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RESUMEN

En México el cacao se produce principalmente en los estados de Oaxaca, Tabasco y
Chiapas, en este ultimo especificamente al norte del estado y en la regibn Soconusco
donde se encuentran los ultimos relictos que corresponden a variedades criollas de
Theobroma cacao. Actualmente la mayoria de cacaocultores chiapanecos se han
vuelto recolectores tradicionales tras abandonar las actividades de mantenimiento de
las plantaciones, las cuales poseen rendimientos muy bajos.

El agroecosistema cacaotero representa un mosaico de especies, cuyas
simbiosis y sinergias regulan su funcionamiento, sin embargo, la informacion sobre la
diversidad de insectos que ofrecen servicios ecosistémicos, especificamente de
polinizacion, asi como los efectos del manejo en los distintos sistemas cacaoteros es

muy escasa Yy probablemente nula para la regién del soconusco en Chiapas.

En este trabajo se determin6 la diversidad entomologica de dos sistemas
cacaotales bajo un tipo de manejo distinto, uno con manejo tradicional y otro sin
manejo, en la regidn Soconusco de Chiapas. Se reportd un total de 33 especies, las
familias mas abundantes fueron Aphididae, Formicidae, Cicadellidae, Cecidomyiidae
y Chrysomelidae. El sistema sin manejo presentd los mayores indices de riqueza,
abundanciay diversidad, asi como una mayor floracion y cantidad de flores convertidas

a frutos.

Pese a que en los primeros estudios efectuados reportan a Forcipomyia como
el principal diptero polinizador del cacao, en recientes trabajos se encuentran a otros
dipteros de la familia Cecidomyiidae, como ocurrié en el presente estudio. Se estima,
ademas, el efecto negativo que Toxoptera aurantii Boyer de Franscolombe, 1856, y su
asociacion con especies de la familia Formicidae ejerce sobre la transformacion de
flores a frutos. Los analisis de regresion entre las flores transformadas a frutos con la
rigueza, numero de individuos colectados y la diversidad demostraron la interaccion

polinizador-planta, y como los insectos encontrados interactuan con otros grupos.

Palabras clave: Theobroma cacao, diversidad, entomologia, polinizadores,

Cecidomyiidae, Toxoptera aurantii.



ABSTRACT

In Mexico, cocoa is produced mainly in the states of Oaxaca, Tabasco and
Chiapas, specifically in the Soconusco region, where the last remnants of native
varieties of Theobroma cacao are found. Currently, the majority of cocoa farmers in
Chiapas have become traditional collectors after abandoning plantation maintenance

activities, which have very low yields.

The cocoa agroecosystem represents a mosaic of species, whose symbiosis
and synergies regulate its optimal functioning, however, information on the diversity of
insects that provide ecosystem services, particularly the pollination service, as well as
the effects of management in the different cocoa systems is very scarce and probably
null for the Soconusco region, Chiapas.

Entomological diversity was determined in two cocoa systems, under different
types of management, traditional management and without management, in the
Soconusco region, Chiapas. A total of 33 species were reported, the most abundant
families were Aphididae, Formicidae, Cicadellidae, Cecidomyiidae and Chrysomelidae.
The without management system presented the highest indices of richness, abundance
and diversity, as well as higher flowering and flowers transformed to fruit (Fruit set).

Although previous studies reported Forcipomyia as the main diptera cocoa
pollinator, recent studies have found other diptera of the family Cecidomyiidae, as
occurred in the present study. is also estimated the negative effect that Toxoptera
aurantii and the association with species of the family Formicidae exerts to the
transformation of flowers to fruit. regression analyses of fruit set with richness, number
of individuals collected and diversity demonstrated there is a pollinator-plant interaction,
and how the insects found interact with other groups.

Key words: Theobroma cacao, diversity, entomology, pollinators,
Cecidomiiydae, Toxoptera aurantii.
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. INTRODUCCION

La agroforesteria es un sistema sustentable de manejo de cultivos y de tierra que
procura aumentar los rendimientos en forma continua, combinando la produccién de
cultivos forestales, arbolados frutales y otros, con cultivos de campo o arables y/o
animales de manera simultanea o secuencial sobre la misma unidad de tierra,
aplicando ademas practicas de manejo que son compatibles con las practicas
culturales locales (Consejo Internacional para la Investigacion en la Agroforesteria,
1982), es de esta forma que la agroforesteria incorpora cuatro caracteristicas basicas
que son estructura, sustentabilidad, incremento en la productividad y adaptabilidad
cultural/socioecondémica (Farrell y Altieri, 1999). El objetivo de la mayoria de los
sistemas agroforestales es el de optimizar los efectos benéficos de las interacciones
de los distintos componentes que la integran (ICRAF, 1982).

Theobroma cacao Linnaeus, 1753, es una especie tropical de la familia Malvaceae que
se distribuye en forma natural en los estratos medios de las selvas calidas humedas
del hemisferio occidental, desde el nivel del mar, hasta los 1000 m (Cuatrecasas,
1964). El cacao es una especie comercial de la que se conocen y cultivan tres
variedades, criollo, forastero y trinitario (cruce de las anteriores), ademas de los tipos
clones. Estas variedades se diferencian en el aspecto y forma del fruto, asi como en
el color y aroma de los granos (Ebermann y Elmadfa, 2008).

En México, el cacao se produce principalmente en los estados de Tabasco y
Chiapas, aunque para el pais la produccién de cacao ha disminuido debido a distintas
tendencias como son bajos rendimientos, edad avanzada de las plantaciones, altos
costos de produccion, exceso de intermediarios y la dependencia de precios
internacionales (Gonzalez, 2005; Priego et al., 2009; Diaz et al., 2013).

Actualmente la gran mayoria de los agricultores chiapanecos que cuentan con
hectareas de cacao cultivadas se han vuelto tradicionalmente recolectores debido a
que no realizan actividades de mantenimiento a las plantaciones las cuales tienen

rendimientos de produccion muy bajos (Villafuerte, Com. Pers.).



A pesar de esta problematica las perspectivas para el cultivo de cacao son
alentadoras. Entre 2008 y 2012 la demanda mundial present6 una tasa de crecimiento
promedio anual de 4.51%. Ademas, en los paises desarrollados la demanda de este
producto es mayor cuando se trata de cacao organico y de comercio justo, relacionado
con la ética en el consumo (Inteligencia comercial e inversiones, 2013), debido a que
éste le otorga un valor agregado. Un ejemplo de lo anterior es el cultivo de cacao
criollo, el mas preciado dentro de las tres variedades, debido a su escases e
inmejorable calidad, el cual se encuentra sobrevaluado en el mercado, por encima de

un 20% del precio regular (Urquhartd, 1963).

En el agroecosistema cacaotero encontramos un conjunto de sinergias que
regulan su funcionamiento, De acuerdo con Arvelo et al. (2017), el manejo agronoémico
de una plantacion de cacao incluye el conjunto de practicas que deben efectuarse
durante toda su vida util del cultivo, dentro de los que comprende la regulacion de
sombra, manejo de insectos y otros microorganismos benéficos, asi como el control
de plagas. No obstante, este tipo de informacidn es muy escasa y casi nula para la
region Soconusco en donde se siembra el cacao, a pesar de que es la region en donde

las plantaciones de T. cacao corresponden a variedades criollas (Urquhartd, 1963).

Al mismo tiempo el disefio y manejo de la estructura arborea de sombra del
cacao determinan en gran medida el valor del cacaotal para la conservacion, su
diversidad funcional y su potencial de provision de bienes y servicios (Smithsonian
Institute, 1998). Por lo anterior, resulta importante conocer los efectos de manejo al
gue los sistemas cacaotales se encuentran sometidos. Actualmente existen estudios
que han tratado de abordar el tema en los paises donde la produccién de cacao es
mayor como Ghana, Costa Rica, Brasil, y Nigeria (Acquaah, 1999; Dahlquist et al.,
2007; Oke y Odebiyi, 2007; Salgado-Mora et al., 2007; Cassano et al., 2009; Akesse-
Ransford et al., 2020; Guiracocha, 2021). Sin embargo, el conocimiento y
documentacion que se tiene en relacidn con la estructura arborea en plantaciones de
cacao en la region del Soconusco también es escaso, lo que conlleva al
desconocimiento de la importancia ecolégica que tiene el mencionado cultivo en la

zona (Romero et al., 2009).



La polinizacidén del cacao es basicamente entomdéfila debido a que el polen es
pegajoso y no se mueve facilmente con el viento o la lluvia. Ademas, la arquitectura
de las estructuras florales dificulta la llegada de polen al estigma de la flor por esas
vias (Soria et al., 1976; Enriquez, 1985). Actualmente se conoce que la polinizacion se
realiza preferentemente por la accidon de moscas del género Forcipomyia (Diptera:
Ceratopogonidae), que recorren el interior de la flor de cacao en busca de néctar. Estas
moscas 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).

Tampoco se tiene un conocimiento completo del mecanismo de la polinizacion
del cacao. Un rasgo distintivo es la enorme cantidad de flores que se producen en un
arbol, pudiendo llegar a 5 000 flores en un semestre, aunque de estas, no mas del 5%
son polinizadas (Phillips et al., 1995). Lo anterior podria explicarse si se piensa que,
en muchas regiones productoras de cacao, los arboles muestran una
autoincompatibilidad superior a 50%, por lo que existe mas floracion que produccion
de frutos. La autoincompatibilidad del cacao es mas severa que en otros arboles
frutales, ya que son pocas las especies de insectos polinizadores y solamente
trasladan por un tiempo limitado el polen de un arbol a otro (Enriquez, 1985).

Vanegas (2021) indica que en el cultivo de cacao se producen pérdidas de mas
del 50%, debido a factores limitantes en el sistema de produccién como la escasez de
agentes polinizadores, que limitan el proceso de fecundacion normal de la flor. Soria
(1979) senal6 que el conocimiento sobre las poblaciones de insectos es basico para
el desarrollo de programas de manejo adecuado de insectos utiles y dafinos: por lo
que el desconocimiento del estado real de las poblaciones y los requerimientos
ecologicos de los insectos polinizadores de T. cacao puede ser riesgoso en tanto que
se pueden estar incurriendo en medidas y practicas que desfavorecen las poblaciones
de estos importantes animales en los sistemas de cultivo del cacao (Salazar-Diaz y
Torres-Coto, 2017).

Por ello, las investigaciones sobre la taxonomia y ecologia de los polinizadores

permiten avanzar en el conocimiento del funcionamiento de los agroecosistemas



asociados a los bosques tropicales y disponer de bases para su manejo apropiado
(Narvaez y Marin, 1996). De tal manera que, la generacion de conocimiento basico
que ayude a entender el rol de los polinizadores en la produccion de este importante
cultivo para la economia del pais, resulta de gran valor (Montero-Cederio et al., 2019).

Esta investigacion se enfoca en la produccion de informacion util respecto al
escaso conocimiento de los polinizadores para las variedades criollas de T. cacao que
se distribuyen en la regién del Soconusco, que complica el desarrollo de politicas,
proyectos o investigaciones que propendan por el mejoramiento y el conocimiento de
los recursos naturales con los que se cuenta en esta regién del sur del estado de
Chiapas (Romero et al., 2009). asi como los efectos que las actividades de manejo
inciden sobre los cacaotales.



. MARCO TEORICO

2.1 ORIGEN DEL CACAO

El cacao tiene su origen histérico en la antigua Centroamérica donde los mayas y los
aztecas lo cultivaban debido a sus semillas, que se utilizan para extraer una bebida
llamada Chocolatl, un precursor del chocolate moderno (Young 1994). Las
civilizaciones olmeca y maya creian que el cacao tenia un origen divino y lo
consideraban como alimento de dioses. El arbol silvestre del cacao fue cultivado por
primera vez por los mayas. Su origen aun es discutido, pero algunos autores indican
que procede originariamente del norte de Sudamérica, donde crece a la sombra de
arboles selvaticos mas altos (Siedentopp, 2009).

Gasco (2016) también sugiere que la zona de origen del cacao es Sudamérica,
pero admite que, si bien se desconocen las formas como T. cacao se introdujo en
Mesoamérica, se sabe por datos arqueoldgicos y linguisticos que la zona de consumo
del cacao mas antigua fue el Soconusco, y fue desde entonces el producto mas
importante de la region.

Sin embargo, un estudio reciente basado en polimorfismos de longitud de
fragmentos de restriccidon (RFLP) y analisis de microsatélites, sugiere fuertemente que
el cacao se origin6d en el alto Amazonas de América del Sur cerca de la frontera
colombo-ecuatoriana, en el flanco oriental de los Andes y mas tarde fue trasladado a
Centroamérica (Motamayor et al., 2002).

El cacao criollo fue cultivado en América Latina durante el periodo precolombino
y colonial, y tenia una calidad superior a los tipos Forastero, pero con un vigor y un
rendimiento bajos (Cheesman, 1944). desde 1825, ha sido constantemente
reemplazada por clones Trinitario mas productivos y resistentes a enfermedades en

paises como Venezuela (Pittier, 1935).
2.2 CARACTERISTICAS BOTANICAS

En el reino vegetal el cacao se clasifica dentro de la clase Magnoliopsida, orden

Malvales, familia Malvaceae, género Theobroma, cuya denominacion cientifica es
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Theobroma cacao L. (Dubdén y Sanchez 2016). Es una de las 22 especies del género
Theobroma (Hardy, 1960), originaria de Sudamérica y partes de Centroameérica
(Ogata, 2007).

El arbol de hoja perenne, posee flores y frutos simultaneamente durante todo el
afno. Las preciosas flores blancas, como particularidad botanica, se disponen en forma
de penacho sobre un tallo sin hojas o en ramas laterales mas robustas (Siedentopp,
2009). El cacao es un arbol de amplia ramificacion con flores caulifloras y frutos que
sobresalen directamente de las ramas lefiosas y del tronco, La planta crece hasta una
altura de cuatro a ocho metros rara vez hasta 20 metros, la planta produce ramas de
uno a 1.5 metros de altura, de hojas grandes, la inflorescencia ocurre en el tronco y
ramas, las frutas conocidas como vainas, miden entre 10 y 32 cm. De largo y de forma
esférica a cilindrica, son indehiscentes y contienen de 20 a 60 semillas dispuestas en

cinco filas (Reed, 1976 citado en Bhattcharjee y Lava-Kumar, 2007).

