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Resumen

Introduccion. La polinizacion es importante en gran parte de los sistemas productivos mundiales, tal es el caso
del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), el cual depende de la actividad de los insectos para su polinizacién.
Objetivo. Recopilar las investigaciones mds relevantes que incluyen los factores determinantes en la polinizacion del
cultivo de cacao. Desarrollo. El presente trabajo fue realizado entre 2021 y 2022, con una busqueda exhaustiva de
bibliografia relacionada con la polinizacién y polinizadores del cultivo de cacao, en articulos cientificos, en espafiol,
inglés y portugués. La informacién de obtuvo a partir de bases de datos, repositorios de universidades, revistas de
investigacion y bibliotecas agropecuarias digitales. La polinizacion del cultivo de cacao se atribuye a dipteros de la
familia Ceratopogonidae, del género Forcipomyia sp, que se observan con mayor abundancia en época lluviosa. La
presencia del insecto se ha relacionado con materiales en descomposicion presentes en la cobertura del suelo, por su
hébito reproductivo, por lo que se considera importante proporcionar refugios con humedad para que las larvas del
polinizador puedan desarrollarse. Conclusiones. Comprender las dindmicas de polinizacién del cacao y los factores
que la afectan es esencial para conservar y aumentar los rendimientos de los cultivos, asi como los ingresos de los
agricultores del mundo. Ademds, en el cultivo de cacao existen factores bidticos, como la presencia de polinizadores,
clones utilizados y arreglos forestales, y factores abidticos, como la precipitacion, temperatura, radiacién y la cobertura
del suelo, que marcan una pauta inicial a tener en cuenta en los sistemas productivos.
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Abstract

Introduction. Pollination is important in many agricultural systems worldwide, including cocoa cultivation
(Theobroma cacao L.) cultivation, which relies on insect activity for pollination. Objective. To compile the most
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relevant research on determining factors in cocoa crop pollination. Development. This work was carried out between
2021 and 2022, with an exhaustive search of literature related to cocoa crop pollination and pollinators in scientific
articles, in Spanish, English, and Portuguese. Information was obtained from databases, university repositories,
research journals, and digital agricultural libraries. The pollination of the cocoa crop is attributed to dipterans of the
family Ceratopogonidae, specifically the genus Forcipomyia sp, which are more abundant during the rainy season. The
presence of the insect has been associated with decomposing materials in the soil cover, due to its reproductive habits,
making it important to provide moist shelters for the development of the pollinator larvae. Conclusions. Understanding
cocoa pollination dynamics and the factors that affect it, is essential for conserving and increasing crop yields and
farmers’ income worldwide. In cocoa cultivation, both biotic factors such as the presence of pollinators, clones used,
and forest arrangements, and abiotic factors such as precipitation, temperature, radiation, and soil cover, play an initial
role to consider in agricultural systems.

Keywords: Forcipomyia, Ceratopogonidae, entomophilous, flowering, yield.

Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) es nativo de Sur América y uno de los cultivos tropicales perennes de mayor
importancia, producido por pequefios agricultores, que impulsan la economia de varios paises en vias de desarrollo.
Su produccién es utilizada en su mayoria para la fabricacion de chocolate (Bridgemohan et al., 2016; Zhang &
Motilal, 2016).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacién y la Agricultura [FAO, 2022], indicé que el drea
total del cultivo en el mundo es de 12 315 836 hectéreas, donde los tres paises con mayor drea de produccién son
Costa de Marfil, Indonesia y Ghana. En América Latina y el Caribe (ALC) este cultivo estd presente desde México
hasta Brasil, este tltimo pais cuenta con la mayor drea cosechada 588 501 ha y es el sexto pais a nivel mundial,
seguido por Ecuador, Colombia, Reptiblica Dominicana y Peru.

En Colombia, para el 2021 se registré una produccién de 69 040 t, la cual ha ido en ascenso en los dltimos diez
afos, ha llegado a ocupar el onceavo puesto como productor de cacao en el mundo y el quinto lugar en América
Latina (FAO, 2022; Federacién Nacional de Cacaoteros, 2022). En la produccién del cultivo intervienen de forma
directa mas de 25 000 familias, de las cuales el 90 % desarrolla su proceso productivo en condiciones de economia
campesina (Nifio Bernal, 2015).

