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Informacion Resumen

del articulo El objetivo de la investigacion fue determinar la floracién y la diversidad de polinizadores asociados

a tres sustratos alimenticios en cacao fino y de aroma en sistema de monocultivo. Se establecieron

Tipo de articulo: nueve parcelas, compuestas de nueve drboles cada una, con tres tratamientos, que correspondieron

Articulo original a tres sustratos alimenticios (pseudotallo de pldtano, cdscaras de cacao y hojarascas de cacao). Se

o seleccionaron tres ramas del arbol central de cada parcela y se cuantificé el nimero total de flores,
Recibido: flores polinizadas y fecundadas (cuajadas). Ademads, se capturaron mediante trampas tipo “pirdmide”
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diversas especies de insectos polinizadores (Diptera: Ceratopogonidae), recuperados en los tres
sustratos alimenticios en estudio. Se utiliz6 un disefio de bloques completamente al azar, con tres

Aceptado: repeticiones y se realiz6 un andlisis faunistico con las poblaciones de polinizadores. No se
03/06/2019 observaron diferencias significativas en el nimero de flores, porcentaje de polinizacién y

fecundacién entre las parcelas con los tres sustratos alimenticios. Sin embargo, la polinizacién y
Licencia:

fecundacién de flores de cacao fue superior en parcelas con sustrato de cascara de cacao. Mientras
que en parcelas con pseudotallo de plitano, se observaron mayor abundancia de insectos
polinizadores de la familia Ceratopogonidae.
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Abstract

This research aimed to determine flowering and the diversity of pollinators linked with three
breeding substrates in a monoculture system of fine flavor cacao. For the purpose, nine plots of nine
trees each were selected, the trial consisted of three treatments corresponding to breeding substrates
(plantain pseudostem, cacao pod shells, and cacao leaf litter). Three branches from the central tree
within each plot were selected, the total number of flowers, pollinated flowers, and fertilized flowers
(fruit set) were counted. In addition; several species of pollinator insects (Diptera: Ceratopogonidae)
were trapped using “pyramid” type traps, they were collected from the three breeding substrates
under study. A randomized complete block design with three replicates and a faunistic analysis with
the pollinator populations were carried out. There were no significant differences for number of
flowers, pollination percentage, and flower set between plots for the three breeding substrates.
However; pollination and cocoa flower set was higher in plots with cacao pod shells. While plots
with plantain pseudostem showed plenty of pollinator insects from the family Ceratopogonidae.

Keywords: Theobroma cacao L., Ceratopogonidae, pollinators.
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INTRODUCCION

El cacao Theobroma cacao L. presenta problemas de
incompatibilidad, dependiendo fundamentalmente de la
actividad de insectos polinizadores, que aseguren una
produccién sustentable. Este cultivo alcanza su madurez
productiva después de los tres afios de su establecimiento
en campo, tiempo a partir del cual su fenologia es
influenciada por la humedad del suelo, distribucion de las
Iluvias, sombra y manejo del cultivo, que inciden sobre el
ritmo de la floracién y cosecha. Esta planta, se caracteriza
por presentar durante su vida productiva abundantes
flores, a lo largo del tronco y ramas, la mayor floracion se
produce entre los meses de diciembre a enero. Sin
embargo, produce flores practicamente todo el afio (Mejia
y Arguello, 2000).

No se tiene un conocimiento completo del mecanismo de
la polinizacién del cacao, un rasgo distintivo es la enorme
cantidad de flores que se producen en un arbol, pudiendo
llegar a 5000 flores en un semestre, de estas, no mas del
5% son polinizadas (Phillips et al., 1995).