Theobroma cacao es caulifloro, es decir, que las flores y los frutos nacen en las
partes mas viejas de la planta como el tronco y ramas privadas de hojas. Las flores
crecen donde antes habia hojas y siempre brotan en el mismo lugar (Armijos-Vasquez,
2016). El fruto es una baya grande comunmente denominada mazorca, carnosa, de
forma oblonga a ovalada, puede tener varios colores de acuerdo al complejo de
hibridacién: verde, amarilla, morada, jaspeada, roja, entre otros. Mide de 15 a 30 cm.
De largo por siete a 10 cm. De ancho, puntiaguda y con camellones longitudinales;
cada mazorca contiene en general entre 30 y 40 semillas dispuestas en placentacion
axial e incrustadas en una masa de pulpa desarrollada de las capas externas de la
testa. Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO
2012 citado en Lecaro, 2015).

La semilla es grande, de color chocolate o purpureo, de dos a tres centimetros
de largo, tiene un sabor amargo. No tiene albumen y estan recubiertas por una pulpa
mucilaginosa de color blanco y de sabor dulce y acidulado. Todo el volumen de la
semilla en el interior esta practicamente ocupado por los dos cotiledones del embridn.
Se les llama vulgarmente pepa o granos de cacao. Ricas en almidon, proteinas y



materia grasa, lo cual les confiere un valor nutritivo real (CONABIO 2012 citado en
Lecaro, 2015).

2.3 BIOLOGIA FLORAL

Las flores del cacao son hermafroditas, es decir posee ambos sexos, su formula floral
es S5, P5, ES + 5, G (5); lo que significa cinco sépalos, cinco pétalos, diez estambres
en dos grupos o verticilos de los cuales solo uno es fértil y un ovario de cinco carpelos
fundidos (Armijos-Vasquez, 2016).

El pistilo esta formado por un ovario constituido por la fusion de cinco l6bulos,
cada uno de los cuales puede contener de cinco a 15 ovulos, dependiendo del
genotipo. El estilo es de unos cinco centimetros. De largo, y termina en un estigma
compuesto de cinco filamentos. La flor inicia su apertura generalmente por la tarde,
aproximadamente a las 17 horas; la velocidad de apertura depende del ambiente, asi,
entre mas seco y con luz brillante es mas rapida. Las anteras se abren por la mafana,
pero la dehiscencia realmente se inicia a partir de las 24 horas (Avendafno-Arrazate et
al., 2011).

El periodo desde el momento en que emerge el boton floral, por sobre la corteza,
hasta la apertura de la flor, es de aproximadamente 30 dias y este fenomeno esta
altamente influido por el ambiente reinante (Enriquez, 1985).
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Figura 1. Estructura de la flor de T. cacao (Aranzazu et al., 2008).



Los sépalos y pétalos de las flores después de ser polinizadas comienzan a
secarse Yy tornarse de una apariencia color marron. Luego emergen las pequefias
mazorcas verdosas del ovario hinchado en la base de la parte femenina de la flor
(Frimpong-Anin et al., 2015).

Normalmente, hay una produccién alta de flores con las primeras lluvias
después de una época seca; esto hace que en algunas zonas productivas los periodos
de cosecha sean muy marcados y definidos; sin embargo, en otras zonas no existen
periodos de lluvia y sequia marcados, por lo tanto, la floracion es permanente y esta

influenciada principalmente por las horas de luz (Enriquez,1985).

La transferencia del polen de T. cacao es muy delicada, porque la flor parece
estar disefada por naturaleza para obstruir la polinizacion, no para favorecerla. Pues
las partes de la flor impiden que los insectos conocidos comunmente como
polinizadores alcancen el polen que se encuentra en los cincos grupos de anteras
cubiertas con la cogulla que tiene la flor, por lo que es realizada por un grupo de
Dipteros que presentan las caracteristicas adecuadas (Young, 1982a).

2.4 COMPATIBILIDAD SEXUAL DE LA FLOR DEL CACAO

La incompatibilidad sexual es un fenbmeno genético regido por un proceso quimico en
el momento del reconocimiento, aceptacion o rechazo del polen, lo cual se produce en
el tubo polinico de la flor receptora y en algunos casos en el estigma. La compatibilidad
sexual se expresa en términos de porcentaje de flores que presentan amarre de fruto

en un proceso de polinizacién manual o artificial (Wood y Lass, 1985).

La compatibilidad sexual es la capacidad de fecundacion de una flor receptora
(madre) al entrar en contacto con el donador de polen (padre). La compatibilidad puede
presentarse de dos formas, como autocompatibilidad, cuando las flores de una planta
son debidamente polinizadas con su mismo polen o con polen de otra flor de la misma
planta; y la compatibilidad cruzada que se da cuando las flores de una planta son
fecundadas con polen de otra planta (Quinaluisa, 2010).

A pesar de que T. cacao es una especie econdmicamente importante para

muchos paises en el mundo, son escasos los trabajos relacionados con la
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comprensidn de su biologia reproductiva; algunos de estos tienen en cuenta el
desarrollo y morfologia floral, viabilidad del polen, polinizadores y mecanismos de
autocompatibilidad y autoincompatibilidad (Lépez et al., 2018). Aunque esta especie
sea hermafrodita, hay algunas variedades de cacao que son auto incompatibles,
incapaces de polinizarse ellas mismas; por ende, necesitan de algun agente externo

para su polinizacion (Gémez-Carmona, 2018).

El arbol de cacao produce entre 6 000 y 10 000 flores por cosecha, de las cuales
solamente el 10% aproximadamente son polinizadas y las que no son fecundadas o
sufren de incompatibilidad genética caen después de 24 a 36 horas de su apertura
pues son abortadas como mecanismo natural de la planta (Somarriba et al., 2010;
Cordoba, 2011; Orozco-Aguilar y Lopez, 2017). Del total de flores polinizadas menos
del 5% se desarrollan a frutos maduros (Groeneveld et al., 2010).

Vanegas (2021), sostiene que la incompatibilidad sexual en el cacao sucede
cuando el polen de una planta no es capaz de fecundar los 6vulos de las flores de la
misma planta o de otras plantas, provocando en ambos casos una baja produccion.
Debido a que muchas variedades de cacao son auto incompatibles hace necesaria la
presencia de un vector, como los dipteros para poder hacer exitosa la transferencia de
polen (Toledo-Hernandez et al., 2017).

2.5 VARIEDADES DE CACAO

2.5.1 Variedades criollas

Las variedades de cacao Criollo (Theobroma cacao L. ssp. cacao Cuat.) son
subdivididos en dos grupos geograficos, de América Central y América del Sur, de
acuerdo con Soria (1970) y Pound (1938) citados en Bhattacharjee y Lava Kumar
(2007) estos son:

e Criollo Mexicano: se encuentra disperso en algunas pocas plantaciones en el
estado de Chiapas. La forma y tamafio de la mazorca y semilla es muy variable,
mientras que el color de la semilla es invariablemente blanco. El color de la
mazorca esta entre verde y rojo claro y siempre presenta forma de apice la cual,

los distingue.



Figura 2. Fruto de T. cacao de variedad criollo mexicano (Theobroma cacao L. ssp. cacao
Cuat.).

e Pentagona o lagarto: Se encuentra en plantaciones de México y Guatemala, los
arboles muestran frutos delgados y cascara rugosa. Las mazorcas presentan
cinco angulos, de color rojo y raramente verde, y contienen semillas de tonos
variables de violaceo a crema.

e Criollo de Nicaragua o cacao real: Pequenas plantaciones o grupos aislados de
esta variedad existen en ciertas areas de Nicaragua. Los principales rasgos de
esta variedad de cacao son un intenso color rojo y un pronunciado cuello de
botella en la mazorca.

e Criollo colombiano: Sus frutos son de color verde o purpura profundo, ambos
tipos son suaves y totalmente uniformes, se encuentran en Colombia y son muy

parecidos al criollo mexicano.
2.5.2 Forastero (Theobroma cacao L. ssp. sphaerocarpum Cuat.)

Este es un gran grupo que contiene poblaciones cultivadas, semi silvestres y silvestres,
del cual las poblaciones amelonadas son las mas extensivamente cultivadas. Se
caracteriza por presentar mazorcas ovoides, amelonadas con diez surcos superficiales
o profundos. La cascara es lisa o ligeramente verrugosa, delgada o gruesa con una
capa lignificada en el centro del pericarpio. Las mazorcas en general son de color

verde, con tonos blanquecinos o rosados tenues en algunas poblaciones. Las semillas
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son moradas, triangulares en corte transversal, aplanadas y pequefias. Las variedades
de Forastero incluyen el amelonado del estado de Bahia, Brasil y de Africa occidental;
cacao nacional de Ecuador; cacao matina o ceylan y el amelonado silvestre de Guyana
(Soria, 1970)

Figura 3. Fruto de T. cacao de variedad forastero (Theobroma cacao L. ssp. sphaerocarpum
Cuat.).

2.5.3 Trinitarios

Estan constituidos por poblaciones hibridas, producto de cruzamientos espontaneos
entre criollos y forasteros (amelonados). Presentan caracteristicas de mazorca,
semillas casi similares y representan formas intermedias de los grupos que les dieron

origen (criollo x forastero) (Soria, 1970).
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Figura 4. Fruto de T. cacao de variedad Trinitario (Criollo x Forastero).

El cultivo de cacao en Chiapas y Tabasco representa una fuente importante de
ingresos de la que dependen un gran numero de familias de bajos recursos, puesto
que mas del 99% de la produccién nacional se obtiene en dichas entidades.
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Figura 5. Distribucién del cacao en Chiapas. Area sombreada: Corredor bioldgico de la zona

principal de produccion. (modificado de Avendafio-Arrazate et al., 2011).
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2.6 REQUERIMIENTOS PARA EL CULTIVO DEL CACAO

El cultivo tradicional de cacao se ha basado en el establecimiento de sistemas
agroforestales, en los cuales los productores incorporan una gran variedad de arboles,
especialmente forestales y frutales, de los que obtienen diferentes productos para su
subsistencia como alimentos y madera. Esta configuracién favorece al cultivo del
cacao ya que naturalmente es una especie que evoluciond bajo un dosel de bosque
(Ramos, 2011).

Es un cultivo tipicamente umbrdfilo, es decir, requiere de la proteccidn de otros
arboles que le proporcionen sombra para su desarrollo y produccion. Los requisitos de
sombra son mayores en los primeros cuatro afios, cuando los arboles aun no

presentan auto sombreado (Sanchez y Dubon, 1994).

Ademas, es un cultivo que requiere una temperatura entre 22 y 30 grados
centigrados, alta precipitacién (2 500 mm. al ano), humedad cercana al 80%, calor
durante todo el afio, sombra y proteccion contra el viento (Suarez-Capello et al., 1994;
CONABIO, 2008) por esta razén generalmente se asocia en sistemas agroforestales
(SAF) con arboles maderables o frutales que le ofrecen la proteccion necesaria.

De acuerdo con Rios et al. (1997) citado en Rios (2015) La poda y la regulacion
de sombra son las practicas mas importantes en el cultivo del cacao. Podar al final de
la época seca o al inicio de las lluvias es una condicion indispensable asegurando que

esta actividad no se realice en etapas intermedias (Suarez-Capello et al., 1994).

Actualmente la moniliasis se encuentra diseminada en las plantaciones de los
estados de Chiapas y Tabasco. Su alta agresividad afecta negativamente la
rentabilidad del cultivo al depender en gran parte del manejo de fungicidas, del material
genético y del manejo agrondmico y cultural (Avendano-Arrazate et al., 2011).

13



2.7 ECOLOGIA DE LOS CACAOTALES Y FUNCION COMO REFUGIO
DE ESPECIES

Los sistemas agroforestales de cacao son ambientes que han sido sometidos a
procesos que reducen su valor como habitat, entre estos procesos destaca la
sustituciéon de arboles nativos por otros cultivados, a menudo incluyendo especies
exoticas (Ramirez-Meneses et al., 2013). Sin embargo, los agrobosques de cacao
tradicionales con cubiertas de sombra diversas y estructuralmente complejas se
encuentran entre los usos agricolas de la tierra que tienen mas probabilidades de
conservar una parte significativa de la biodiversidad forestal original (Rice y Greenberg
2000, Schroth et al. 2004).

Actualmente, se conoce que las mejoras de manejo simples en los
agroecosistemas cacaoteros, como la adicion de arboles de sombra, pueden tener
efectos positivos tanto en la polinizacion como en el rendimiento y, al mismo tiempo,
probablemente reducir los riesgos climaticos (Wanger et al., 2014). El cacao tiene la
habilidad de crecer, desarrollarse y producir frutos en asociacion con otras especies
para conformar sistemas agroforestales sostenibles: Cacao-Gliricidia-Piper nigrum;
Cacao-Erithryna; Cacao-Cedrela, se considera una especie que produce un efecto
restaurador del suelo mediante la creacion de una capa de material organico producido
por la hojarasca, controla la erosién y constituye un refugio para especies animales
(CONABIO 2012 citado en Lecaro, 2015).

En Ghana por ejemplo los arboles de cacao se intercalan con platanos o
bananos como cobertura de sombra temporal, alimento basico y hasta fuente de
ingresos, antes y en las etapas iniciales de fructificacion (Acquaah, 1999). Se ha
descubierto también que las cascaras de banano son un buen sustrato de
reproduccion para los mosquitos, 1o que aumenta su poblacion y la formacion de
mazorcas (Young 1982b). Mientras que en Costa Rica las principales especies de
sombra son Bactris gasipaes K. (Arecaceae), Cordia alliodora Ruiz y Pav.
(Boraginaceae), Nephelium lappaceum L. (Sapindaceae), Cedrela odorata L.

(Meliaceae), Calophyllum brasiliense Cambess. (Gutiferae), Terminalia amazonia J. F.
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Gmel. (Combretaceae) y Erythrina poeppigiana Walp. (Fabaceae) (Salgado-Mora et
al., 2007).