Es indiscutible la importancia de los polinizadores en la produccién de alimentos, tres cuartas partes de los
cultivos utilizados para la alimentacion del hombre dependen de la polinizacion para producir sus frutos, entre los
que se encuentran: el tomate, el café, el cacao, la calabaza, la ciruela, el mango, la manzana, la vainilla, el almendro,
entre otros. Esa polinizacién en gran medida depende de polinizadores silvestres (Coro, 2009; Mifiarro et al., 2018).

En cuanto al cacao, es un cultivo de tipo caulinar, por lo que las flores crecen en el tronco principal, posterior
a los dos afios de edad de la planta, también crecen en las ramas (Niemenak et al., 2010). La polinizacién del cacao
es realizada en su mayoria por insectos (entoméfila), como consecuencia de las caracteristicas morfoldgicas de
la flor, dipteros de la familia Ceratopogonidae y de los géneros Forcipomyia, Dasyhelea y Atrichopogon, son los
principales agentes polinizadores del cultivo (Ramos Serrano, 2011).

El género Forcipomyia (Diptera: Ceratopogonidae) ha sido reportado en Malasia, Brasil, Costa Rica, Ecuador,
Colombia, entre otros paises, como el principal polinizador del cacao. Este género incluye varias especies con un
tamafio de entre | mm y 3 mm de largo, las cuales intervienen de manera efectiva en la polinizacién de las flores
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del cacao, pues su reducido tamafio les permite alcanzar el estilo cuando se ubican sobre el estaminoide, una ventaja
frente a otros polinizadores como abejas o mariposas (Alvarado Aguayo et al., 2018; Saripah & Alias, 2018).

Ademds de los ceratopogdnidos, otros dipteros de pequefio tamafio de las familias Chironomidae, Drosophilidae,
Psychodidae, Sphaeroceridae y otros géneros de Cecidomyiidae, han sido documentados como visitantes de flores
de cacao; asi como insectos de los 6rdenes Hemiptera (afidos, céccidos y cicadélidos), Thysanoptera (trips) e
Hymenoptera (hormigas), también visitan de forma ocasional las flores de cacao, pero contribuyen poco a la
polinizacién (Claus et al., 2018; Ponce-Séanchez et al., 2021). El contar con diferentes grupos de polinizadores
puede beneficiar la produccién de frutos, donde la ganancia dependerd de la tasa de visitas a las flores de los
polinizadores, que estd determinada por su abundancia y fluctuacién en el tiempo y el espacio (Bailes et al., 2015).

El desconocimiento del estado real de las poblaciones y los requerimientos ecoldgicos de estos insectos pueden
influir en las medidas y practicas que desfavorezcan las poblaciones de estos importantes organismos en el cultivo de
cacao (Salazar-Diaz & Torres-Coto, 2017). Las flores de cacao permanecen mds tiempo durante el periodo himedo,
lo cual coincide con la época de mayor presencia de poblaciones de polinizadores (Frimpong-Anin et al., 2014).

La diversidad y abundancia de los insectos asociados con la flor del cacao juegan un papel fundamental en el
proceso de polinizacion, influyen en el rendimiento del cacao (Rios Sevilla, 2015), ya que se estima que el 90 % de
la cosecha depende de forma directa de esta, por lo que mejorar los niveles poblacionales de los polinizadores deberia
resultar en un aumento de la produccién de frutos y, en consecuencia, del rendimiento (Claus et al., 2018; Cafarte-
Bermudez et al., 2021), lo que aumenta no solo el nimero de granos por fruto, sino el peso y la calidad de estos.

Se ha comprobado que, aunque las flores de cacao se hayan polinizado con éxito y hayan fructificado, no
todas crecerdn para dar frutos de cacao maduros, se estima que hasta un 80 % de estos se marchitardn, tomaran
una coloracion negra, lo que permite la colonizacién por patégenos, si la mazorca permanece en el drbol (Claus et
al., 2018).

Garantizar la proteccién de los servicios de polinizacién en el cacao es esencial para el rendimiento del cultivo,
ya que este afecta de forma indirecta los ingresos de los agricultores y en consecuencia, se requiere una comprension
de la ecologia de los insectos, los factores que sustentan su dindmica poblacional junto con la resistencia de sus
poblaciones en diferentes ambientes y regiones. Se debe procurar el incremento de la poblacion de polinizadores
reflejada en polinizacion efectiva que se manifieste en frutos y rendimiento mayores a los reportados (Arnold et al.,
2018; Claus et al., 2018), lo cual aporta asi en la demanda creciente de subproductos derivados del cacao y en los
ingresos de los productores cacaoteros de las regiones productoras del mundo.