No obstante, la alta produccién de flores de una planta de
cacao, muchos materiales presentan el problema de
incompatibilidad, que es heredable en forma simple, como
cualquier otra caracteristica del arbol (Enriquez y Paredes,
1983). En muchas regiones productoras de cacao, los
arboles muestran una incompatibilidad superior a 50%,
por lo que existe mds floracién que produccion de frutos.
La incompatibilidad del cacao, es mas severa que en otros
arboles frutales, ya que son pocas las especies de insectos
polinizadores y solamente trasladan en cierto tiempo el
polen de un arbol a otro (Enriquez, 1985).

Otro aspecto a considerar, es el sustrato que se encuentren
en el drea del cultivo, lo cual es fundamental para asegurar
la diversidad de estos polinizadores y otros detritivoros
que aportan a la riqueza de estos suelos. Los polinizadores
requieren un habitat con abundante materia orgdnica y
buen drenaje, especialmente durante el periodo lluvioso,
que conserven humedad durante el resto del afio (Batista,
2009).

La polinizacién se realiza preferentemente por la accion
de mosquitas del género Forcipomyia (Diptera:
Ceratopogonidae), que recorren el interior de la flor de
cacao en busca de néctar. Estas mosquitas se movilizan
longitudinalmente por cada uno de los cinco estaminoides
y eventualmente caminan dentro de cualquiera de las cinco
bolsas petaloides de la flor de cacao (Soria, 1980).

Es poca la informacién actualizada que se tiene en
Ecuador sobre la floracion del cacao, asi, como Ila
diversidad de insectos polinizadores, presentes en los
varios sistemas de produccién de cacao fino y de aroma,
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entre ellos el monocultivo bajo las condiciones de Manabi.
Considerando las 100.000 ha de cacao que se cultivan en
esta provincia, lo cual representa aproximadamente un
tercio de la superficie nacional, resulta de gran valor la
generacién de este conocimiento basico, que ayude a
entender el rol de los polinizadores en la produccién de
este importante cultivo para la economia del pais. Por lo
que esta investigacién tuvo como objetivo determinar la
floracién y la diversidad de polinizadores asociados a tres
sustratos alimenticios en un sistema monocultivo de cacao
fino y de aroma.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

El estudio se realizé en la época seca de 2018, en un lote
monocultivo de cacao fino y de aroma, en el campus
politécnico de la ESPAM-MFL, localizada en el sitio El
Limén, parroquia Calceta, cantén Bolivar-Manabi, en las
coordenadas 0149°27,9°’S; 80°10°47.2°0, a 15 m.s.n.m.
bajo las condiciones climadticas (precipitacion anual 838,7
mm, temperatura media anual 26°C y humedad relativa
media 80,9%). La plantacion estd sembrada con los clones
EET 575 y EET 576, a un distanciamiento de 3 m x 3 m,
se efectué una poda de mantenimiento y no se realizé
controles fitosanitarios, para no interferir con la presencia
de los polinizadores.

Procedimiento

Se establecieron nueve parcelas, de nueve arboles cada
una, con tres tratamientos, que correspondieron a tres
sustratos alimenticios: pseudotallo de platano, cdscara de
cacao (5 kg) y hojarasca de cacao (1 kg), con tres
repeticiones. Se determinaron dos periodos de evaluacién
y en cada uno se selecciond tres ramas del arbol central de
cada parcela, se eligié una seccion de 1 m en cada rama,
donde se contabilizé el nimero de flores cerradas
presentes (botones florales). Al cuarto dia se cuantificé en
cada seccién; previamente seleccionada, el nimero de
flores abiertas y activas, las cuales son consideradas
polinizadas, mientras que las restantes son no polinizadas
(secas). Con estos datos se determind el porcentaje de
polinizacion. A partir de esta fecha, con una frecuencia
semanal y hasta 21 dias después de iniciada la prueba, se
contabiliz6 el ndmero de flores fecundadas, que
correspondié a aquellas que se mantuvieron presentes en
la seccion de rama evaluada, y que lograron realizar la
transicion de flor a fruto.

