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RESumEn
Se analizó la relación de insectos polinizadores Ceratopogonidae 
(Atrichopogon, Dasyhelea, Forcipomya) con las características de 
doseles de sombra y cobertura de suelos de sistemas agroforestales 
(SAF) de cacao y la producción potencial de cacao por la acción 
de las flores polinizadas naturalmente por los polinizadores. Se 
encontraron polinizadores en el 60% de los SAF-cacao evaluados, 
con poblaciones entre 1800-19500 individuos ha-1. Los insectos del 
género Forcypomia fueron los más importantes por su mayor abun-
dancia y relación positiva con la cantidad de flores polinizadas/
fecundadas. Se encontraron relaciones estadísticamente significati-
vas y positivas entre la abundancia de polinizadores con la densidad 
de árboles de cacao y cobertura de hojarasca y restos de frutas en 
descomposición en el suelo. Con la abundancia de maderables, 
musáceas, frutales y palmáceas, y con la presencia de piedras, gramí-
neas y suelo desnudo la relación fue negativa. La relación negativa 
con plantas del dosel parece estar más influenciada por la excesiva 
sombra que con la abundancia de plantas per se. En los SAF-cacao 
con presencia comprobada de polinizadores, el porcentaje de flores 
polinizadas/fecundadas fue el doble que en aquellos donde no se 
encontraron (4% y 2% respectivamente. Esto confirma la impor-
tancia de los polinizadores. Sin embargo, con un 2-4% de flores 
polinizadas/fecundada gracias a los polinizadores, aparentemente 
la producción potencial de cacao no sería suficientemente buena. 
Es necesario mejorar el manejo agroforestal de los SAF-cacao de 
Bocas del Toro para incrementar la floración y la poblaciones de 
insectos polinizadores.

Palabras clave: diversidad, flores, Ceratopogónidos, Atrichopogon, 
Dasyhelea, Forcipomyia.

ABStRACt
Pollinators, pollination and cocoa production potential in agrofo-
restry systems of Bocas del toro, Panama
We analyzed the relationship of pollinating insects Ceratopogonidae 
(Atrichopogon, Dasyhelea, Forcipomyia) with shade canopy and 
land cover characteristics of cocoa agroforestry systems (AFS) for 
cocoa and cocoa production potential through the action of flowers 
pollinated naturally by pollinators. Pollinators were found in 60% 
of cocoa-AFS evaluated, with populations of 1800-19500 individu-
als ha-1. Insects in the genus Forcipomyia were the most important 
because of their greater abundance and positive relationship with 
the number of flowers pollinated/fertilized. Statistically significant 
and positive relationships were found between the abundance of 
pollinators with the density of cacao trees and the leaf litter cover 
and remains of decomposing fruit on the ground. The relationship 
was negative with the abundance of timber, musaceous, fruit and 
palm trees, and with the presence of stones, grass and bare soil. 
The negative relationship with canopy plants appears to be more 
influenced by excessive shade than by the abundance of plants 
per se. In cocoa-AFS with demonstrated presence pollinators, the 
percentage of flowers pollinated/fertilized was twice that of systems 
where they were not found (4% and 2% respectively). This confirms 
the importance of pollinators. Nevertheless, with only 2-4% of the 
flowers pollinated/fertilized thanks to pollinators, apparently cocoa 
production potential will not be good enough. The agroforestry 
management of the cocoa-AFS of Bocas del Toro must be improved 
to increase flowering and populations of insect pollinators.

Keywords: diversity, flowers, Ceratopogonidae, Atrichopogon, 
Dasyhelea, Forcipomyia.
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IntRoDuCCIón

En la provincia de Bocas del Toro, el cultivo de cacao 
constituye una de las principales actividades agrícolas de 
pequeños agricultores indígenas. Se estima que en la pro-
vincia hay 4500 ha de cacao, las cuales en su mayor parte 
se encuentran en zonas indígenas de las etnias ngobe-

bugle y naso-teribe, cuyos pobladores manejan el cacao 
en sistemas agroforestales (SAF) con un promedio de 3,5 
ha por agricultor y con un rendimiento promedio de cacao 
seco de 86 kg ha-1 (Pineda 2007). Entre los principales fac-
tores que inciden en los bajos rendimientos están la falta 
de manejo agroforestal y el abandono de las plantaciones 
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que causan exceso de sombra y reducen el potencial 
productivo; el ataque de enfermedades fungosas como la 
monilia (Moniliophthora roreri), y las variaciones en las 
poblaciones de insectos polinizadores (Young 1982).