El objetivo de este articulo fue recopilar las investigaciones mds relevantes que incluyen los factores
determinantes en la polinizacion del cultivo de cacao.

Floracion del cacao

El cacao es un 4rbol tropical que pertenece a la familia Sterculiaceae, orden Malvales, perenne, de ramificacion
amplia, con flores caulinares producidas en las ramas lefiosas y el tronco, con una altura entre 4 y 8 m, pero puede
llegar a los 20 m en estado silvestre (Bhattacharjee & Kumar, 2007; Groeneveld et al., 2010; Niemenak et al., 2010).

Las primeras flores del cacao se forman a los dos o tres afios, miden de 0,5 a 1 cm de didmetro y de 2 a 2,5 cm
de largo, con una morfologia que restringe a los insectos para polinizarlas con éxito. Se agrupan en inflorescencias
hermafroditas, actinomorfas, en los cojinetes pentdmeras, las florales presentan cinco sépalos, cinco pétalos, diez
estambres (cinco internos fértiles con dos anteras y cinco estaminodios externos infértiles) y un ovario stipero con
cinco carpelos. Cada drbol produce de 5000 a 125 000 flores al afo, cada flor produce mas de 14 000 granos de
polen y mas de 74 6vulos; la polinizacién ocurre entre 8 y 10 h después de que la flor se abre (Arnold et al., 2018;
N’Zi et al., 2017).
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El desarrollo de cada flor individual del cacao abarca doce etapas y toma 30 dias (Niemenak et al., 2010). El
crecimiento de los botones florales en clones de cacao CCN 51, inicia a los siete dias después de la instalacion y se
prolonga por veintiocho dias, con una longitud inicial y una final de 0,4 + 01, cm y 1,5 + 0,1cm, respetivamente,
con un crecimiento de 0,3 cm por semana; luego, inicia la apertura de los sépalos para la fecundacion y cuajado de
los frutos (Castro Muiioz et al., 2017).

Las etapas 1 a 6 involucran el desarrollo de los meristemos y la organogénesis de los érganos florales, que
se completa en diez dias. Las etapas 7 a 12 implican el proceso de alargamiento y diferenciacion de los érganos
individuales hasta la flor desarrollada en su totalidad (Bridgemohan et al., 2016; Swanson, 2005).

Los botones florales de cacao logran el 67 % del tamafio final del crecimiento longitudinal en los primeros
diez dias y el 33 % restante hacia el dia treinta; en este momento ocurre la apertura del boton, que esta listo para
ser polinizado. Cabe anotar, que a medida que se presenta el alargamiento de este, su estructura exterior cambia de
color de verde a blanco o rojizo (Bridgemohan et al., 2016; Niemenak et al., 2010; Lépez-Herndndez et al., 2018).

La floracién comienza entre el dia 30 a 31 después de la formacién del primer brote visible, ocurre cuando el
brote maduré y los sépalos formaron una serie de cinco zonas de abscisién longitudinal, desde la parte superior
hasta la base del brote floral. Estas zonas de abscision longitudinal se separan, forman los cinco sépalos individuales
que luego se expanden y se abren hacia afuera. A medida que los sépalos se abren hacia afuera, los pétalos se abren
al mismo tiempo (Bridgemohan et al., 2016; Ponce-Sanchez et al., 2021).

La apertura de las flores ocurre en un periodo de 12 h, primero los sépalos se dividen en horas de la tarde (3:00
a 4:00 PM) y contindan abriéndose durante la noche, en la mafiana siguiente (5:00 AM), las flores estdn abiertas
y las anteras liberan el polen, las horas con mayor receptividad del estigma varfan entre las 6:00 y las 10:00 AM
(Bridgemohan et al., 2016; Ponce-Sanchez et al., 2021; Queiroz Lemos, 2014).

Existe un evento de apertura de flores bien sincronizada entre cada una de las cohortes maduras presentes que
se abren cada noche, que ocurre casi al mismo tiempo y a la misma velocidad, independiente de su posicién en el
tronco. La duracion de las flores, desde el inicio de la apertura de la yema hasta la senescencia, es de 36 h después
de antesis, esto se debe a que las flores no polinizadas tienen un proceso de abscisién y se desprenden de la planta.
Este proceso se completa justo antes de abrir el siguiente conjunto de flores, lo que genera una mayor visita de
polinizadores a las flores recién abiertas por la reduccion de la competencia de flores diarias (Niemenak et al., 2010;
Queiroz Lemos, 2014).