Para la captura de los insectos polinizadores de la familia
Ceratopogonidae, se colocé en el interior de cada una de
las nueve parcelas con los sustratos alimenticios
(pseudotallo de platano, cdscara de cacao y hojarasca de
cacao), una trampa tipo “pirdmide” truncada Winder y
Silva, modificada por Mendoza (1980), la cual fue
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construida de madera de 0,70 m de altura y base de 0,50 x
0,50 m. Las trampas permanecieron herméticamente
cerradas, excepto una abertura superior y lateral, en las que
se coloc6 una manguera y en cuyo extremo un frasco de
vidrio de 9 cm, el mismo que contenia alcohol al 70%,
donde se realizé la captura y recuperaciéon de los
polinizadores (Figura 1).

Figura 1. Imagen de la trampa tipo “pirdmide” propuesta
por Winder y Silva y modificada (Mendoza,
1980). El Limoén-Calceta, Bolivar-Manabi.
ESPAM-MFL.

El contenido de los frascos de cada trampa, se colect6
quincenalmente y fueron reemplazados por frascos
limpios que contenian 30 mL de alcohol 70%. Las
muestras obtenidas fueron llevadas al laboratorio de
Entomologia de la Estaciéon Experimental Portoviejo del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP). Se revisé cada frasco, se contd y separé por
morfoespecies los insectos polinizadores de la familia
Ceratopogonidae. Durante este estudio se realizaron nueve
colectas. Para la identificacion taxonémica de los
polinizadores, se utiliz6 una coleccion de referencia de
Ceratopogonidae asociados a cacao existente en el
Departamento de Entomologia de 1la Estacién
Experimental Portoviejo del INIAP, identificada por el
especialista Pablo Ignacio Marino del Museo de la Plata
de Argentina (Marino y Spinellii, 2008).
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Analisis estadistico

Para analizar la floracion del cacao, se utilizé un Disefio
de Bloques Completamente al Azar (DBCA), con tres
tratamientos y tres repeticiones. Los promedios de estas
variables fueron sujetos de un andlisis de varianza. Se usé
el software estadistico Infostat 1.0 (InfoStat, 2001).

La riqueza y abundancia estimada de los insectos
polinizadores (Diptera: Ceratopogonidae), presentes en las
parcelas de cacao con tres sustratos alimenticios, fue
expresada en nimero de especies e individuos. Se realiz6
un andlisis faunistico considerando todas las especies de
polinizadores Ceratopogonidae reportados en los tres
sustratos en estudio. Este andlisis consistié en el calculo
de los indices de diversidad, dominancia, abundancia y
frecuencia de cada especie. Se consideraron todos los
ceratopogonidos colectados, separadamente en cada una
de las nueve colectas en las trampas. Se utilizé el programa
ANAFAU, desarrollado por la Escuela Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Universidad de Sdo Paulo
(ESALQ/USP) (Lofego y Moraes, 2006; Cruz et al.,
2012). La diversidad se determiné por el indice Shannon-
Weaner y la dominancia por el método de Kato, que
considera la abundancia y frecuencia de las especies
colectadas (Laroca y Mielke 1975 citado por Lofego y
Moraes, 2006). Las especies se clasificaron como super
dominante (SD), dominante (D) o no dominante (ND). La
abundancia fue determinada por la suma total de los
individuos de cada especie. Se emple6 una medida de
dispersion (Silveira et al., 1976), a través del célculo del
desvio estdndar y el intervalo de confianza (IC) de la
media aritmética para 1 y 5% de probabilidad. Se
establecié las siguientes clases de abundancia: siper
abundante (sa), muy abundante (ma), abundante (a),
comun (c), dispersa (d) o rara (r). La frecuencia se
determiné estableciéndose la clase de frecuencia de
acuerdo con cada intervalo de confianza de la media
aritmética al 5% de probabilidad. Se determinaron las
siguientes clases de frecuencia: stiper frecuente (SF), muy
frecuente (MF), frecuente (F) poco frecuente (PF) (Lofego
y Moraes, 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el periodo y drea bajo estudio no se observo diferencias
significativas en el nimero total de flores de cacao entre
las parcelas con los tres sustratos alimenticios (p>0,05)
(Grifico 1).
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Grifico 1. Numero total de flores de cacao presentes en
plantas con tres sustratos alimenticios. El
Limén-Calceta, Bolivar-Manabi. ESPAM-

MFL.