En el cacao, la polinización es básicamente entomófila 
debido a que el polen es pegajoso y no se mueve fácil-
mente con el viento o la lluvia. Además, la arquitectura 
de las estructuras florales dificulta la llegada de polen 
al estigma de la flor por esas vías (Soria et al. 1976, 
Enríquez 1985). Dípteros de la familia Ceratopogonidae 
son los principales responsables de la polinización 
en cacao. Entre los géneros más importantes están 
Forcipomyia spp., Dasyhelea spp. y Atrichopogon spp., 
los cuales poseen las características morfológicas nece-
sarias para realizar la polinización (Kaufmann 1975, 
Soria et al. 1980, Young 1983). 

La abundancia de insectos polinizadores en SAF-cacao 
puede estar influenciada por varias causas; entre ellas, 
el ambiente biótico y físico (clima y microclima) y 
características de las plantaciones, como la cobertura 
y espaciamiento de los árboles de sombra (Kaufmann 
1975, Bos et al. 2007, Omolaja et al. 2009). En esta 
investigación se evaluó la relación de las característi-
cas de cobertura de suelos y dosel de los SAF-cacao 
con las poblaciones de polinizadores de los géneros 
Forcipomyia, Dasyhelea y Atrichopogon, y la relación de 
estos con la producción potencial de cacao.

mAtERIALES Y mÉtoDoS
La investigación se desarrolló en comunidades indí-
genas ngobe de la provincia de Bocas del Toro de 
Panamá (Figura 1). El clima es lluvioso durante casi 
todo el año, con un promedio de 3000 mm anuales, 
pero entre diciembre y febrero las precipitaciones son 
mayores. La temperatura media oscila entre 24-27°C. 
Se determinaron las poblaciones de polinizadores en 
40 SAF-cacao (fincas) que forman parte de una red 
de parcelas de investigación permanente del Proyecto 
Cacao Centroamérica (PCC) del CATIE. Estos SAF-
cacao fueron seleccionados según condiciones de sitio 
(altitud, pendiente, orientación) y composición del dosel 
(riqueza y densidad de especies, estructura horizontal y 
vertical), de tal forma que quedara bien representada la 
variabilidad de SAF-cacao presentes en la zona y no solo 
los más comunes. Estos SAF tienen 27 años de edad, en 
promedio, con árboles de cacao de semilla (híbridos) del 
tipo trinitario (600 árboles ha-1); una riqueza promedio 
de 11 especies en el dosel (rango 5-23); una densidad 
de árboles y palmas (leñosas) en el dosel de más de 200 

individuos ha-1, donde la mayor proporción es ocupada 
por árboles maderables como laurel (Cordia alliadora) 
y cedro (Cedrela odorata), frutales como las guabas 
(Inga spp.) y palmas como el pejibaye (Bactris gasipaes); 
también los bananos son abundantes (hasta 200 plantas 
ha-1). En general, las fincas reciben poco manejo (podas 
y deshierbes), según disponibilidad de mano de obra 
familiar y sin la aplicación de ningún tipo de insumos 
químicos (manejo tradicional).

En cada SAF-cacao se estableció una parcela de 1000 
m2 (50 x 20 m) subdividida en 10 subparcelas (10 x 10 
m) y se hicieron muestreos de marzo a mayo de 2010. 
Se muestreó la hojarasca en 5 subparcelas (Figura 2), 
donde se colectaron 400 g de hojarasca (húmeda) de 
cada punto de muestreo (se midió la dimensión del área 
donde se recolectó esa cantidad). Las muestras fueron 
colocadas en cajas de emergencia similares a las utili-
zadas por Mavisoy et al. (2012), quienes rediseñaron las 
cajas propuestas originalmente por Hernández (1964) 
(Figura 3). El período de incubación de los insectos en 
la hojarasca dentro de las cajas de emergencias fue de 30 
días. A continuación se sacaron e identificaron los insec-
tos adultos de la familia Ceratopogonidae, utilizando la 
clave desarrollada por Borkent (2008). Una vez que se 
terminó la incubación de los insectos, se secó la hoja-
rasca a 65˚C por 48 horas y luego obtuvo el peso seco y 
el porcentaje de humedad.