Se consideran tres etapas de desarrollo en la floracion del cacao, la primera cuando el 10 % de las flores de una
planta estdn abiertas, la segunda cuando el 50 % de las flores se han abierto y la tltima, cuando el 90 % de las flores
se han abierto. Posterior a esta etapa inicia el crecimiento y desarrollo del fruto de cacao, las flores polinizadas dan
lugar al fruto con una formacioén visible de este, siete dias después de la apertura (Niemenak et al., 2010; Queiroz
Lemos, 2014).

La floracién de arboles de cacao se ve afectada por factores externos climaticos, existen relaciones significativas
entre la temperatura, la intensidad de la luz y la lluvia con la produccién de flores (Adjaloo et al., 2012).

Incompatibilidad del cacao

La incompatibilidad dentro y entre arboles de cacao por variabilidad genética o existencia de clones de cacao es
indiscutible, ya que es uno de los factores que reducen el rendimiento de cacao en los campos. La incompatibilidad
fue reportada por primera vez por Pound en 1932, quien verificé la ocurrencia de cambios de autoincompatibilidad a
autocompatibilidad durante ciertos periodos del afio; es asi como se considera que el sistema de incompatibilidad en
el cacao no es simple, ya que incluye diferentes grados de incompatibilidad, aunque no existe un vinculo causal entre
la expresion de la actividad enzimadtica y la incompatibilidad (de Almeida & Valle, 2007; Pérez Akoa et al., 2021).
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El cacao presenta incompatibilidad sexual, lo cual es un factor genético de tipo esporofitico, regido por un
proceso bioquimico, donde el tubo polinico presenta rechazo en el ovario de la flor receptora y en muy pocos casos
en el estigma. La incompatibilidad se debe a la interaccién entre el genoma de la planta donadora de polen (2n) y el
genoma del pistilo (2n) de la planta receptora y se mide por el porcentaje de prendimiento. Ademds, la estructura de
la flor parece impedir la autopolinizacion, pues las anteras recurvadas hacia afuera estdn rodeadas por las conchas
(cogullas) de los pétalos y separadas del estigma por los estaminodios (Ramirez Argueta, 2019).

En los sistemas de polinizacién de clones auto-incompatibles los tubos polinicos (de polen no compatible)
germinan y crecen hacia el ovario, observidndose diferentes comportamientos de los niicleos esperméticos después
de la liberacion en el saco embrionario que incluyen la migracién incompleta o la no fusién gamética (Ford &
Wilkinson, 2012).

Al presentar problemas de incompatibilidad, el cacao depende de la actividad de insectos polinizadores para
asegurar una produccién, en muchas regiones productoras de cacao, los drboles muestran una incompatibilidad
superior al 50 %, existe mds floracién que produccion de frutos; es asi como la estabilidad de las flores de cacao
estd determinada en gran medida por la polinizacién y el ambiente (lluvias, sombra y manejo del cultivo), como
se ha mencionado, estas permanecen mds tiempo durante el periodo himedo, que puede coincidir con una alta
abundancia de polinizadores (Frimpong-Anin et al., 2014; Montero-Cedefio et al., 2019).

Productividad del cacao y su relacion con la polinizacién

Los frutos de cacao son drupas indehiscentes, de hasta 32 cm de largo entre 7 y 10 cm de ancho, esféricas
a cilindricas, que contienen entre 20 y 60 semillas de 1 a 3 cm de largo, recubiertas por una pulpa mucilaginosa
de sabor 4cido o dulce, la coloracién varia segun la variedad o clon, entre verdes, amarillas, naranjas o rojas. En
los frutos, el nimero de semillas por fruto es inferior al nimero de granos de polen depositados en el estigma,
considerandose necesarios cerca de 238 granos de polen para alcanzar el contenido méximo de semillas de la fruta
(Falque et al., 1995; Iturrardn Pinto, 2007).

La mortalidad de frutos tiene una influencia directa en los rendimientos potenciales de cacao, ya que se
considera que el 72 % de las flores polinizadas pueden no desarrollarse en frutos que alcancen una madurez de
cosecha (Bos et al., 2007).