Cuando se analizé el porcentaje de polinizacién, no se
determind diferencias significativas entre los tratamientos
(p>0,05). Sin embargo, se observé que las parcelas que
contenfan como sustrato cdscara de cacao presentaron
mayor porcentaje de flores polinizadas, en relacién a las
parcelas que tenfan sustrato de hojarascas y pseudotallo de
platano (Gréfico 2), tendencia que fue corroborada en los
dos periodos de evaluacién.

Al analizar el porcentaje de fecundacién de flores de cacao
(cuajado), no se registré diferencias significativas entre las
parcelas que contenian los tres sustratos alimenticios
(pseudotallo de platano, cdscara de cacao y hojarasca de
cacao), en ninguno de los dos periodos de evaluacién
(p>0,05).
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Grifico 2. Porcentaje de flores de cacao polinizadas entre
las parcelas con tres sustratos alimenticios. El
Limén-Calceta, Bolivar-Manabi. ESPAM-
MFL.

Se observé que en aquellas parcelas con sustrato de
cédscara de cacao, se registr6 un mayor porcentaje de
fecundacién de flores, con 4,43 y 5,19% para el periodo 1
y 2 de evaluacion, respectivamente, lo cual coinciden con
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los resultados de Phillips et al. (1995). Mientras que el de
menor valor se presenté en las parcelas con sustrato de
hojarasca (Gréfico 3).
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Grafico 3. Porcentaje de fecundacion de flores de cacao
(cuajado) entre las parcelas con tres sustratos
alimenticios. El Limoén-Calceta, Bolivar-
Manabi. ESPAM-MFL.

Durante este estudio, en las nueve colectas realizadas
sobre los tres sustratos alimenticios (pseudotallo de
platano, cascara de cacao y hojarasca), se contabilizo
5.247 especimenes de insectos polinizadores de la familia
Ceratopogonidae, agrupadas en 19 morfoespecies, de los
géneros Forcipomyia (8 especies), Culicoides (6 especies)
y Dasyhelea (5 especies) (Grafico 4), resultados similares
a los encontrados por Cafarte et al. (2017), en una
plantaciéon de cacao, monocultivo, en el valle del Rio
Portoviejo-Manabi, asi como de otros investigadores, que
citan entre los géneros de mayor relevancia en la actividad
de polinizacion del cacao a Forcipomyia, Dasyhelea y
Atrichopogon, por poseer las caracteristicas morfoldgicas
necesarias para realizar esta actividad (Kaufmann, 1975;
Soria et al., 1981; Young, 1982; Borkent y Spinelli, 2007,
Coérdoba et al., 2013).

Culicoides
6

Dasyhelea
5

Grafico 4. Distribucion de la riqueza de morfoespecies de
insectos polinizadores (Diptera:
Ceratopogonidae). El Limoén-Calceta, Bolivar-
Manabi. ESPAM-MFL.
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Los resultados obtenidos confirman la importancia de
estos insectos en la actividad polinizadora, necesaria para
una adecuada produccidén de cacao, lo cual es también
afirmado por Adjaloo y Oduro (2013) y Cafarte et al.
(2017), quienes mencionan que los ceratopogénidos son
los principales responsables de la polinizacién del cacao,
siendo altamente dependiente de la sincronizacion de las
poblaciones de estas mosquitas con los ciclos de floracion
del cacao y factores ambientales, principalmente la
precipitacion, que influye directamente en su actividad.