Localmente en las plantaciones de cacao en Cardenas, Tabasco, se conocen
hasta 503 especies arboreas distintas, ademas de existir una mayor diversidad en la
composicion de las mismas en las parcelas de 50 afos y una menor diversidad en las
parcelas de 30 afnos. Destacando las especies Colubrina arborescens Mill., Musa sp.,
Gliricidia sepium Jacq., Diphysa robinioides Benth., Guazuma ulmifolia Lam. y Cedrela
odorata L. en las parcelas de 50 afios y Samanea saman Jacq., Diphysa robinioides,
Guazuma ulmifolia y Erythrina sp. en las parcelas de 30 afios (Ramirez-Meneses et
al., 2013).

Para el Soconusco especificamente Salgado-Mora et al. (2007) afirman la
existencia de un solo tipo de sistema agroforestal principalmente basado en frutales y
maderables, encontraron 47 especies distintas siendo la familia Fabaceae el grupo con
mayor diversidad compuesto por seis especies, las especies mas encontradas fueron
Mangifera indica L., Pouteria sapota J., e Inga micheliana Harms. Estos mismos
autores afirman que debido a su composicion, estructura y diversidad, los sistemas de
produccion de cacao pueden ser considerados como favorables para apoyar la
conservacion de la diversidad, sirviendo como refugio de vida silvestre y ser usados
en zonas de amortiguamiento de areas naturales, mientras que los monocultivos

presentan una menor diversidad.

De acuerdo con Akesse-Ransford et al. (2021) debido a los altos indices de
diversidad y abundancia registrados en sus estudios, consideran a las fincas de cacao
como un entorno en donde se puede promover la biodiversidad de insectos,
especialmente benéficos, al registrar una alta presencia de enemigos naturales de

plagas que equilibran al ecosistema.

Delabie et al. (2007) explican la alta diversidad, asi como el dominio ecolégico
de las hormigas en agroecosistemas cacaoteros, indican que existe una relativa
facilidad para estudiarlas en el mismo en comparacioén con los ecosistemas nativos,
puesto a que las plantaciones de cacao bajo sombra parecen adecuadas para el

mantenimiento de las especies de insectos afirmando que la estructura boscosa de
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este agroecosistema ofrece una variedad de nichos para la mayoria de las especies
por varias razones, como lo son; la limpieza limitada del sotobosque nativo, la
diversidad de arboles mantenidos en la plantacion, los arboles introducidos que
conservan diversas y abundantes poblaciones de epifitas (a menudo con su propia
fauna dependiente) y que a diferencia de otros cultivos no todos los estratos de
vegetacion de un cacaotal se ven afectados simultaneamente por los pesticidas.
Toledo-Hernandez et al. (2017), concuerdan que los servicios de polinizacién de varios
grupos de invertebrados son probables para el cacao y que estos pueden mejorarse
mediante la preservacion de los habitats de los bosques naturales.

Schroth y Harvey (2007) demuestran la contribucion significativa de los distintos
sistemas cacaotales en la conservacion de la biodiversidad tanto a escala de parcela
como de paisaje al proporcionar habitat y recursos a una amplia gama de especies de
plantas y animales, que van desde murciélagos, aves, perezosos, escarabajos,
hormigas, entre muchas otras especies, aseveran entonces que la cubierta forestal en
el paisaje influye en la biodiversidad dentro de los paisajes de produccion de cacao.
De la Cruz-Pérez et al. (2009) en su estudio sobre arafas en los microhabitats de
cacao concluyen en que dichos microhabitats que se forman dentro del
agroecosistema son importantes para la diversidad y riqueza de las arafias que habitan
dentro de estos sitios.

Cassano et al. (2009) también demuestra que los agroecosistemas cacaotales
de Bahia, Brasil, son un habitat 6ptimo para muchas especies tipicas del bosque
asegurando que estas comunidades biolégicas son tan ricas y abundantes como los
grandes bloques de bosque debido a que conservan cubiertas de sombra
diversificadas y estructuralmente complejas compuestas por arboles nativos que
sirven como refugio para un gran numero de especies de organismos por lo que no

representan un obstaculo al movimiento de las especies forestales a través del paisaje.

Diversos estudios realizados en las zonas tropicales coinciden en la importancia
que los sistemas agroforestales de cacao tienen como areas de conservacion de la
biodiversidad (Dahlquist, 2007; Oke y Odebiyi, 2007; Clough et al., 2009), produccién

de madera, frutos comestibles y en la conservacion de numerosas especies forestales

16



(Oke y Odebiyi, 2007; Bhagwat et al., 2008). Sin embargo, se afirma que, para la
conservacion de la biodiversidad, los agroecosistemas de cacao dependen de su
estructura, composicion y manejo, asi como de la cantidad, calidad y ubicacién de los
remanentes de habitat de bosque nativo en el paisaje (Schroth y Harvey, 2007).

2.8 POLINIZACION DEL CACAO

La polinizacion ocurre cuando los granos de polen con los gametos masculinos son
transferidos desde las anteras de una flor hasta el estigma de otra (o la misma). Esta
transferencia permite la fertilizacidn de los 6vulos y la reproduccion sexual en plantas
(Raskin y Vuturro, 2012). Se estima que cerca del 90% de las 300 000 especies de
angiospermas son polinizadas por animales (Richards, 1986), siendo los insectos el
90% de los polinizadores (Buchmann, 1997). Cuando una planta es polinizada por
organismos, ésta tiende a especializarse en base a las caracteristicas morfologicas de
estos visitantes; en este contexto, muchas modificaciones de las flores han sido
desarrolladas como adaptaciones evolutivas que favorecen a los polinizadores (Raven
et al., 1992).

Las anteras de la flor de T. cacao estan protegidas por los pétalos de tal forma
que solamente un organismo de un tamano menor a cuatro milimetros pueda pasar
por el espacio donde esta el polen. Las especies menores a dos milimetros no son
polinizadoras efectivas, pues su cuerpo no queda impregnado de polen ya que no
tocan el estilo cuando pasan por el estaminodio (Somarriba et al., 2010; Cordoba,
2011). En el caso especifico de las moscas, los adultos visitan las flores en busca de
comida u otros beneficios como un lugar de apareamiento, abrigo, calor, presas o sitios
para la oviposicidn y en este proceso, a su cuerpo cubierto de pelos, se adhieren
granos de polen que llevaran a otra flor (Marshall, 2012).

Posnette (1944) y Hernandez (1965) describieron detalladamente la manera
como Forcipomyia sp. poliniza las flores del cacao. En general ella recorre
longitudinalmente cada uno de los cinco estaminoides y eventualmente penetra dentro
de cualquiera de las cinco bolsas petaloides de la flor en busca de las lineas guias.
Eventualmente reaparece cargada de granos de polen en el notum, al intentar salir de

la flor caminando por los estaminoides, deposita glomérulos de polen en las paredes
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del pistilo alargado efectuando un movimiento tipico en el que notum es repetidamente
refregado contra el pistilo. Si el polen depositado es de la misma flor o es de otra flor
del mismo arbol se producira -una autopolinizacién, pero si proviene de una flor de otro

arbol diferente sera una polinizacion cruzada de Forcipomyia sp.

Estructura de paisaje ﬂ* ’
/\/H Visitante floral l‘ a

Maneio del sitio

Deposicion
del polen

Viabilidad del Formacion del
polen tubo polinico

Fertilizacion i'
Compatibilidad del l | A0 SRR ™ |

IHil-

polen
Disponibilidad de \, Formacion de

recursos fruto

Figura 6. Proceso de polinizacion del cacao (T. cacao) (Modificado de Vansynghel et al.,
2022).

La polinizacion por Ceratopogonidos depende de varios factores: edad y
condicion de la flor, disponibilidad de ellas, comportamiento de los mosquitos en la flor,
disponibilidad de insectos, cantidad de polen adjunto al insecto, su tamafio, especie y
sexo del insecto, la viabilidad y disponibilidad del polen, (Kaufman, 1975). El polen de
las flores de T. cacao puede permanecer viable para la polinizacion durante tres dias.
Las flores estan receptivas durante las primeras horas de la mafiana y estas
comienzan a abrirse gradualmente por la tarde continuando por la noche hasta quedar

completamente abiertas justo antes del amanecer. Sin embargo, una porcion muy
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grande de estas flores no logra ser polinizadas y caen al cabo de 48 horas (CONABIO,
2008).

Gracias al trabajo de Young (1997), en Limon, Costa Rica, se comprobd por
primera vez que los aceites florales de Theobroma atraen insectos voladores en
plantaciones de cacao, incluyendo los polinizadores. Los aceites florales de T. cacao
y Theobroma simiarum Donn. Sm. en tres concentraciones (1, 10 y 100 ppm. Usando
solvente de cloroformo), fueron efectivos atrayentes de un rango de insectos voladores
de tamano pequefio en los bosques de cacao durante la estacion seca y lluviosa. Los
dipteros, especialmente cecidomidos, ceratopogonidos y phoridos, son los principales
insectos atraidos. Estos estudios proveen evidencia sobre el juego de los aceites
florales en la atraccidn de insectos polinizadores a las flores de Theobroma, incluyendo
el cacao.

2.9 POLINIZADORES DEL CACAO

En las flores de cacao hay muchos insectos visitantes, pero no todos son
polinizadores, un visitante se considera polinizador si sus alas miden de 0.3 a 0.9 mm.
Y que su cuerpo posea pelos o escamas en donde se pueda adherir el polen. Esto
permite que su cuerpo quede impregnado del polen cuando atraviesa por las anteras
de la flor, ademas los picos de actividad del polinizador deben estar sincronizados con
la receptividad de las flores y el polen adherido a su cuerpo debe ir a otras flores
(Willmer, 2011; Chumacero de Schawe et al., 2016). En varios estudios realizados se
reporta que el polen del cacao es transportado por un numero reducido de insectos,
principalmente de algunas especies del género Forcipomyia y en algunos casos
tripsidos del género Frankliniella (Enriquez, 1985).

El cacao es una planta tipica de polinizacion cruzada y que depende de la
accion de los insectos, en particular de dipteros del género Forcipomyia, para llevar a
cabo la polinizacion (Avendafno-Arrazate et al., 2011). Ademas del género Forcipomya
(Ceratopogonidae), otros estudios también han reportado a las familias
Cecidomyiidae, Tripidae, Formicidae, Alphidae, y Sciaridae como especies
polinizadoras de la flor de cacao (Salazar-Diaz y Torres-Coto, 2017; Gonzalez, 2018)
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Se ha reportado que algunos afidos y varias especies de hormigas
(Crematogaster sp. y Ectatomma tuberculatum Olivier, 1792) también efectuan la
polinizacién del cacao. Estudios previos realizados en plantaciones de centro América
revelaron que unicamente un 5% de las flores de arboles sin la presencia de hormigas
y afidos pudieron ser polinizadas y de ellas sélo un 0.3% desarrollaron fruto; mientras
que, en arboles con fuertes infestaciones de estos insectos, un 35% de las flores eran
polinizadas y un dos por ciento de ellas desarrollaron fruta (Harland, 1924).

Frimpong-Anin et al. (2015) indica que ademas de los mosquitos, las abejas
silvestres de los géneros Hypotrigona sp. y Lasioglossum sp. son visitantes de la flor
del cacao, con el fin de recoger el polen. Lasioglossum en particular han sido
identificados por el autor como efectivos polinizadores del cacao, debido a su
movimiento caracteristico dentro de los pétalos, el papel de Hypotrigona por otro lado

aun no ha sido identificado del todo, pero se le considera un visitante frecuente.

Hasta la actualidad, no existe un consenso sobre cual es el principal insecto
responsable de la polinizacion del cacao. Se citan, por ejemplo: Forcipomyia
quasiigrammi y Lasiohella, a las hormigas Crematogaster sp., algunas especies de
afidos Aphis gossypii Glover, 1877 y Toxoptera aurantii, especies de tripsidos
Frankliniella parvula Hood, 1925. y algunas abejas silvestres (Rios, 2015).

Existen diversas especies de insectos que cumplen con el rol de polinizadores
de cacao. En el caso de los estudios en Ecuador, las especies que visitan la flor de
cacao con mas frecuencia son: Frankliniella parvula (Thripidae), Toxoptera aurantii
(Aphididae), Solenopsis sp., Pheidole sp., Wasmannia auropunctata Roger, 1863.,
Crematogaster sp., Paratrechina sp., Brachimirex sp., (Formicidae), y Forcipomyia sp,
(Ceratopogonidae), que es la especie de polinizadores mas frecuente (Rios, 2015)
Todos estos organismos tienen caracteristicas particulares que les permiten ser
polinizadores de la flor de cacao. La primera es la capacidad de volar grandes
distancias, la habilidad de transportar grandes cantidades de polen, y finalmente, su
tamano pequefio que les permite el acceso al interior de la flor (Suarez-Capello et al.,
1994).
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Actualmente es muy poca la informacién actualizada que se tiene sobre la
diversidad de los insectos polinizadores presentes en los diferentes sistemas en que
se produce el cacao (Gonzalez, 2018 y Montero-Cederio et al., 2019).

2.10 FACTORES QUE DETERMINAN LA ABUNDANCIA DE LA
ENTOMOFAUNA

Los sistemas agroforestales de cacao requieren de sombra, puesto que es un
elemento clave para el cultivo, especialmente en las plantaciones tradicionales que
tienen variedades criollas de cacao, en este ambiente, la cantidad, tipo y diversidad de
especies forestales para la sombra son importantes ya que la falta o carencia de estos
disminuye las poblaciones de polinizadores que afecta directamente el desempefio del
cultivo (Rios et al., 1997 citado en Rios, 2015).

Es importante destacar que los sistemas agroforestales también generan una
serie de beneficios, tanto para los productores como para el medio ambiente como la
conservacion de la biodiversidad (Oke y Odebiyi, 2007; Schroth y Harvey, 2007; De la
Cruz-Pérez et al., 2009) Por otro lado, la diversidad y abundancia de insectos
polinizadores en los sistemas agroforestales de cacao puede estar influenciada por
varias causas, entre ellas, el ambiente bidtico y fisico (clima y microclima), asi como la

cobertura y espaciamiento de los arboles de sombra (Bos, 2007).

Entre los factores mas importantes que afectan la produccion esta el ataque de
enfermedades fungosas como la monilia producida por el hongo Moniliophthora roreri
Cif y Par. y las variaciones en las poblaciones de insectos polinizadores que pueden
estar relacionadas con el manejo del cultivo (Young, 1982a; Guiracocha, 2001; Forbes
y Northfield, 2016). Los insectos polinizadores son relativamente escasos en las
plantaciones de cacao especialmente en sistemas que han sido simplificados en su
estructura de sistemas agroforestales a sistemas intensivos, reduciendo la cantidad de
materia organica como la hojarasca, que es el micro habitat para el desarrollo de
insectos polinizadores (Young, 1982a).

