizadores. Clon EET-48. Santa Ana-Manabi. 2015.

Buenas practicas
para el cuidado y
conservacion de

los polinizadores

La diversidad y abundancia de los visitadores florales del cacao de la familia Ceratopogonidae,
juegan un papel fundamental en el proceso de polinizaciéony produccién del cacao. Sin embargo,
muy pocos productores, posiblemente por desconocimiento, realizan labores que fomenten el
mantenimiento o incremento de poblaciones de insectos polinizadores en sus plantaciones,
lo que repercute en una posible reduccion del rendimiento de cacao en la finca. En estas
circunstancias debemos considerar la aplicacion de las siguientes practicas que favorezcan a
estos polinizadores:

@ Capacitar a productores, técnicos, estudiantes y demas involucrados en la cadena productiva
del cacao, sobre el rol determinante que juegan los polinizadores en la produccidén del cacao.

@ Considerar que al no ser estos agentes polinizadores muy diversos y abundantes en las
plantaciones de cacao, es necesario conservar su habitat de alimentacién y reproduccion.
De esta manera se asegura permanentemente la presencia de restos vegetales para su
descomposicion, principalmente pseudotallo de platano/banano y cdscara de cacao, ademas
deunmantillode hojarascayotrosrestosvegetales (frutas,ramas,etc.),conadecuada humedad
interna en el cacaotal. Este incremento de materia organica en los suelos cacaoteros ayuda
también a manejar los problemas de acumulacion de metales pesados como el Cadmio.

@ Realizar la actividad de retiro de los granos de la mazorca en el interior de la plantacion, con
la finalidad de facilitar y asegurar la distribucion uniforme y en areas equidistantes de las
cdscaras de cacao, fruto de la cosecha.
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@ En plantaciones jévenes en etapa productiva, donde la cobertura vegetal es alin escasa, se
recomienda distribuir trozos o rodajas de pseudotallo de platano/banano y céscara de cacao
en el interior de la plantacion. Se recomienda la distribucion en al menos nueve puntos por
hectarea, creando asi un ambiente adecuado para la reproduccidn, oviposicion y alimentacion
de larvas de estos polinizadores.

@ Se sugiere especial cuidado y atencién, entre los meses de enero a mayo, periodo de mayor
actividad de los polinizadores.

@ Elmanejo de laregulacién de sombra del dosel superior es fundamental (maderables, frutales),
debiéndose privilegiar la mayor densidad de arboles de cacao, para asegurar asi, una mayor
cantidad de flores que atraigan a los polinizadores; ademas de asegurar una gran cantidad de
hojarasca y restos vegetales que, mejora el habitat para estos insectos.

@ Un adecuado manejo del dosel superior, implica no saturar la sombra, lo cual es beneficiosa
para los polinizadores, debido que, la entrada de luz al cacaotal promueve la produccidon de
flores y por ende la atraccion de polinizadores.

@ El| establecimiento adecuado y regulado de arboles frutales y maderables, asi como la
conservacion de plantas que retengan agua, como las bromelias y heliconias, es muy
importante para la conservacion de un ambiente humedo en el cacaotal, favorable para el
incremento y mantenimiento de las poblaciones de polinizadores.

@ Restringir al maximo el uso de agrotéxicos como insecticidas érganosintéticos en el interior
de las plantaciones, ya que, estos afectan la producciéon de flores y la actividad de los
polinizadores del cacao. De igual manera, herbicidas sistémicos y de contacto, terminan en
el suelo afectando el habitat de cria de estos organismos, que se encuentran en el mantillo
de hojarasca y otros restos vegetales en descomposicion (pseudotallo de platano/banano,
cascara de cacao, frutas, etc.), ademas, su uso puede incrementar las cantidades de metales
pesados en el suelo.
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