En el grafico 5, se aprecia que la mayor abundancia de
ceratopogénidos en esta investigacion, se observo en el
cacao con presencia de pseudotallo de platano como
sustrato, con 2949 especimenes contabilizados, seguido
del sustrato con cascara de cacao que alcanzd 2245
especimenes, diferenciandose sustancialmente del sustrato
hojarasca, donde solo fueron colectados 53 especimenes.
La relacion entre la cobertura del suelo como la hojarasca
y la cascara de cacao en descomposicion, ha sido reportada
por varios autores como sitio ideal para los insectos
polinizadores. Cérdoba et al. (2013); Azhar y Wahi (1984)
citados por Rios (2015), mencionan que un habitat con
buena sombra, cascaras de cacao en descomposicion y con
abundante hojarasca, forman un sitio ideal para
incrementar la abundancia de insectos polinizadores
ceratopogénidos en cacao.
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Grifico 5. Abundancia de insectos polinizadores
(Diptera: Ceratopogonidae) en tres sustratos
alimenticios El Limoén-Calceta, Bolivar-
Manabi. ESPAM-MFL.

Cuando se analiz6 la riqueza de estos polinizadores en
cada sustrato alimenticio, se determind que en el sustrato
con pseudotallo de platano, se reporté 18 morfoespecies
de ceratopogonidos, 17 en la cdscara de cacao y siete en la
hojarasca. Estos resultados sugieren la importancia de
estos sustratos como sitios de refugio, alimentacién y
reproduccién de estos dipteros, asociados con la actividad
polinizadora en cultivos de cacao. Al respecto Valarezo et
al. (2012) e INIAP (2015), recomiendan mantener locales
de refugio, principalmente cdscara de cacao luego de la
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cosecha, los mismos que recomiendan sean distribuidos
uniformemente en la plantacion, al igual que pseudotallo
de platano y la misma hojarasca de cacao. Kaufmann
(1975); Winder (1977); Azhar y Wahi (1984), manifiestan
que la diversidad y abundancia de polinizadores en cacao
estan influenciadas por la disponibilidad de habitat, donde
la biomasa en descomposicién de hojarasca y restos de
frutas, plantas asociadas al sistema brindan un excelente
sustrato para la alimentacion, reproduccién y refugio de
huevos, larvas y pupas de insectos polinizadores, que se
alimentan principalmente de bacterias y hongos que
crecen en estos ambientes.

En el andlisis faunistico realizado con los datos obtenidos
en los tres sustratos alimenticios (pseudotallo de platano,
cascara de cacao y hojarasca), se observé que la
morfoespecie 3 (Dasyhelea sp.1), se presenté como la
unica especie superdominante (SD), superabundante (sa)
y superfrecuente (SF) en los tres sustrato alimenticios
(Cuadro 1), resultados similares a los reportados por
Cariarte et al. (2017), seguido de las morfoespecies 6
(Dasyhelea sp.2), y 10 (Culicoides sp.3), que se
presentaron como dominante (D), muy abundante (ma) y
muy frecuente (MF), en los sustratos pseudotallo de
platano y cdscara de cacao. Mientras que la morfo-especie
16 (Culicoides sp.5) (Figura 2), se presentd como
dominante (D), muy abundante (ma) y muy frecuente
(MF), solamente en el sustrato pseudotallo (Cuadro 1).
No obstante, el nimero de morfoespecies en los sustratos
pseudotallo y cdscara de cacao fue muy similar, se observa
un mejor indice de diversidad en el sustrato cdscara de
cacao, siendo su valor (0,8831) el mas cercano a 1 (Cuadro
2).