El proceso logico en los cultivos de cacao con bajos niveles de polinizacion es

mejorar los métodos culturales necesarios para el mantenimiento de las poblaciones
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de polinizadores; por lo tanto, la naturaleza de incompatibilidad unicamente se
compensa mediante una polinizacion cruzada natural, es asi que, el servicio de
polinizacion ofrecido por insectos especialmente acondicionados para esta labor es de
importancia vital para el éxito en los rendimientos del cultivo (Ramos, 2011).

La polinizacién de cacao por Ceratopogonidos es altamente dependiente de las
poblaciones de mosquitos con los ciclos de floracion; y, por otro lado, la abundancia
de mosquitos también esta influenciada directamente con la abundancia de flores
(Young, 1983). Las larvas de esta familia son detritivoras o predadores en sistemas
acuaticos y se encuentran en diferentes microhabitats como orificios de troncos, flores
tropicales, hojarasca, y sistemas hidricos. En las zonas tropicales de América del Sur
los ceratopogonidos en estadios inmaduros son una fuente importante de alimento

para otros insectos y peces (Borkent y Spinelli, 2007).

De la Cruz y Soria (1973), sefialaron que la polinizacion, floracién, produccion y
precipitacion fluctuaron marcadamente a lo largo del afo. Concluyeron que la
polinizacion depende directamente de la floracidén y de la lluvia, y que la ocurrencia
cronologica de la floracion podria ayudar a programar las practicas agricolas
principalmente aquellas fitosanitarias que podrian afectar a las especies polinizadoras.
Los sistemas agroforestales favorecen la presencia de un mayor numero de especies;
sin embargo, el numero de flores y la humedad del entorno son variables clave que

inciden en la abundancia de los insectos especialmente de polinizadores (Rios, 2015).

Frimpong-Anin et al. (2015) sefala en su manual las practicas que ayudan en
la conservacion de los polinizadores del cacao que son: incremento en la abundancia
de los habitats adecuados para la entomofauna, incremento en los sustratos de
reproduccion adecuados, realizar la siembra de platano como seto vivo, cultivo mixto
de cacao junto a otros arboles, uso cuidadoso de pesticidas, provisidon de sombra
optima, asi como mantenimiento de vegetacion natural como refugio alternativo para

los polinizadores.
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lll. ANTECEDENTES

Los estudios sobre la diversidad de polinizadores de T. cacao se han realizado con
metodologias distintas, que van desde la captura indirecta mediante el uso de trampas
o atrayentes, hasta la captura directa mediante aspiradores eléctricos 0 manuales
(Frimpong-Anin et al., 2009), en diferentes épocas del afio, asi como distintos sistemas
cacaotales, lo que demuestra diferencias significativas en cuanto a la diversidad
encontrada en cada lugar.

Segun Soria (1971), la polinizacidn del cacao por las mosquitas Forcipomyia sp.
fueron reportadas por primera vez por Billes (1941) en Trinidad, Colombia. Los
primeros estudios sobre la entomofauna asociada a la polinizacion del cacao
corresponden a la década de los afios 70. Soria (1971) y Posteriormente Glendinning
(1972) describen como se lleva a cabo de manera natural la polinizacién del cacao (T.
cacao) y como una especie en particular de mosquita la lleva a cabo Forcipomyia sp.
quien recorre longitudinalmente cada uno de los cinco estaminoides hasta penetrar en
alguna de las cinco bolsas petaloides, de donde reaparece cargada de granos de polen
los cuales son refregados por las paredes del pistilo de la misma o diferente flor, dando

pie a la polinizacion.

Los estudios realizados por Paliz et al. (1982), sefalan que, entre los insectos
polinizadores del cacao, se han encontrado afidos o pulgones (Hemiptera: Aphididae),
de las especies Aphis gossypii y Toxoptera aurantii; trips (Trysanoptera: Thripidae), de
las especies Heliothrips haemorrhoidalis Bouché, 1833 y Selenothrips rubrocinctus
Giard, 1901.; hormigas (Hymenoptera: Formicidae), de las especies Brachymyrmex
heeri Mayr, 1868 y Solenopsis molesta Buren, 1972. y pequefias mosquitas (Diptera:
Ceratopogonidae), de los géneros Forcipomyia, Dasyhelea, y Atrichopogon, siendo

estas las que presentan mayor eficacia en la polinizacion del cacao.

En estudios mas recientes, el trabajo de Guevara (2010) probablemente el mas
cercano al trabajo que se presenta sobre los insectos polinizadores de cacao, report
un total de 16 342 insectos capturados directamente sobre las ramas de los arboles

de cacao con el uso de una red entomoldgica y trampas adhesivas, encontrandose en
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mayor cantidad los insectos correspondientes a la familia Aphididae con una
representacion de 81% de los insectos capturados, seguido de la familia Formicidae
con 7%, mientras que la familia Ceratopogonidae, el diptero mejor representado,
apenas represento el uno por ciento del total de los insectos capturados, seguido por
los dipteros Chironomidae y Cecidomyiidae.

Salazar-Diaz y Torres-Coto (2017) concuerdan con la alta especializacion de
los micro dipteros de la familia Ceratopogonidae, Forcipomyia sp. en la polinizacion
del cacao en Costa Rica. Sin embargo, en sus resultados encontraron unicamente a
dos especies de esta familia, siendo Thysanoptera la familia mas abundante, seguida
por Cecidomyiidae y Sciaridae, en los tres sistemas distintos en que se colectaron.

Gonzalez-Pérez (2018), en EI Salvador, evalu6 la importancia de Ila
entomofauna mediante colecta directa en tres distintos tratamientos con una parcela
de 10 m. por 50 m. A lo largo de cinco meses logrando una captura total de 465
individuos pertenecientes en 17 especies, siendo Dasyhelea (Ceratopogonidae) y
Clinodiplosis (Cecidomyiidae) los géneros mas abundantes.

Entre los estudios mas recientes de Colombia se encuentra el trabajo de
Gomez-Carmona (2018). Sin embargo, solamente estima la diversidad y abundancia
de dipteros, excluyendo a otros 6rdenes que pudieran encontrarse en las plantaciones,
algo muy interesante en su analisis es el resultado de la aplicacion de pseudotallos de
banano que favorecen una mayor abundancia de Ceratopogonidae en el sitio de
estudio, ademas de una mayor abundancia de la misma familia en el lote de sistema

agroforestal mas sombrio.

Pese a que se reporta al diptero Forcipomyia como el principal polinizador en
varios estudios a lo largo de la region tropical de América y hasta de Africa, existen
estudios donde los dipteros mas abundantes resultan ser miembros de la familia
Cecidomyiidae (Frimpong-Anin, 2009; Adjaloo y Oduro, 2013; Salazar-Diaz y Torres-
Coto, 2017; Gonzalez-Pérez, 2018; Vansynghel et al., 2021; Dorado-Suarez, 2022).

Los estudios realizados en las zonas donde T. cacao es una planta introducida
han aportado informacion relevante respecto al papel de la entomofauna asociada a la
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flor del cacao, gracias al estudio de Frimpong-Anin et al. (2009) se conoce que los
meses de julio y agosto son los mas abundantes en especies de mosquitos en los
cacaotales. Sin embargo, estos resultados se obtuvieron mediante el uso de trampas
atrayentes como el de bandejas pintadas con distintos colores y trampas McPhail que
poseian aceite destilado de flores de cacao. Por otro lado, la colecta manual resultd
ser muy efectiva al realizarse de manera intensiva durante los primeros 10 min. de las
primeras horas de la mafana entre las 07:00 y 12:00 horas, en este estudio destaca
la presencia de una especie de la familia Apidae, Liotrigona parvula Darchen, 1971.

como importante visitante floral.

En otro estudio de Frimpong-Anin et al. (2011) en Ghana los visitantes florales
del cacao predominantes fueron especies de las familias Ceratopogonidae y
Cecidomyiidae, pero también registra a una abeja como potencial polinizador
Liotrigona Parvula (Hymenoptera: Apididae: Meliponini), también indican en sus
resultados que los bosques naturales adyacentes a las fincas de cacao estudiadas no
aumentaron significativamente la poblacion de estos mosquitos polinizadores; asi
como la fructificacibn como se le consideraria y que pese a que las condiciones
adecuadas para la polinizacién eficiente del cacao han sido ampliamente discutidas,
los datos sobre la polinizacion éptima del cacao silvestre en sus habitats nativos
apenas estan disponibles.

Adjaloo y Oduro (2013) en la regién de Ghana determinaron que del total de
insectos encontrados (2 721) solo la mitad de ellos correspondian a visitantes florales
donde el 97% de los visitantes fueron dipteros, siendo su principal visitante floral
Cecidomyiidae spp. seguido de Forcipomyia spp. Sin embargo, en el mismo estudio
se demuestra como Forcipomyia sp. presenta una alta especializacion como
polinizador de T. cacao debido a su capacidad para depositar un mayor numero de
granos de polen por sobre otros micro dipteros.

En Australia, Forbes y Northfield (2016) comprobaron que la adicion de
cascaras de frutos de cacao que sirven como refugio para los dipteros polinizadores
aumentd la cantidad de frutos por arbol, asi como las densidades de grupos
depredadores como arafias y pequenos lagartos eslizones, por lo que afirman que en
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un correcto manejo tanto la conservacion de polinizadores como de depredadores
pueden ser objetivos compatibles dentro de un sistema altamente especializado de
plantas y polinizadores, al ocurrir una mayor disponibilidad de habitat y alimento.

Akesse-Ransford et al. (2021) en su estudio en las regiones central y oriental
de Ghana registraron una alta cantidad de insectos asociados directamente a la planta
del cacao, los individuos colectados fueron un total de 13 742 pertenecientes a 138
especies distintas, determinaron una mayor abundancia en los sistemas organicos que
en los convencionales siendo la especie Oecophylla longinoda Latreille, 1802. la
especie dominante en ambos sistemas agrupada como enemigo natural junto con las
especies Camponotus spp, Pheidole spp, Tegenaria spp, Crematogaster spp,
Odontomacus spp y Heteropoda venatoria Linnaeus, 1767. los cuatro 6rdenes mas
dominantes para cada sistema fueron Hemiptera (43,2%), Hymenoptera (41,3%),
Orthoptera (5,3%) y Coleoptera con un, y 5,3% respectivamente para el sistema
organico y Hemiptera (54,7%) seguido de Hymenoptera (32,3%), Coleoptera (5,1%) y
Diptera (2,8%) respectivamente, en fincas de cacao convencional. Finalmente registra
a Planococoides njalensis Laing, 1929., Macrotermis spp., Sahlbergella singularis
Hagl., Helopeltis spp. Pseudococus spp y T. aurantii como plagas registradas en las

fincas de cacao, aunque las Gltimas dos como plagas menores en Africa occidental.

La regidén del Soconusco, Chiapas, cuenta con escasos estudios enfocados en
la entomofauna nativa polinizadora del cultivo del cacao criollo sobre todo de su
relacion con la estructura arborea o actividades de manejo a la que el sistema cacaotal
es sometido, sin embargo, existen investigaciones similares como los estudios de
Winder (1978), desde donde se reconoce una relacion positiva entre la humedad del
suelo y la abundancia de polinizadores, encontrando que las mayores poblaciones de
insectos polinizadores de la familia Ceratopogonidae estaban correlacionadas con
mayor humedad del suelo y las menores poblaciones con la menor humedad del suelo.

Salgado-Mora et al. (2007) inici6 el estudio de la diversidad Arborea en
cacaotales del Soconusco, determinando un total de 47 especies arboreas distintas
agrupadas en 23 familias, afirma que la composicion floristica entre los diferentes
municipios estudiados (Tuzantan, Huehuetan, Tapachula y Tuxtla Chico) es
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estadisticamente similar de acuerdo a los valores obtenidos, siendo las especies mas
frecuentes Mangifera indica L. y Pouteria sapota Jacq. Y por lo tanto afirmando la
existencia de un solo tipo de sistema agroforestal para los cacaotales del soconusco.

Romero et al. (2009) Poco después realizé un analisis de la estructura arborea
agroforestal del cacao (T. cacao) en el area del soconusco, Chiapas. Encontré un total
de 418 individuos en un area total de 5.25 ha. Muestreadas. La riqueza encontrada fue
de 46 especies arbdreas entre vegetacion nativa, secundaria y exotica, la familia mas
importante fue Fabaceae con seis especies, se hace inferencia en el interés del
cacaocultor chiapaneco por la utilizacion como sombra de especies de esta familia.
Ademas, se determina también una similitud en la cobertura arbérea en todos los sitios

de muestreo sobre el 90%, lo que también indica un poco manejo en las plantaciones.

Bravo et al. (2011), evaluaron la abundancia de insectos polinizadores en
sistemas agroforestales de cacao, mediante factores como vegetacion, paisaje y
enemigos naturales, encontraron que el porcentaje de polinizadores es mayor en
comunidades que en bosques a su vez relacionado positivamente con la humedad de
la hojarasca, pero también encontraron relaciones negativas entre la pendiente del
terreno y la altitud con respecto a la abundancia de polinizadores, especialmente del
género Dasyhelea sp.

En Panama Cérdoba et al. (2013) analizaron unicamente la diversidad de
Dipteros polinizadores del cacao encontrando los géneros Atrichopogon, Dasyhelea y
Forcipomyia, este ultimo en mayor abundancia, relacionandolos con caracteristicas de
sombra y suelo de los sistemas agroforestales, encontraron una estrecha relacion
entre la abundancia de polinizadores y la cobertura de hojarasca y restos de fruta en
descomposicion, por el contrario la relacion con las piedras y el suelo desnudo fue
negativa, y aunque correlacionan el aumento de la cantidad de flores polinizadas con
la presencia de los Dipteros polinizadores, indican que esta es muy baja por lo que se
requiere mejorar el manejo agroforestal de los sistemas con el fin de incrementar la

floracion y la poblacidn de estos dipteros.