En el clon de cacao CCN — 51, sembrado en un arreglo agroforestal en Perd, se encontré que el 79 % de las
flores se desprendieron del tallo, el 15 % lograron la apertura, un 7 % consiguié cuajar y solo el 1 % llegé a ser
fruto (Castro Mufioz et al., 2017). Por lo tanto, la baja productividad se puede atribuir a la caida de flores, la falta
o la insuficiencia de polinizacién, enfermedades y aborto de frutos (de Almeida & Valle, 2007).

El 588 % de las flores polinizadas en plantaciones de cacao en Ecuador, fueron producto de la accion de
polinizadores presentes en el cultivo, de ellas el 2,74 % se forman en frutos. Al realizar la polinizacién asistida, se
registré una polinizacion del 18,43 %, con una eficiencia de 9,28 % de frutos formados (Cafarte Bermiidez et al., 2021).

Polinizacion del cacao: principales polinizadores y polinizaciéon manual

La entomofauna asociada con la flor de cacao es trascendental en los mecanismos de polinizacion, porque la flor
de cacao tiene estructuras que corresponden a una flor especializada, por lo que su disefio atrae pocas especies de
insectos, con la que ha desarrollado una estrategia de mutualismo. En esta interaccion, la flor proporciona néctar en
pequefias cantidades que solo estd disponible durante periodos cortos, para pequefios insectos diurnos, que a su vez
contribuyen al proceso de polinizacién cuando la flor esta lista para la fertilizacién (Rios Sevilla, 2015).
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Es asi como la eficacia de la polinizacién depende de la manera como el visitante floral interacciona con los
6rganos sexuales de la flor, relacién determinada en gran parte por su ajuste morfolégico y temporal (Simén-Porca
et al., 2017). Entonces, el tamafio pequefio y la estructura intrincada de las flores de cacao evitan que muchos
insectos sean polinizadores efectivos; durante el corto periodo en que las flores de cacao son receptivas, cinco
estaminoides con pelos hacia adentro encierran el estigma y el estilo, y dejan un espacio de menos de 1 mm para
que pasen los insectos polinizadores (O’Doherty & Zoll, 2012).

Los beneficios de la entomofilia (polinizacién por insectos) sobre la anemofilia (polinizacién por viento)
incluyen: mayor eficiencia de la polinizacién, reduccién del desperdicio de polen), polinizacién exitosa en
condiciones no adecuadas para la que se realiza por por viento y la maximizacién del nimero de especies de plantas
en un area determinada (Alves da Silva Cunha et al., 2014).

Otro factor asociado a la efectividad de la polinizacidn se refiere al tamafio de los granos de polen, por ejemplo,
en los genotipos de T. cacao se presentan pequefios tamafios (< 20 um), lo que genera una mayor dispersiéon de
los granos de polen, una vez se da su liberacion de la antera, lo que limita atin mds la ventana de tiempo para una
polinizacion eficaz (Rincén Barén et al., 2021).

Con respecto a los géneros de polinizadores de cacao, el Forcipomyia (Diptera: Ceratopogonidae) ha sido
reportado en paifses de centro y Suramérica, tiene un pequefio tamafio que le permite polinizar la flor, frente a otros
polinizadores como abejas o mariposas (Alvarado Aguayo et al., 2018; Jiménez Martinez & Antiinez Munguia,
2021; O’Doherty & Zoll, 2012; Vansynghel et al., 2022; Young, 1983). En Indonesia este género ha sido reportado
en mayor abundancia en épocas lluviosas (Zakariyya et al., 2016).

El evento de polinizacién de cacao se efectia cuando la mosquita camina en la superficie interior de los
estaminoides. Entra a los pétalos en busca de néctar, alli el polen se adhiere a la superficie dorsal del térax. Al
ingresar a otra flor, el espacio entre el estigma y los estaminoides permite solo el paso de este insecto, asi su carga
de polen queda sobre el estigma. Después de que se ha depositado el polen, los estaminoides se curvan hacia fuera,
lo cual ocurre entre las 7:00 y 12:00 h. Se considera que las hembras polinizadoras son mds abundantes como
visitantes florales que los machos (Bravo et al., 2011; Frimpong et al., 2009; O’Doherty & Zoll, 2012).