Figura 2. Morfoespecies de insectos polinizadores
(Diptera:  Ceratopogonidae) de  mayor
abundancia presentes en tres sustratos
alimenticios. A. morfo-especie 3 (Dasyhelea
sp.1), B. morfoespecies 6 (Dasyhelea sp.2), C.
morfoespécie 10 (Culicoides sp.3), D. morfo-
especie 16 (Culicoides sp.5).
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Cuadro 1. Numero de individuos y registro de insectos polinizadores (Diptera: Ceratopogonidae). EI Limon-Calceta, Bolivar-
Manabi. ESPAM-MFL

Morfo- Sustrato alimenticio/refugio
especies Géneros Pseudotallo de platano Cascara de cacao Hojarasca
Nl RZ D} A4 FS Nl RZ D} A4 FS Nl RZ D} A4 FS

1 Culicoides sp.1 9 2 ND r PF 6 4 ND r PF - - - - -
2 Dasyhelea sp.1 2009 8 SD sa SF 1844 9 SD sa SF 14 2 D a MF
3 Forcipomyia sp.1 30 5 ND ® F 51 7 D ma MF 3 1 ND ® F
4 Dasyhelea sp.2 231 8 D ma MF 75 8 D ma MF 1 1 ND d PF
5 Culicoides sp.2 7 1 ND r PF 21 4 ND ® F - - - - -
6 Forcipomyia sp.2 21 3 ND d PF - - - - - - - - - -
7 Dasyhelea sp.3 71 5 D ® F 7 2 ND r PF - - - - -
8 Culicoides sp.3 130 5 D ma MF 91 5 D ma MF 3 1 ND ® F
9 Forcipomyia sp.3 45 6 ND ® F 39 6 D a MF - - - - -
10 Forcipomyia sp.4 59 8 D ® F 11 5 ND d PF 6 2 ND ® F
11 Culicoides sp.4 31 4 ND ® F 13 6 ND ® F - - - - -
12 Forcipomyia sp.5 10 3 ND r PF 3 2 ND r PF - - - - -
13 Culicoides sp.5 221 5 D ma MF 29 2 D ® F - - - - -
14 Dasyhelea sp.4 42 1 ND ® F 2 1 ND r PF - - - - -
15 Dasyhelea sp.5 - - - - - 24 1 ND ® F - - - - -
16 Forcipomyia sp.6 11 3 ND d PF 15 4 ND ® F 24 2 D ma MF
17 Forcipomyia sp.7 12 3 ND d PF 11 2 ND d PF - - - - -
18 Culicoides sp.6 6 1 ND r PF - - - - - - - - - -
19 Forcipomyia sp.8 4 2 ND r PF 3 1 ND r PF 2 1 ND ® F

X 2949 2245 53

"Niimero de especimenes; “Reportes de ocurrencia; “Dominancia (método 2. Sakagami & Larroca): SD = super dominante, D =
dominante, ND = no dominante; 4Abundancia: sa = super abundante, ma = muy abundante, a = abundante, ¢ = comn, d = dispersa, r =
rara; SFrecuencia: SF = super frecuente, MF = muy frecuente, F = frecuente, PF = poco frecuente. - Especie no presente.

Cuadro 2. Numero de morfoespécies de polinizadores (Diptera: Ceratopogonidae), indices de Shannon-Weaner para
diversidad y equidad de los polinizadores asociados. El Limén-Calceta, Bolivar-Manabi. ESPAM-MFL.

. . Intervalos de confianza (IC) Indice de
. .. No. de Diversidad . . .
Sustrato alimenticio . Varianza . Uniformidad
morfo- especies (H) Min. Max. (E)
Pseudotallo de platano 18 1,3310 0,0008 1,330005 1,332024 0,4605
Cascara de cacao 17 0,8831 0,0010 0,881730 0,884426 0,3117
Hojarasca 7 1,4807 0,0138 1,448378 1,513012 0,7609

CONCLUSIONES

La floracién del cacao fue superior en parcelas con
sustrato de cdscara de cacao. Mientras que en parcelas con
pseudotallo de platano, se registré mayor abundancia de
insectos polinizadores de la familia Ceratopogonidae.
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