Montero-Cedefio et al. (2019), también encontraron diferencias en la diversidad
de polinizadores de acuerdo a los sustratos alimenticios en que el cultivo de cacao (T.
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cacao) se encuentra sometido, demostrando una asi una efectiva correlacion entre
ambas. Por otro lado, el estudio de Dorado-Suarez (2022) en Colombia si evalué toda
la entomofauna presente en dos sistemas cacaotales distintos bajo manejo
convencional y organico, en este ultimo donde encuentra un significativo incremento
en la abundancia de la entomofauna en determinados roles ecoldgicos, polinizadores,

predadores, parasitoides y plagas.

En el trabajo de Vansynghel et al. (2022) los visitantes florales mas abundantes
fueron pulgones, y trips, durante el trabajo se determiné un bajo porcentaje de
mosquitos del orden Diptera (7%), al mismo tiempo tazas de visita diferentes a lo largo
de un gradiente de cierre de dosel, se indica que, aunque ambos grupos mas
encontrados se han reportado como capaces transportadores de polen es mas
probable que su efecto sobre el Fruit-set (flores transformadas a frutos) sea neutral o

adverso.

Después de la baja cantidad de formacion de frutos atribuye otros factores que
influyen en la polinizacion tales como falta de polinizadores efectivos, la
incompatibilidad genética o una limitacion de recursos, e indica como clave para el
establecimiento de un sistema cacaotal nativo de alto rendimiento a estrategias de
gestion y manejo muy especificas como son el cierre del dosel, asi como el manejo
del habitat. Se determind una tasa de visitas florales también asociadas con el cierre
del dosel y temporada de lluvias. Se hace referencia a la dependencia de la
polinizacion cruzada del cacao nativo en contraparte a las variedades hibridas
cultivadas principalmente fuera de América disefiadas para una produccién constante

y autocompatibilidad (Vansynghel et al., 2022).

Frimpong-Anin et al. (2015) en su manual indica que el aumento en las
poblaciones de los polinizadores del cacao conduce en un mayor rendimiento de los
cultivos por lo que resulta necesario conservar e incrementar las practicas de manejo

que beneficien a la entomofauna.
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IV. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

e Determinar la entomofauna asociada a la flor del cacao (Theobroma cacao

L.) en la region Soconusco de Chiapas, México.
4.2 ESPECIFICOS

¢ |dentificar la diversidad de insectos asociados a la flor del cacao (Theobroma
cacao L.) en un tipo de sistema agroforestal con manejo tradicional y otro
sin manejo.

e Determinar la diferencia en la formacidén de frutos entre ambos tipos de
manejo de sistemas agroforestales y su relacion con la entomofauna

presente.
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V. ZONA DE ESTUDIO

5.1 AREA DE ESTUDIO

Los sitios de estudio se encuentran localizados sobre la regién Soconusco en los
municipios de Acacoyagua y Escuintla, Chiapas, México. La regidn soconusco se
localiza en los 15°19° N de longitud y los 92°44° W de latitud, cubriendo 4 605.4 km?,
lo que representa 6.28% de la superficie estatal, durante los meses de mayo a octubre
la temperatura minima promedio en la mayor parte de la regién es de 21°C a 22°C y
la maxima de 33°C a 34°C con una precipitacion entre 1 200 y 3 000 milimetros. En el
periodo de noviembre a abril la temperatura minima promedio en la mayor parte de la
region es de 18°C a 19.5°C y la maxima mayor a 33°C, la precipitacion en esta época
corresponde entre 75 mm hasta 800 mm. (Gobierno del estado de Chiapas, 2013)

El municipio de Escuintla se encuentra entre los paralelos 15°12" y 15°30° de
latitud norte; los meridianos 92°25’ y 92°45’ de longitud oeste; altitud entre cero y 2
700 m. Colinda al norte con los municipios de Acacoyagua y Siltepec; al este con los
municipios de Siltepec, Motozintla y Huixtla; al sur con los municipios de Villa
Comaltitlan y Acapetahua; al oeste con los municipios de Acapetahua y Acacoyagua.
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010).

Capitén Luis
Angel vidal

Acacoyagua

Motozintla

Acapetah
Encone villa

Comaititidn

Figura 7. Localizacion del municipio de Escuintla, Chiapas (INEGI, 2010).
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El municipio de Acacoyagua se encuentra entre los paralelos 15°19’y 15°30’ de
latitud norte; los meridianos 92°33’ y 92°47’ de longitud oeste; altitud entre 0 y 2 700
m. Colinda al norte con los municipios de Mapastepec, Siltepec y Escuintla; al este con
el municipio de Escuintla; al sur con los municipios de Escuintla y Acapetahua; al oeste
con los municipios de Acapetahua y Mapastepec (INEGI, 2010).

Capitén
Luis Angel Vidal

Mapastepec

Escuintia

Acapetahua

Figura 8. Localizacion del municipio de Acacoyagua, Chiapas (INEGI, 2010).
5.2 OROGRAFIA Y VEGETACION

Escuintla se encuentra junto al municipio de Acacoyagua y comparten mucha de su
identidad fisiografica, forma parte de la Cordillera Centroamericana en su mayoria en
la Sierra Madre de Chiapas con una discontinuidad en la Llanura Costera de Chiapas
(INEGI, 2010).

Acacoyagua se encuentra al sur del estado, asentado en su mayoria en la Sierra
Madre de Chiapas, predominando el relieve montafioso su orografia esta conformada
por zonas accidentadas y zonas planas, las primeras se encuentran al norte y forman
parte de la Sierra Madre de Chiapas, las zonas planas comprenden el sur del municipio
en la llanura costera del pacifico. Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo
Municipal (INAFED s.d.).

Los tipos de vegetacidon que predominan en ambos municipios son en su
mayoria selva alta perennifolia, bosque de pino encino y una pequefia parte de bosque
mesofilo de montafia, el resto se trata de pastizal cultivado e inducido (INEGI, 2010).
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5.3 CLIMA

El clima del municipio de Escuintla, varia de calido humedo a templado humedo de
acuerdo a la altitud, con su correspondiente zona de transicion, siendo para cada
porcién del territorio, Calido humedo con abundantes lluvias en verano (69.36%),
semicalido humedo con abundantes lluvias en verano (23.76%) y templado humedo
con abundantes lluvias en verano (6.88%). El rango de temperatura es de 14 a 30 °C

y el rango de precipitacion pluvial es de 2 500 a 4 000 mm. Anuales (INEGI, 2010).

El clima del municipio de Acacoyagua, varia de calido humedo a templado
humedo de acuerdo a la altitud, con su correspondiente zona de transicién, siendo
para cada porcion del territorio, calido humedo con abundantes lluvias en verano
(71.06%), semicalido humedo con abundantes lluvias en verano (23.27%) y templado
humedo con abundantes lluvias en verano (5.67%). la temperatura media anual es de
27° centigrados y una precipitacion pluvial de 3 600 milimetros de mayo a octubre
(INEGI, 2010).

5.4 SELECCION DEL SITIO DE ESTUDIO

El trabajo se llevdo a cabo en dos sistemas agroforestales (SAF) con un manejo
agronomico distinto, de acuerdo a la clasificaciéon de Lopez (2018) para los sistemas
agroforestales encontrados en la zona de estudio, la primera parcela seleccionada bajo
un tipo de manejo tradicional y la otra sin practicas de manejo actuales (en adelante
sin manejo) (Cuadro 1). La primera parcela seleccionada (manejo tradicional) fue
localizada dentro del ejido Ovando Turquia perteneciente al municipio de Escuintla,
Chiapas. En el predio denominado rancho de dofia fide, las coordenadas extremas
corresponden a 92°38°19.53” Longitud Oeste y 15°21°35.31” Latitud Norte. En un
gradiente altitudinal de 160 m s.n.m. (Figura 10).

La segunda parcela seleccionada corresponde al sitio de estudio sin manejo,
localizada en el predio Regalo de Dios, perteneciente al municipio de Acacoyagua,
Chiapas. Cuyas coordenadas corresponden a 92°38°03.46” Longitud Oeste,
15°21°23.42” Latitud Norte. Con una elevacion de 172 m s.n.m. (Figura 11).
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Cuadro 1. Caracteristicas de cada tipo de sistema agroforestal.

Tipo de manejo de SAF Manejo tradicional Sin manejo
Municipio Escuintla Acacoyagua
Coordenadas 92°38"19.53” O 92°38:03.46” O
15°21°35.31" N 15°21°23.42" N
Altitud 160 m.s.n.m. 172 m.s.n.m.
Area 13 071 m? 57 643 m?
Utilizacion de agroquimicos No No

Poda de mantenimiento (ramas
apicales y eliminacion de Si No
renuevos o chupones)

Limpieza total de arvenses (al

Caracteristicas de manejo

menos dos veces por afo) Si No
Control organico de plagas Si No
Control de cobertura de sombra S| No
mediante poda o eliminacion
Remocion y control de frutos Sj No

enfermos (con cal y ceniza)

Rancho Regalo de Dios, municipio de
Acacoyagua.

Sistema sin manejo

Rancho de dofia Fide, municipio de
Escuintla.

Sistema con manej& tradicional

17

15.3597, -92 6265
100 m

Figura 9. Ubicacién de los sitios de estudio, parcelas con manejo tradicional y sin manejo.
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Figura 11. Vista del sitio de estudio sin manejo. a) Vista frontal. b) Vista posterior.
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VI. METODO

6.1 TRABAJO DE CAMPO

6.1.1 Duracion de la fase de campo

El trabajo de campo se llevo a cabo durante los meses de julio a septiembre del afio
2022 iniciando con salidas exploratorias para la definicion del sitio de estudio, una vez
definido se realizaron muestreos con una duracion de dos dias por parcela
consecutivamente hasta un total de 47 dias de colecta continua (modificado de
Gomez-Carmona, 2018; Vansynghel et al., 2022), llevandose a cabo la captura de
cualquier insecto observado directamente dentro y sobre cualquier estructura de la flor,
asi como el registro de su actividad y el numero de flores y frutos nuevos formados

cada dia.
6.1.2 Definicién de parcelas

La definicion de las parcelas se realizé tomando en cuenta que ambas plantaciones
correspondieran solamente a variedades criollas de Criollo mexicano (Theobroma
cacao L. ssp. cacao Cuat.), Forastero (Theobroma cacao L. ssp. sphaerocarpum
Cuat.) y Trinitario (Criollo x Forastero) sembradas dentro de ellas, es decir, exentando
cualquier plantacion correspondiente a tipos “clones” de plantas de T. cacao. Se
establecié una parcela por cada tipo de manejo de 25 m por 25 m (625 m? totales)
adaptandose a las medidas del predio, cada una ubicadas al centro de las plantaciones
para evitar interferencias por efectos de borde (Modificado de Gonzalez-Pérez, 2018).

6.1.3 Seleccion de arboles

Se seleccionaron en ambos sistemas cacaotales un total de cinco arboles, uno central
y cuatro en la periferia de la parcela y uno central para una representatividad mas
homogénea de acuerdo al método de muestreo cinco de oros propuesto por Navarro

(2011), procurando que los arboles tuvieran la misma edad y altura.
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6.2 COLECTA DE EJEMPLARES Y PRESERVACION

El muestreo se realiz6 mediante colecta directa sobre las flores con el uso de succion
electro-mecanica con la ayuda de una aspiradora entomoldégica (Figura 12), modificada
de Frimpong-Anin et al. (2009) y Gonzalez Pérez (2018), mediante succion por
aspiracion con la ayuda de un aspirador entomologico modificado de Gomez y Gomez
y Jones (2002), y mediante el uso de pinzas entomoldgicas cuando asi se requiriera
(Figura 13), tomandose en cuenta todas las flores que se encontraban a nivel de vista
en un rango de 0.3 m a 1.3 m sobre el nivel del suelo.

De acuerdo a las observaciones de Frimpong-Anin et al. (2009) y Salazar-Diaz
y Torres-Coto (2016) las colectas se llevaron a cabo durante los primeros 10 min. De
cada hora subsecuentes para cada uno de los cinco arboles, entre los horarios de
08:00 a.m. a 13:00 p.m. horario registrado como de mayor éxito de captura por los
mismos autores, contabilizandose un total de 300 min. de colecta por dia.

Los insectos capturados fueron depositados en frascos (viales) de distintas
capacidades con alcohol al 70% para su conservacion y posterior identificacion
(Marquez-Luna, 2005).

Figura 12. Aspiradora eléctrica entomoldgica.
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Figura 13. Métodos utilizados para la captura de insectos. a) Succion por aspiracion
mediante el aspirador entomoldgico. b) Colecta de ejemplares mediante pinzas

entomoldgicas.
6.3 ANALISIS DE COLECTAS Y TRABAJO DE GABINETE

Los especimenes colectados fueron transportados para su posterior identificacion a
los laboratorios del Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) donde fueron agrupados,
cuantificados e identificados mediante el uso de guias especializadas, listados,

comparacion en colecciones y consulta con especialistas.

Para el caso del orden Coleoptera se logro la identificacion a nivel de especie
mediante el uso del listado Crisomélidos de México (Ordofiez-Reséndiz y Lépez-Pérez,
2021) y la guia de los insectos asociados al cacao (T. cacao) de Guevara y Cruz
(2010). Para el orden Diptera se utilizé el Manual de Diptera de Centro América de
Buck et al. (2009), el catadlogo de Cecidomyiidae del mundo (Gagné, 2010),
Ceratopogonidae Neotropicales (Borkent y Spinelli, 2007), Ceratopogonidae
polinizadores del cacao (Canarte et al., 2021), especies de Drosophilidae de América
del Norte (Miller, 2015) y el listado de bracdnidos presentes en Oaxaca (Morales,
2007). Para Hymenoptera se consultaron las guias familias Hymenoptera del mundo
(Goulet y Huber, 1993), géneros de hormigas en México (Mackay y Mackay, 1989),
Géneros de hormigas de Michoacan (Escalante et al., 2006). Para el orden Hemiptera
fueron utilizadas las guias claves de familias de Cicadomorpha (Dietrich, 2005), Guia

para la identificacion de pulgones alados de México (Pefia-Martinez y Bujanos-Mufiz,
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1991), guia de identificacion de pulgones (Navarro y Garcia-Mari, 2014), Guia de
insectos de plantaciones de México (Najera y Souza, 2010), y finalmente la guia
artrépodos presentes en el cultivo del cacao (Valarezo et al., 2013).