Colectas realizadas en sistemas de produccién de cacao en Ecuador entre 2014 a 2020, establecieron que
insectos del orden Diptera se presentan en mayor abundancia, donde el 52 % de especimenes correspondian a la
familia Ceratopogonidae, destacdndose como poblaciones muy dominantes, muy abundantes y frecuentes durante
todo el afio, seguido de la familia Drosophilidae con el 21 % (Caiarte Bermudez et al., 2021)

El olor de la flor de cacao y su volatilidad, sumados a otros estimulos, facilitan la ubicacion por parte de los
mosquitos visitantes de la misma, lo que influye en la atraccion hacia las flores y subsecuente polinizacién (Arnold
etal.,2019).

Se presume que el sistema de atraccidn floral de T cacao silvestre (no cultivado) pudo haber evolucionado para
atraer a ciertas abejas como sus principales polinizadores en habitats naturales en el Neotrdpico; asi pues, debido a
la seleccién continua durante generaciones de los clones cultivados de cacao, este podria haber perdido gran parte
de su sistema de atraccion floral original para las abejas, lo que ayudarfa a explicar por qué la polinizacién natural
en cacao es, por lo general, menor en relacién con los niveles observados de fructificacién en especies silvestres
(Young & Severson, 1994).

Los ceratopogénidos, otros dipteros de tamafio pequefio de las familias Cecidomyiidae, Chironomidae,
Drosophilidae, Psychodidae y Sphaeroceridae, han sido documentados como visitantes florales de cacao, asi como
insectos de los 6érdenes Hemiptera, Thysanoptera e Hymenoptera (Chumacero de Schawe et al., 2016; Claus et al.,
2018; Frimpong et al., 2011; Young, 1986). En estudios realizados por Toledo-Hernandez et al. (2021), se sugiere
que la alta abundancia de hormigas (Hymenoptera) de tamafio similar al de Ceratopogonidae (~5 mm) tienen una
alta probabilidad de ser polinizadores, tanto directa como indirectamente de esta misma planta.
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Investigaciones realizadas indican que la polinizacién es mds alta en la seccion basal del arbol de cacao y
esto puede atribuirse a la abundancia de mosquitos polinizadores en el nivel inferior y al alto nimero de flores que
resultan de las ramas en el nivel del dosel (Kwapong et al., 2014).

Después de una polinizacion exitosa, indicada por las flores que permanecen en el arbol durante mas de dos dias
posteriores a la apertura, se requieren de cinco a siete meses para el desarrollo del fruto (Claus et al., 2018; Toledo-
Herndndez et al., 2017), pero como ya se menciond antes, no todos lograran generar frutos de cacao maduros.

La polinizaciéon manual suplementaria, realizada por el hombre, tiene por objetivo suplir la baja densidad de
insectos polinizadores y aumentar el nimero de frutos sanos en el cultivo (Vera & Mogrovejo, 1979). Estudios
realizados en Indonesia mostraron aumentos en los rendimientos de cacao en un 51,3 % con la polinizacién manual
de flores por debajo de los 2 m de altura del drbol (polinizacién parcial) y un aumento de 161,5 % en el rendimiento
con la polinizacion manual de todas las flores, lo que da como resultado un incremento en el ingreso anual del
agricultor, sin embargo, se considera que debe estudiarse a fondo la sostenibilidad de este procedimiento a largo
plazo (Toledo-Herndndez et al., 2020).

Factores que influyen en la abundancia de polinizadores de cacao

Los mosquitos Ceratopogonidae estdn presente durante todo el afio en el cultivo de cacao, incluso en la época
seca, aunque su poblacién puede verse alterada, ya que el nimero de mosquitos tiene una relacion directa con las
Iluvias. En las islas del caribe donde la temperatura es similar durante el afio, este factor no tiene un impacto sobre
la cantidad de insectos polinizadores Ceratopogonidae (Arnold et al., 2018; Canarte Bermtdez et al., 2021).

Las poblaciones del género Forcipomyia estin relacionadas con la hojarasca y restos de frutas en
descomposicidn, estas son el mejor hédbitat para estos insectos, presentan una relacion directa con su presencia y con
la cobertura del dosel de los arboles. El suelo desnudo afecta de forma directa la presencia de estos polinizadores.
Ademds, la conservacion de bosques secundarios y agroforestales que rodean los cacaotales pueden mejorar los
hébitats de polinizadores y la abundancia de visitantes de flores (Bravo et al., 2011; Cérdoba et al., 2013; Toledo-
Hernandez et al., 2021).

El manejo de los residuos de cacao se debe centrar en la retencién de humedad y proporcionar refugios para que
las larvas de Ceratopogonidae continden desarrollandose, incluso durante la época seca. La cdscara de la mazorca
de cacao debe considerarse como un sustrato apropiado para la actividad polinizadora en estas plantaciones (Arnold
et al., 2018; Saripah & Alias, 2018). La acumulacién de sustratos conduce a una mayor densidad de poblacién de
Forcipomyia spp., que es esencial para la reproduccién de polinizadores (Adjaloo et al., 2013).

Existe un aumento significativo en la cantidad de flores por drbol cuando se aplican cdscaras de frutos de cacao
como mantillo debajo de los drboles de cacao, lo que indica un posible beneficio de esta practica en la produccién
de flores (Forbes & Northfield, 2017).

Estrategias para mejorar el porcentaje de polinizacion del cacao

En Ecuador se ha registrado que el uso de pseudotallo de platano/banano como sustrato alimenticio para los
polinizadores mejora la eficiencia en la fecundacién y la produccion de mazorcas, lo que aumenta el rendimiento
final de cacao. Sin embargo, un incremento en la densidad poblacional de Ceratopogonidae, afecta la eficacia en
la fecundacién, ya que se presentan mayor cantidad de mazorcas, pero con menor nimero de granos por mazorca
(Canarte Bermudez et al., 2021).
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La temperatura y la luz influyen de forma positiva en la produccion de brotes florales y la produccién de flores
abiertas. La Iluvia es el factor con mayor influencia en la fenologia floral, con un profundo efecto en la produccién
de brotes florales, asi como en la apertura de las flores, con un 78 % y 75 % de influencia, respectivamente, en cada
proceso (Adjaloo et al., 2012; Vanhove et al., 2020). En cambio, Arnold et al. (2018) consideraron que la floracién
en cacao no se relaciona de manera predecible con la lluvia, excepto durante una sequia extrema, ya que en estudios
realizados en Trinidad y Tobago y Jamaica, se observé que los picos de floracién ocurrieron tanto en los periodos
lluviosos como durante los periodos secos prolongados, aunque el periodo seco coincidié con un bajo nimero de
mosquitas de la familia Ceratopogonidae.

A través de una investigacion realizada en Brasil, se indicé que la frecuencia de polinizacién puede aumentar
si los drboles son ventilados de forma artificial. La eficacia polinizadora de la ventilacién artificial es alta cuando la
flor es golpeada por vientos con velocidades entre 80 y 110 km/h, esto puede provocar lesiones en frutos, pero sin
repercutir en abortos o enfermedades de frutos (Nayama, 2018). También se ha indicado que el bajo rendimiento del
cacao se explica por la combinacién de un bajo nivel de polinizacidn y otras caracteristicas de los sistemas productivos
de cacao, como la baja fertilidad del suelo y la incidencia de plagas y enfermedades (Vanhove et al., 2020).

Se ha concluido que el manejo de la disponibilidad de agua, nitrégeno y luz, tienen efectos minimos o nulos
en la cantidad de mazorcas de cacao cosechadas y en el rendimiento, es por esto que aumentar la intensidad de la
polinizacién entre un 10 % al 40 % puede resultar en aumentos del rendimiento de hasta el 100 %, independiente
de la disponibilidad de recursos (Groeneveld et al., 2010).

Conclusiones

El 4rbol de cacao depende de la polinizacion entomdfila, donde el diptero Forcypomia se ha reportado como su
principal agente polinizador, gracias a que su estructura morfolégica favorece la polinizacién de las flores de cacao
que estan distribuidas de forma caulinar en la planta, lo que permite que aumente la probabilidad de polinizacién
efectiva, por la cantidad, la continua y la asincrénica floracién que se da en la especie.

Existen factores asociados a la polinizacion del cultivo de cacao dentro de los que se incluyen labores
agrondmicas para una floracion efectiva, factores climdticos como la precipitacion, temperatura, radiacién y el
manejo de la cobertura del suelo, y evitar suelos con poco material en descomposicion, los cuales generan un
bioambiente en pro de la entomofauna asociada con la polinizacién de la flor de cacao.

Dentro de los factores bidticos asociados a la polinizacion, se encuentran la presencia de polinizadores y
arreglos espaciales que favorezcan la presencia de clones compatibles, ya que el drbol de cacao presenta fendmenos
de autoincompatibilidad (en diferente grado) de acuerdo al material genético sembrado.
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