6.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez agrupados e identificados los especimenes colectados fueron registrados en
una base de datos en el programa Excel 2019 para su posterior analisis, asi como la
elaboracién de sus diagramas correspondientes con el apoyo de los programas R
Studio Cloud y Past version 4.11.

6.4.1 Riqueza y abundancia

Se elaboraron los diagramas correspondientes a la riqueza y abundancia con ayuda
del programa Office Excel 2019, apoyados de tablas que facilitaran la visualizacién de
los resultados. Los cambios en la estructura de las comunidades, la riqueza de
especies y la uniformidad de la abundancia se compararon mediante curvas de rango
abundancia, realizadas con el mismo programa. Estas curvas también permiten
determinar cambios en la identidad de las especies mas frecuentes o dominantes e
identificar los umbrales de respuesta de las comunidades a los gradientes ambientales
(Magurran, 2004).

6.4.2 Estimador de riqueza.

Para estimar la riqueza esperada se utilizé el estimador no paramétrico Chao 1 basado
en la abundancia de especies que sélo estan representadas por pocos individuos en
una muestra (especies raras) comparadas con las especies comunes que pueden
estar representadas por numerosos individuos, Chao 1 calcula entonces el numero de
especies esperadas considerando la relacion entre el numero de especies
representadas por un sélo individuo (singletons) y el numero de especies

representadas por exactamente dos individuos (doubletons) (Escalante, 2003).
6.4.3 Esfuerzo de muestreo

Se elabord la curva de acumulacion de especies, con el propdsito de evaluar la

efectividad del esfuerzo de muestreo realizado, la curva fue representada en funcion
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de la diversidad de especies encontradas y el numero de individuos. En una curva de
colecta de especies la incorporacion de nuevas especies al inventario se relaciona con
la medida del esfuerzo de muestreo, cuanto mayor sea este esfuerzo mayor sera el
numero de especies colectadas. Al principio se colectan sobre todo especies comunes
y la adicion de estas se produce rapidamente por lo que la pendiente de la curva
incrementa rapidamente, a medida que prosigue el muestreo son las especies raras,
asi como las denominadas turistas, provenientes de otro tipo de habitat los que hacen
crecer el inventario por lo que la pendiente de la curva desciende (Jiménez-Valverde
y Hortal, 2003).

6.4.4 Diversidad de especies

Para estimar la diversidad de especies encontradas fueron utilizados los indices de
diversidad q=1 entropia de Shannon (exponencial de Shannon), donde se considera a
todas las especies segun su frecuencia relativa en las muestras y es sensible a las
especies mas abundantes (Jost, 2007), =2 el indice del inverso de la dominancia de
Simpson, que se basa en las especies dominantes en la comunidad pero que su

inverso se considera como buen indicador de diversidad (Feinsinger, 2004).

Puesto que los indices tradicionales de diversidad priorizan aspectos especificos como
la riqueza o la uniformidad (Tuomisto, 2010) y no miden ambos componentes de
diversidad simultaneamente, se requiere una medida estadistica compuesta
(Guisande et al., 2017) por lo tanto se utilizo el indice area bajo la curva o superficie
de diversidad beta (en adelante area bajo la curva) propuesto por Di Battista et al.
(2017) evitando el efecto de las diferencias entre los tamafos de muestra y el numero
de especies registradas (Gémez-Tolosa et al., 2022). Para todos los casos también
fueron realizados sus respectivos diagramas basados en las curvas de rarefaccion,
con el fin de expresar graficamente la diferencia de la diversidad entre ambos

sistemas.
6.4.5 Comparacion de resultados de flores transformadas a frutos entre sistemas
Los datos obtenidos de floracion y fructificacion fueron cuantificados para la obtencion

del calculo de los valores de cantidad de flores transformadas a frutos (fruit set) como
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lo denomina Vansynghel et al. (2022) correspondientes a cada arbol por sistema de
estudio y su comparaciéon entre ambas condiciones con el fin de determinar si existe

una diferencia entre ambos sistemas y si esta era significativa.

6.4.6 Correlacién entre el valor de diversidad de area bajo la curva y numero de

flores por arbol.

Se realizé el diagrama de correlacion-dispersion correspondiente para observar la
tendencia del indice de diversidad de area bajo la curva de acuerdo con el numero de
flores producidas por cada arbol en ambos sistemas y conocer asi, si la diversidad era
influenciada por la cantidad de flores.

Laguna (2014) nos indica que el coeficiente de correlacion y la regresion lineal
simple nos permite conocer la relacion entre dos variables continuas, y mediante el
diagrama de dispersion detectar posibles valores atipicos. Por un lado, el coeficiente
de correlacién determina el grado de asociacion lineal entre X e Y, sin establecer a
priori ninguna direccionalidad en la relacion entre ambas variables. Por el contrario, la
regresion lineal simple permite cuantificar el cambio en el nivel medio de la variable Y
conforme cambia la variable X, asumiendo implicitamente que X es la variable

explicativa o independiente e Y es la variable respuesta o dependiente.

6.4.7 Relacion entre insectos y flores transformadas a frutos mediante modelos
lineales generalizados (GLM)

Se realizaron analisis de regresion mediante la utilizacion de modelos lineales
generalizados relacionando por cada arbol de cada sistema el valor correspondiente a
la cantidad de flores transformadas a frutos, con los valores de riqueza de especies,
numero de individuos o abundancia y valores del indice diversidad de Area bajo la
curva, este ultimo debido a que en comparacién a los tradicionales indices de
diversidad, proporciona una medida escalar que conduce a una clasificacion
comunitaria, utilizando el area bajo la funcion de la curvatura (biodiversidad) y evitando

asi el sesgo hacia especies dominantes o raras (Gomez-Tolosa et al., 2022).
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VIl. RESULTADOS

7.1 RIQUEZA Y ABUNDANCIA

Se reportd un total de 33 especies de insectos asociados a la flor de T. cacao durante
el estudio, distribuidas en 23 géneros diferentes, 14 familias y cuatro érdenes. El orden
que presentd la mayor riqueza fue Hymenoptera, mientras que Hemiptera estuvo

representado por la mayor abundancia (Cuadro 1).

Se lograron fotografiar algunas especies al momento de la identificacion de su
papel ecoldgico in situ nueve de ellas fueron representadas de esta manera (Figura
14). El resto, fueron fotografiadas mediante el uso de un microscopio estereoscopio en

los laboratorios de El Colegio de la Frontera Sur (Figuras 15y 16).
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Cuadro 2. Especies de insectos encontrados asociados a la flor de T. cacao en ambos

sistemas estudiados

Orden Familia Género Especie Ma_nt_ejo Sm. Total | Observacion
Tradicional | manejo
Coleoptera| Chrysomelidae | Monocesta aff ducalis 8 202 210 Dentro de flor
Dentro de flor
Cecidomyiidae | Lestodiplosis sp. 1 6 170 176
sp. 2 3 31 34 Dentro de flor
Dentro de flor
Atrichopogon sp. 1 1 2
sp.2 2 2 Dentro de flor
®
o Dasyhelea Dentro de flor
% Ceratopogonidae i Sp- 1 1
B sp. 1 1 1 Dentro de flor
Forcipomyia | sp. 2 2 2 Dentro de flor
sp.3 1 1 Dentro de flor
Choloropidae | Choloropidae | sp 1 1 Dentro de flor
Drosophillidae | prosophilla | aff. suzukii 1 8 9 Dentro de flor
Aphididae | Toxoptera | aurantii 1450 948 | 2398 | Dentrodeflor
g Agallia sp. 1 1 Sobre tallo
£ Cicadellidae | palbulus aff. maidis 12 4 16 | Sobresépalo
T Empoasca sp 4 Dentro de flor
Clastopteridae | Clastoptera | sp. 8 9 Sobre sépalo
Apidae sp. 1 1 1 Dentro de flor
Dentro de flor
Apidae sp. 1 1 1
Trigona sp. 2 2 2 Dentro de flor
sp. 3 1 1 Sobre sépalo
Dentro de flor
Braconidae Bracon sp. 1 3 3
sp. 2 1 1 Dentro de flor
o Cynipidae Cynipidae sp. 2 2 Dentro de flor
Fg%_ Figitidae Figitidae sp. 1 Dentro de flor
5 Azteca foreli 31 31 | Dentrodeflor
S Dentro de flor
2 Crematogaster | sp. 41 LY
Dentro de flor
Dolichoderus 2 ! 48 48 -
Formicidae sp. 2 3 3 Sobre sépalo
sp. 19 19 Sobre pulgones
Ectatomma Dentro de fi
tuberculatum 54 58 entro de tior
Neivamirmex | sp. 17 6 23 Dentro de flor
Dentro de flor
Pteromalidae | Pteromalidae |2 ! 1 1
sp. 2 1 1 Dentro de flor
Total 14 familias 23 géneros 33 spp. 1588 1516 3104
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Figura 14. Insectos fotografiados /n situ cumpliendo su papel ecoldgico. a)

Lestodiplosis sp. b) Dalbulus aff. Maidis. c) Crematogaster sp. d) Dolichoderus sp. 2.
e) Drosophilla aff. suzukii. f) Ectatomma tuberculatum. g) Monocesta ducalis. h)
Toxoptera aurantii. i) Trigona sp. 3.
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Figura 15. Himenopteros fotografiados en laboratorio. a) Apidae sp. 1. b) Trigona sp. 1. c)
Trigona sp. 2. d) Bracon sp. 1. €) Bracon sp. 2. f) Cynipidae sp. g) Figitidae sp. h)
Pteromalidae sp. 1. i) Azteca forelii. j) Dolichoderus sp. 1. k) Dolichoderus sp. 2. 1)

Neivamirmex sp.
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Figura 16. Dipteros fotografiados en laboratorio. a) Atrichopogon sp. 1. b) Atrichopogon sp. 1.
c) Atrichopogon sp. 2. d) Choloropidae sp. €) Dasyhelea sp. f) Drosophilla aff. Suzukii. g)
Forcipomyiam sp. 1. h) Forcipomyia sp. 2 (inferior); Forcipomyia sp. 3 (superior). i)
Lestodiplosis sp. 1 (izquierda); Lestodiplosis sp. 2 (Derecha).
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Al comparar los sistemas de manejo se encontr6 una mayor riqueza en el
sistema sin manejo correspondiente con 23 especies distintas (53% del total de
especies), mientras que en el sistema bajo manejo tradicional se encontraron 20
especies a lo largo de todo el estudio (47% del total de especies) (Figura 17).
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Figura 17. Riqueza de especies en los dos sistemas de estudio.

Se colectaron un total de 3 104 individuos, todos ellos asociados directamente
a la flor de T. cacao correspondientes a cuatro ordenes: Hemiptera 80.55%,
Hymenoptera 7.86%, Diptera 7.59% y Coleoptera 6.96%. De un total de 14 familias
encontradas, las cuatro mas abundantes en cada sistema fueron Aphididae 91.30%,
Formicidae 5.66%, Cicadellidae 1.00% y Cecidomyiidae 0.56% para el sistema
sometido a manejo tradicional y Aphididae 62.53%, Chrysomelidae 13.32%,
Cecidomyiidae 13.25% y Formicidae 8.77% para el sistema sin manejo (Figura 18).
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Figura 18. Representacion de las familias mas abundantes por cada sistema.

Respecto a la abundancia a nivel de especie para ambos sistemas con mayor
numero de individuos se traté de una especie de pulgon de la familia Aphididae, la
especie Toxoptera aurantii con un total de 2 398 individuos colectados. De los cuales,
2 294 (95.66%) se encontraron en fase aptera 'y 104 (4.33%) en fase alada, mismos
que correspondieron a 1 450 individuos en el sistema bajo manejo tradicional y 948 en

el sistema sin manejo (Figura 19).

La especie de diptero mejor representado en ambos sistemas fue Lestodiplosis
sp. 1 (Cecidomyiidae) con seis y 170 individuos en cada sistema tradicional y sin
manejo respectivamente. Las especies menos representadas fueron un total de 13,
todas aquellas con un unico individuo colectado para cada sistema denominadas
especies “raras” (Escalante, 2003) (Cuadro 1), en su mayoria especies de avispas
pertenecientes al orden Hymenoptera, el resto dipteros de la familia Ceratopogonidae
y cuyas especies correspondieron a Atrichopogon sp. 1, Dasyhelea sp., Forcipomyia
sp. 1, Forcipomyia sp. 3, Choloropidae sp., Agallia sp., Apidae sp. 1, Trigona sp. 1,
Trigona sp. 3. Bracon sp. 2., Figitidae sp., Pteromalidae sp. 1, Pteromalidae sp. 2.
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Figura 19. Curvas de rango abundancia de las especies encontradas en cada sistema.

7.2 ESTIMADOR DE RIQUEZA

El numero total de especies capturadas para cada sistema fue de 20 y 23 para el
sistema bajo manejo tradicional y sin manejo respectivamente. El estimador de Chao
1 utilizado report6 una riqueza de 29 especies para el sistema bajo manejo tradicional
alcanzando un nivel de inventario del 68.96% y de 32 especies para el sistema sin

manejo con un nivel de inventario de 71.87% (Cuadro 2).

7.3 ESFUERZO DE MUESTREO

Se realizaron las curvas de acumulacion de especies para los insectos encontrados

en ambos sistemas.

La curva representada en funcion de la diversidad de especies encontradas y el
numero de individuos presenté un comportamiento decreciente con tendencia estable
hacia la asintota sin embargo esta no fue alcanzada en su totalidad misma que se

observa en la extrapolacion asintotica de ambas curvas (Figura 20).
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Figura 20. Curvas de acumulacion de especies para los insectos colectados en ambos

sistemas. X1 sistema con manejo tradicional, X2 sistema sin manejo.
7.4 DIVERSIDAD DE ESPECIES

Se determind la diversidad de especies obtenidas para cada sistema de manejo
(Cuadro 2). En todos los casos en el resultado de los principales indices de diversidad
se obtuvo el mismo resultado, siendo el sistema sin manejo quien demostré una mayor
diversidad de especies en comparacion a su contraparte, el sistema bajo manejo

tradicional.

El indice de la entropia de Shannon fue de 1.61089 correspondiente para el
sistema sometido a manejo tradicional y de valor 3.85928 para el sistema sin manejo
(Figura 21). Por otra parte, el indice del inverso de la dominancia de Simpson fue de
1.1972 para el sistema con manejo tradicional y de 2.35829 para el sistema sin manejo,
demostrando nuevamente una importante diferencia entre la diversidad de ambos

sistemas, siendo de mayor diversidad el sistema sin manejo (Figura 22).

El indice de area bajo la curva manifesté lo mismo que los demas indices de

diversidad calculados, indicando que el sistema bajo manejo tradicional posee una
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mayor diversidad, esto bajo los valores 4.378720 y 6.655181 para el sistema con

manejo tradicional y sin manejo respectivamente (Figura 23).

Cuadro 3. Valores de los indices de diversidad obtenidos mediante los programas
estadisticos R Studio Cloud y PAST 4.11.

Indices Manejo Sin
tradicional manejo
Chao-1 29.33 32.33

Shannon 1.61089 3.85928
Simpson 1.1972 2.35829
Area 4.378720 6.655188
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Figura 21. Diversidad de especies de la entropia de Shannon para ambos sistemas. X1 =

Sistema con manejo tradicional, X2 = sistema sin manejo.
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Figura 22. Diversidad de especies del inverso de la dominancia de Simpson para ambos

sistemas. X1 = Sistema con manejo tradicional, X2 = sistema sin manejo.
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Figura 23. Diversidad de especies del area bajo la curva para ambos sistemas. Com. 1 =

Sistema con manejo tradicional, com. 2 = sistema sin manejo.
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7.5 COMPARACION DE FLORES TRANSFORMADAS A FRUTOS
ENTRE SISTEMAS

Se contabilizaron un total de 18 539 flores en ambos sistemas, de ellas 7 646 flores
fueron producidas en el sistema con manejo tradicional y 10 839 en el sistema sin

manejo, obteniendo una evidente mayor floracién en el segundo sistema.

En el analisis comparativo del resultado de las flores transformadas a frutos se
observo un valor mayor de fructificacion en el sistema sin manejo (Figura 24), sin
embargo, el valor P= 0.6078 indicd que no existe una significancia considerable entre

los valores de la produccién de frutos de ambos sistemas.

1.004

0.50 1

frut-set

Manejo tradicional s Sin manejo
Condicién

Figura 24. Analisis comparativo de los valores obtenidos de flores transformadas a frutos

(Fruit-set) entre las condiciones de manejo.

7.6 CORRELACION ENTRE LA DIVERSIDAD DE AREA BAJO LA
CURVA Y NUMERO DE FLORES POR ARBOL

El diagrama de dispersion entre los valores de diversidad de Area bajo la curva y el
numero de flores producidas por cada arbol de ambos sistemas muestra una

correlacion positiva, puesto que la linea de tendencia incrementa a medida que la
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produccion de flores es mayor, lo que indica una mayor diversidad de insectos
encontrados directamente en la flor en aquellos arboles que producen una mayor
cantidad de flores; sin embargo, aunque se observa una tendencia positiva, el valor de
P=0.0540 no fue significativo (Figura 25).
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Figura 25. Correlacion de los valores de diversidad de area bajo la curva y el numero de

flores por cada arbol de ambos sistemas.

7.7 RELACION ENTRE INSECTOS Y FLORES TRANSFORMADAS A
FRUTOS MEDIANTE MODELOS LINEALES GENERALIZADOS (GLM)

Los analisis de regresion de las tres variables riqueza, nimero de individuos e indice
de area bajo la curva, aportaron resultados distintos en sus valores. No se encontrd
relacion alguna ni tampoco significancia entre la riqueza de especies encontradas y la

produccion de frutos (Figura 26).

Por otra parte, la relacion entre las variables de flores transformadas a frutos y
numero total de individuos colectados por arbol demostré una correlacion negativa en
ambos sistemas con valor P= 0.0345, demostrando una diferencia significativa entre
ambos sistemas estudiados (Figura 27).

La relacion entre las flores transformadas a frutos y el indice de area bajo la

curva demostré una tendencia negativa entre ambos valores en el sistema bajo manejo
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tradicional y una positiva en el sistema sin manejo, sin embargo, el valor P= 0.783
indicé que no hubo significancia en la relacion. (Figura 28).
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Figura 26. Analisis de regresion entre valores de flores transformadas a frutos (fruit-set) y la

riqueza de especies (S).
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Figura 27. Analisis de regresion entre valores de flores transformadas a frutos (Fruit set) y

numero de individuos colectados (Colectas N).
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Figura 28. Analisis de regresion entre valores de flores transformadas a frutos (Fruit-set) e
indice de diversidad de Area bajo la curva (A).
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VIIl. DISCUSION

A lo largo del estudio se report6 un total de 33 especies diferentes de insectos que, en
contraste con los pocos estudios efectuados en donde se incluye a la entomofauna
general y la identificacién a nivel de especie, representa una mayor riqueza que el
trabajo de Gonzalez-Pérez (2018) donde determina un total de 17 especies y similar
que el de Adjaloo y Oduro (2013) quienes reportan un total de 36 especies. Sin
embargo, este ultimo estudio fue llevado a cabo durante un periodo de tres afos, por
lo tanto la entomofauna encontrada en el presente estudio resulta ser alta y
representativa en comparacion con los trabajos previos realizados en agro

ecosistemas de cacao de otras regiones.

En el presente trabajo se determind por primera vez que la mayoria de la
abundancia de insectos asociados a las plantaciones criollas del cacao (T. cacao) de
la regidn del Soconusco pertenecen a las familias Aphididae, Formicidae, Cicadellidae,
Cecidomyiidae y Chrysomelidae, ademas de determinar el papel ecolégico que cada
visitante floral cumplia al momento de su captura, siendo Unicamente las especies
Agallia sp., Dalbulus aff. maidis, Clastoptera sp., Trigona sp 3., Dolichoderus sp 2.,y
Ectatomma sp., quienes no se observaron directamente sobre alguna estructura floral
reproductiva. La especie mayormente encontrada en ambos sistemas, Toxoptera
aurantii ha sido ya plenamente reconocida en otros estudios sobre polinizadores de T.
cacao (Paliz et al., 1982; Frimpong-Anin, 2009; Guevara, 2010; Cérdoba et al., 2013;
Gonzalez-Pérez, 2018; Vansynghel, 2022); sin embargo, en este estudio fue hallada
en su mayoria en fase aptera y escasamente en fase alada (4.33%).

Existe una controversia de acuerdo al potencial como polinizador de la especie
T. aurantii ya que algunos estudios agrupan a este pulgéon como una de las plagas de
T. cacao junto con Aphis gossypii al ser especies cosmopolitas (Guevara, 2010) y
poseer relaciones mutualistas con algunas especies de hormigas (Buckley, 1987).
Otros autores apoyan la teoria de T. auranti como potenciales polinizadores
accidentales, debido a su visita floral en busca de otros bienes y capacidad para
transportar granos de polen, volar distancias considerables (machos alados en fase
migrante) y finalmente su pequefio tamafo (Soria 1970; Suarez-Capello et al., 1994;
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Collantes, 2018). Dichas descripciones cumplen con las caracteristicas mencionadas
por Willmer (2011) y Chumacero (2016) para que un visitante floral de T. cacao se

vuelva un polinizador.

Actualmente se considera que, aunque la especie T. aurantii sea capaz de
transportar polen de T. cacao, debido a las caracteristicas como plaga, y su mayor
abundancia en fase aptera es mas probable que su efecto sobre la produccién de frutos
sea neutral o adverso (Vansynghel et al., 2022). Las plagas fit6fagas, comunmente
suelen ocupar una gran variedad de nichos (Heidrich et al., 2020), debido a su gran
capacidad adaptativa y reproductiva T. aurantii no solo fue la especie mejor
representada sino también la familia y el orden. De acuerdo con la evolucién de nicho,
la composicion de la comunidad de especies depende del nivel de perturbacién, las
especies generalistas se ven afectadas en menor grado que las especies especialistas
(Devictor y Robert, 2009), y por lo tanto se vuelven predominantes en ambientes
mayormente perturbados, lo que también explicaria la mayor abundancia de T. aurantii

en el sistema con manejo tradicional.

En esta, investigacion T. aurantii fue el unico Hemiptero encontrado
directamente sobre las partes reproductivas de la flor, ademas de Empoasca sp., sin
embargo, esta ultima especie es plenamente identificada como insecto plaga para la
agricultura (Hallman y Garcia, 1985).

Diversos autores que han identificado hormigas en sus estudios, las han
sefialado como posibles polinizadores (Paliz et al., 1982; Rios, 2015; Salazar-Diaz y
Torres-Coto, 2017; Gonzalez, 2018), Sin embargo, a estas se les descarta como tal,
debido a su comportamiento territorial y dominante que hace a que cada arbol sea
forrajeado por una sola especie lo que mantiene una competencia interespecifica entre
ellas (Bentley, 1977) lo que, aunado a que morfolégicamente la flor del cacao tiende a
ser de dificil acceso a su interior para insectos caminadores (Feinsinger y Swarm,
1978; Bloch et al., 2006; Adjaloo y Oduro, 2013), dificultaria el proceso de polinizacion
cruzada que las variedades silvestres de cacao exigen (Avendafo-Arrazate et al.,
2011).
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Dentro de los géneros de dipteros encontrados destacan Atrichopogon,
Dasyhelea y Forcipomyia reconocidos como los principales Ceratopogénidos
polinizadores del cacao (Soria, 1970; Bravo et al., 2011; Gomez-Carmona, 2018). De
los anteriores y de acuerdo a diversos estudios entre los insectos encontrados
polinizando las flores del cacao, el género que mas ha destacado es Forcipomyia,
considerado de mayor importancia debido a su capacidad de efectuar un trabajo de
polinizacion especializado y significativo (De la Cruz y Soria, 1973; Kaufmann, 1975;
Winder, 1978; Armijos et al., 2020). Sin embargo, en las investigaciones actuales se
reconocen a otros dipteros polinizadores, especialmente dos géneros Lestodiplosis y
Clinodiplosis, de la familia Cecidomyiidae (Frimpong-Anin, 2009; Adjaloo y Oduro,
2013; Salazar-Diaz y Torres-Coto, 2017; Gonzalez-Pérez, 2018; Vansynghel et al.,
2021; Dorado-Suarez, 2022). En este trabajo se registran dos morfoespecies de
Cecidomyiidae: Lestodiplosis sp. 1y Lestodiplosis sp. 2, siendo a su vez el género de
diptero mejor representado para ambos sistemas estudiados, aunque con una mayor

abundancia en el sistema sin manejo.

Young (1985), afirma que los miembros de la familia Cecidomyiidae son
polinizadores efectivos para el cultivo del cacao, ya que su aparato bucal presenta
partes alargadas y funcionales para aspirar liquido como néctar floral, ademas de
presentar sensilas abdominales y patas inusualmente largas que atrapan granos de
polen. Es comun en los estudios de este tipo encontrar tazas bajas en la abundancia
de dipteros, que van desde el uno hasta el nueve por ciento del total de insectos
colectados (Guevara, 2010; Akesse-Ransford et al., 2021; Dorado-Suarez, 2022;
Garcia y Guzman, 2022; Vansynghel et al., 2022).

Evidentemente en el sistema sin manejo ocurri6 una mayor abundancia de
dipteros polinizadores. El alto porcentaje de familias polinizadoras encontradas puede
estar influenciado por el numero de flores abiertas, asi como la complejidad del sistema
de produccion del cultivo de cacao para favorecer el habitat de los insectos
polinizadores (Jiménez y Antunez, 2016; Zegada et al., 2020; Garcia y Guzman, 2022).
Bravo et al. (2011) indican que las diferencias significativas entre familias unicamente

polinizadoras pueden incurrir en una mayor tasa de polinizacion traducida a una mayor
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productividad del cultivo. Sin embargo, aunque se observé una tendencia positiva, esta
tendencia no fue significativa entre la produccion de frutos de ambos sistemas

agroforestales.

El orden Coleoptera ha sido identificado antes en asociacion en los cultivos del
cacao (Entwistle, 1972, Lecaro, 2015, Gémez-Carmona, 2018), sin embargo, son
pocos los trabajos donde se le relaciona directamente con la flor (Guevara, 2010;
Dorado-Suarez 2022). El unico representante de este orden en el trabajo Monocesta
aff. ducalis, solo habia sido reportado antes en Guatemala por Guevara (2010) y
aunque su estructura corporea no lo hace compatible con el acarreo del polen,
pareciera poseer una estrecha relacion con la flor al encontrar especies directamente

sobre las estructuras reproductivas, sin ocasionar dafo alguno sobre esta.

Se reportan ademas 13 especies con una abundancia muy baja de apenas un
individuo por lo que pueden considerarse como especies raras 0 especies turistas
(Rabinowitz, 1981; Escalante, 2003), una cifra muy alta en comparacién a otros
estudios que consideran un nivel alto de rareza en sus colectas cuando estas tienden
a ser cerca de cinco especies representadas por pocos o un unico individuo como el
trabajo de Gonzalez-Pérez (2018). La mayoria de las especies raras encontradas
pertenecieron a los ordenes Diptera e Hymenoptera, este ultimo con familias
reportadas parasitoides como Braconidae, Diapriidae, Eucoilidae, (Guevara, 2010),
pero también como capaces polinizadores del cacao como Lasioglossum (Apidae),
Hypotrigona (Halictidae), Liotrigona (Apidae). (Frimpong-Anin et al., 2009; Adjaloo y
Oduro, 2013; Frimpong-Anin et al., 2015).

De acuerdo con los valores del estimador no paramétrico Chao 1, la riqueza de
especies obtenida corresponde al 68.96% (S =29)y 71.87% (S = 32) de la estimacion
para el sistema con manejo tradicional y el sistema sin manejo, respectivamente, lo
gue indica una considerable probabilidad de encontrar nuevas especies. Ademas que
el estimador Chao 1 se basa en abundancias y es bastante sensible a la presencia de
las especies raras en la muestra (Colwell y Coddington 1994; Gonzalez-Oreja et al.,
2010; Magurran, 2014), el sesgo de completitud también podria deberse a que algunos

autores sefalan un importante repunte en la presencia de polinizadores en los
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muestreos efectuados entre las 16:00 y 18:00 horas, lo que sugiere un muestreo

orientado a horas de la tarde.

El comportamiento de ambas curvas de acumulacion de especies con base al
numero de individuos colectados muestra una tendencia estable muy cerca de la
asintota, resultado de la alta cantidad de insectos raros encontrados, los cuales fueron
representados por un unico individuo a lo largo de todo el estudio. Alfaro y Pizarro-
Araya et al. (2017) después de comparar los principales estimadores actualmente
utilizados proponen analizar el comportamiento de las curvas de acumulacion como

un criterio fiable en la evaluacién de los estimadores no paramétricos.

Las diferencias encontradas entre la riqueza y la abundancia total de la
entomofauna de ambos sistemas estudiados permiten visualizar diferentes papeles
ecologicos que resultan como un indicador de la salud del cultivo (Dorado-Suarez,
2022). Un aumento en los servicios ecosistémicos de insectos beneficiosos indicaria
un sistema mas saludable que una reduccion de estos o un aumento en grupos
perjudiciales (Chumacero et al., 2018) ya que los diferentes insectos encontrados tales
como polinizadores, descomponedores, parasitoides, predadores y plaga en conjunto
equilibran el agroecosistema (McCravy, 2018).

Los tres indices de diversidad calculados resultaron en una mayor biodiversidad
para el sistema sin manejo, esto tiene sentido puesto que la diversidad entomoldgica
se ve directamente afectada por las actividades de manejo (Bos, 2007), como son la
poda y regulacion de sombra, control arvense, retiro de frutos enfermos, asi como
control de plagas organico, practicas que son efectuadas en un sistema de produccion
agroforestal de cacao con un tipo de manejo tradicional de acuerdo con Salazar-Diaz
y Torres-Coto (2017) y que cumple con las actividades efectuadas en el sistema bajo
manejo tradicional estudiado. Bos (2007) indica que la diversidad y abundancia de
insectos polinizadores en los sistemas agroforestales cacaoteros pueden estar
influenciados por varias causas, entre ellas el ambiente bidtico y fisico como clima y
microclima, mismos que estarian determinados por el tipo e intensidad de las practicas

de manejo efectuadas sobre los sistemas agroforestales.
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Minarro et al. (2018) sostiene que el servicio de polinizacién depende de la
abundancia y diversidad de insectos silvestres en los cultivos. Asi, las explotaciones
agricolas que albergan comunidades de polinizadores mas diversas reciben un mejor
servicio, porque las distintas especies de insectos se complementan y generan un
efecto aditivo (Garcia y Guzman, 2022), lo cual se observa en la mayor cantidad de

flores transformadas a frutos en el sistema sin manejo.

Los resultados obtenidos del indice de Shannon son comparables con los
resultados del trabajo de Solano (2010) quien evalué la biodiversidad de dos sistemas
cacaotales distintos con cobertura vegetal de sombra y sin ella, cuyos valores oscilaron
entre 0.88 y 0.31 respectivamente, dichos valores fueron relativamente bajos en
comparacion a los resultados obtenidos en este trabajo 1.61 y 3.85 para los sistemas
estudiados, bajo manejo tradicional (menor sombra) y sin manejo (mayor sombra), lo

que nos muestra una mayor diversidad de especies en el segundo caso.

Por otra parte, Gonzales-Pérez (2018) comparado con el sistema sin manejo
obtuvo un resultado menor en el indice de Shannon (2.25) pero uno mayor que el
sistema con manejo tradicional, aunque no menciona el tipo de manejo agroforestal
efectuado en su zona de estudio. En los trabajos de Guevara (2010) y Montero-Cedefio
et al. (2019), este ultimo sometido a tratamientos organicos también se reportaron
indices menores de Shannon en promedio 1.16 a 1.63 y 0.88 a 1.48 en sus valores
mas bajos y altos respectivamente. De acuerdo con los criterios de evaluacion, los
valores recomendables de biodiversidad de Shannon deben oscilar entre dos a tres
(Moreno, 2001), por lo que el sistema sin manejo estudiado se asume como de alta
diversidad.

En el mismo trabajo de Gonzales-Pérez (2018), se reporta un valor menor en el
indice de dominancia de Simpson (0.14), al igual que en el trabajo de Armijos-Vasquez
et al. (2020), llevado a cabo en un sistema de cultivo agroforestal de cacao (0.58) quien
reporta una alta dominancia y una baja diversidad en su estudio. Los reportes de
indices de dominancia de Simpson menores a los obtenidos en nuestros sistemas
indican un valor mas alto en dominancia en el presente trabajo, mismo que se refleja

en la amplia dominancia de T. aurantii sobre el resto de las especies en ambos
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sistemas. De acuerdo con Altieri (1995), en general, los sistemas tradicionales tienden
a ser significativamente mas diversos que los sistemas de cultivo comerciales o
mayormente explotados, puesto que incluyen una mayor cantidad de especies, formas
de vida y variedades genéticas. Lo que nos indica que la capacidad de los sistemas
agroforestales de cacao para albergar biodiversidad disminuye conforme se
incrementa la intensidad de manejo (Ramirez-Meneses et al., 2013; Daghela et al.,
2013; Jacobi et al., 2014).

Kaufmann (1975), afirma que una mayor densidad de arboles de cacao permite
una mayor cantidad de flores que atraen a los insectos polinizadores, lo que se puede
observar en la correlacion positiva entre los arboles con mayor numero de flores y el
indice de diversidad de area bajo la curva. Este resultado impulsa la idea de que la
entomofauna asociada al cacao es atraida directamente hacia los arboles con mayor

floracidon en busca de cualquier beneficio.

Los estudios de Young (1982b), Young et al. (1984) y mas recientemente el de
Frimpong-Anin et al. (2009), han demostrado que las flores de cacao producen
fragancias y néctar que son fuertes atrayentes para los insectos, sean estos posibles
polinizadores o solamente visitantes florales que acuden en busca de alguna
recompensa, como tal puede ser este caso. De acuerdo con las observaciones de
Osen (1997), también muestran que la estrategia de un insecto, ya sea especialista o
generalista, refleja la seleccidon para maximizar la explotacion de las recompensas

florales.

Pese a que la relacion directa entre la produccion de frutos y la riqueza de
especies no se ha realizado en estudios anteriores, esta no mostro relacion alguna,
aunque en el sitio sin manejo se haya obtenido una mayor riqueza y numero de flores
transformadas a frutos. Lo anterior podria deberse a que del total de especies de
insectos capturados no todos son polinizadores, por lo tanto, aunque como Adjaloo y
Oduro (2013), hayan afirmado que el ecosistema del cacao representa un mosaico de
especies de insectos, la planta del cacao requiere de pocos insectos especializados
para el éxito reproductivo (Valle et al., 1990; Brew y Boorman, 1993; Machado y Lépez,
2004).
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La relacidon negativa entre las variables flores transformadas a frutos y numero
de individuos colectados por arbol demuestran para ambos sistemas de manejo que
en los arboles con mayor cantidad de colectas ocurre una menor produccion de frutos,
esto se debe a que, en ciertos arboles ocurre un desequilibrio de insectos que ofrecen
servicios ecosistémicos en favor de la polinizacion. Donde mayormente predominan
las plagas fitéfagas cuya abundancia es mayor a otras especies funcionales (Heidrich
et al., 2020) lo cual suele ser muy comun en zonas tropicales (Egan et al., 2020).

Estas especies plaga con mayor abundancia y dominancia fueron T. aurantii y
el conjunto de hormigas Azteca forelii, Crematogaster sp., Dolichoderus sp. 1,
Dolichoderus sp. 2, Ectatomma sp., Ectatomma tuberculatum, y Neivamyrmex sp.,
cuya abundancia represento 91.30% y 5.66% respectivamente en el sistema sometido
a manejo tradicional y de la misma manera 62.53% y 8.77% en el sistema sin manejo.

Mass et al. (2013), afirman que es probable que los afidos afecten
negativamente a la produccion de frutos debido a sus dietas fitéfagas y su asociacion
con hormigas recolectoras de maleza. Chumacero et al. (2018), también afirma que el
aumento de estos grupos perjudiciales indicaria un sistema menos saludable. Sobre
todo, si consideramos que T. aurantii en su etapa aptera y las especies rastreras de la
familia Formicidae no cumplirian con el papel de polinizadores de T. cacao descrito
por Willmer (2011) y Chumacero (2016), tomando en cuenta que la productividad de
las variedades nativas de T. cacao es potencialmente dependiente de la polinizacion
cruzada contrario a las variedades hibridas (Vansynghel et al., 2022), debido a su
autoincompatibilidad documentada (Adjaloo y Oduro, 2013).

De acuerdo con el analisis de regresion de la relacion entre la transformacion
de flores a frutos y el indice de diversidad del area bajo la curva esta fue negativa en
el sistema de manejo tradicional, mientras que, en el sistema sin manejo, la relacion
fue positiva. Sin embargo, la relacion positiva en el sistema sin manejo no alcanzo
significancia estadistica. Estos resultados sugieren que las diferentes actividades de
manejo pueden tener un efecto considerable sobre cada sistema y, en ultima instancia,
influir en la diversidad de los insectos presentes (Young, 1982a; Guiracocha, 2001;
Schroth y Harvey, 2007; Forbes y Northfield, 2016).
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Cordoba et al. (2013) obtuvo resultados muy similares en donde encontré una
relacion positiva y significativa entre la abundancia y diversidad de polinizadores con
la densidad de arboles, cobertura de hojarasca y frutos en descomposicion en el suelo,
por el contrario, la relacion fue negativa en el sitio donde ocurria mayormente un suelo
desnudo, con presencia de piedras y maderables. Suganthy (2019) menciona que, un
maximo de hasta 114 polinizadores suelen emerger de la hojarasca descompuesta

recolectada de plantaciones de cacao.

De acuerdo con el manual de Echeverri-Rodriguez (2013) las actividades de
manejo incluyen un ambiente mediado de humedad, sombra, distribucion de aire entre
las plantas, poda del cultivo, retiro de malezas (control arvense), entre otros, mismas
que son aplicadas al sistema sometido a manejo tradicional en este estudio y que
inevitablemente desfavorecen la diversidad de insectos presentes ya que como varios
autores sefalan, el manejo del cultivo es un factor de alto impacto en los rendimientos
de las plantaciones (Cérdova-Avalos et al., 2001; Diaz-José et al., 2014) pero a su vez,

también lo es en la diversidad de su entomofauna.
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IX. CONCLUSIONES

Se identificaron taxondmicamente 33 especies de insectos distintos asociados
directamente a la flor de T. cacao, 23 especies en el sistema agroforestal sin manejo
y 20 en el sistema bajo manejo tradicional. Del total de insectos identificados 27 de
ellos fueron encontrados directamente dentro de la flor y con caracteristicas
compartidas como posibles polinizadores especializados como aquellos
pertenecientes al orden Diptera o accidentales como las avispas del orden
Hymenoptera.

El caso de la especie Toxoptera aurantii sigue siendo cuestionable, de acuerdo
con este estudio su presencia es adversa para la produccién del cultivo. Sin embargo,
se requieren mas estudios enfocados a la fase sexuada y alada de la especie para
evaluar el transporte y cantidad de polen que llevan de una flor a otra.

Para los sistemas cacaotales estudiados en la zona del Soconusco, Chiapas, el
diptero mas abundante es Lestodiplosis sp. identificado como polinizador de T. cacao
por lo que se asume como el principal polinizador de las variedades de cacao criollo

cultivado en la zona.

La baja perturbacion en el sistema cacaotal sin manejo crea un ambiente
favorable para la diversidad entomologica en general, pero al mismo tiempo propicia
el desarrollo de las distintas enfermedades que atacan al cacao, esto debido a que las
actividades de manejo se encuentran orientadas a la mitigacion de las distintas
enfermedades que se evitan mediante la regulacion de la sombra, del crecimiento foliar
y de la maleza, la propagacion por frutos contaminados y la separacion entre cada
linea o surco de siembra, la falta de este manejo, trae consigo la proliferacion de las
distintas especies de hongos que atacan al cacao.

Las actividades de manejo son fundamentales para el aumento de la produccion
de frutos, pero no solamente deben orientarse a la mitigacion de las diferentes
enfermedades sino también en la proliferacion de los insectos identificados como
polinizadores, un adecuado manejo que no intervenga intensamente en la perturbacion

de los refugios en que los dipteros suelen desarrollarse, como lo son la hojarasca,
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cascaras de frutos que albergan humedad y material lefioso en descomposicion, haria

un proceso de polinizacion y produccion de frutos mas efectivo.

Se logré comprobar la correlacion existente entre la diversidad de insectos y la
cantidad de flores por arbol en que las distintas especies de insectos son atraidas.

Pese a que larelacion entre el numero de flores transformadas a frutos y riqueza
no demostro relacion alguna, los resultados de las variables numero de individuos o
abundancia e indice de diversidad de area bajo la curva aportaron resultados
interesantes, en donde la primera relacion demostro el efecto adverso que la especie
T. aurantii en su etapa aptera y las especies de hormigas ejercen sobre las flores que
visitan, siendo incapaces de completar el proceso de polinizacidn cruzada y que al
realizar sus actividades de forrajeo ocasionan un desequilibrio en la visita de los

insectos que favorecen servicios ecosistémicos en favor de la polinizacion.

Finalmente, la relacion entre la cantidad de flores transformadas a frutos y la
diversidad medida como el area bajo la curva da cuenta del efecto de las actividades
de manejo sobre los distintos sistemas cacaotales, donde la disminucidon de la
diversidad de la entomofauna trae consigo una disminucién en la produccion de frutos

como ocurrio en el sistema bajo manejo tradicional.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los productores de cacao de la regiéon del Soconusco la
asesoria y la capacitacion de especialistas en entomologia, asi como en fito
sanidad para ponderar las acciones de manejo correctas a las que los distintos
sistemas cacaotales se encuentran sometidos, tomando en cuenta los
resultados de los analisis presentados, donde se demuestra la importancia de
la conservacion de la diversidad entomoldgica para la produccion de frutos de
Theobroma cacao.

Se infiere que dentro de las actividades de manejo correspondientes se aplique
la conservacion y creacion de nichos ecologicos, donde los principales
polinizadores del cacao, dipteros de las distintas familias encontradas en el
presente estudio suelen reproducirse, como son: cascaras de frutos, hojarasca
y material lefioso en descomposicion, asi como la cobertura vegetal arvense del

suelo, que ayuda a retener la humedad del mismo.
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