Estas cajas tienen, en la parte central de la tapa, un 
orificio de 12 cm de diámetro cubierta con una tela 
de agujero fino de color negro para permitir la airea-
ción, entrada de luz y humedad. Adherido a la tela se 
encuentra un tubo plástico de 10 cm de largo por 2 cm 
de diámetro en el cual se pusieron 4 ml de solución saca-
rosa al 20%, como atrayente para la captura de insectos 
adultos.

Figura 1. Ubicación del área de estudio, provincia de Bocas del 
Toro, Panamá
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En cada parcela se caracterizó la composición botá-
nica del dosel; para ello se determinó la densidad de 
plantas de cacao, musáceas, palmáceas, maderables, 
frutales y otros. Además, se caracterizó la cobertura del 
suelo mediante el protocolo del PCC desarrollado por 
Deheuvels y Avelino (2008): al centro de cada subpar-
cela se ubicó un marco de 1x1 m y, por observación, 
se determinó el porcentaje de gramíneas, herbáceas y 
rastreras, musgos y helechos, piedras, leñosas, tronco, 
hojarasca, suelo desnudo, otros (frutas). Ambas variables 
(composición botánica del dosel y cobertura del suelo) 
se correlacionaron con la abundancia de polinizadores.

Para la relación entre la producción potencial de cacao y 
la abundancia de polinizadores se determinó el porcen-
taje de flores polinizadas y fecundadas, y luego se estimó 
el número de frutos que se podrían obtener por hectá-
rea en un año. Para esto se seleccionaron cinco árboles 
de cacao con flores en cada SAF-cacao, ubicados lo más 
cerca posible a los puntos de muestreo de la hojarasca, 
un árbol por celda (en varios casos se seleccionaron solo 
tres árboles porque no todos tenían flores). En cada 
árbol se ubicaron dos secciones de ramas con 10 flores 
(cerradas a punto de abrirse), cada una a una altura 
entre 1 y 2,5 metros. En el caso de que existieran más 

de 10 flores, se eliminaban las sobrantes. En una sección 
se encerraron las 10 flores con una tela de orificios 
muy finos (malla antiáfidos) que impedía la entrada de 
insectos pero no del aire; en la otra sección las flores 
quedaron expuestas a los insectos polinizadores. Las 10 
flores enjauladas permitieron analizar la posibilidad de 
que flores auto-compatibles pudieran polinizarse sin la 
necesidad de insectos. Después de 48 horas se quitaron 
las flores del árbol y se llevaron a laboratorio, donde se 
les retiró los estaminodios y los pétalos. Al ovario con el 
estigma se les aplicó una gota de coloración Alexander 
y se colocaron al microscopio para contar la cantidad de 
granos de polen viables en el estigma. El polen abortado 
toma una coloración verde y el polen viable (fértil), 
púrpura (Alexander 1980). Se consideraron flores poli-
nizadas y fecundadas las que contienen como mínimo 
25 granos de polen viables en el estigma (Aranzazu et 
al. 2008). Se dividió el total de flores polinizadas/fecun-
dadas entre el número total de flores evaluadas para 
obtener el porcentaje de flores polinizadas/fecundadas, 
por parcela donde se encontraron (o no) polinizadores. 
En Bocas del Toro, se obtienen rendimientos de cacao 
seco entre 80-250 kg cacao seco ha-1, con un índice de 
23 frutos para producir un kilo de cacao seco. Con estos 
datos se calculó la cantidad de frutos potenciales y su 
relación con el porcentaje de flores polinizadas. 

Análisis estadístico. Se calcularon medidas resumen 
para describir la abundancia de polinizadores por metro 
cuadrado y por hojarasca húmeda en las parcelas donde 
se encontraron polinizadores. Se realizaron modelos de 
regresión simple con las variables del dosel de los SAF-
cacao como regresoras y las abundancia de polinizadores 
(Forcipomyia, Atrichopogon, Dasyhelea y total de los 
tres géneros) como variables respuesta. Para la selección 
de variables con efecto significativo sobre la abundancia 
de polinizadores se tomó en cuenta un valor p menor a 
0,10 ya sea con un coeficiente positivo o negativo.

RESuLtADoS 
Se encontraron polinizadores en 23 de los 40 SAF-cacao 
estudiados. El género Forcipomyia fue el de mayor 
frecuencia, seguido por Dasyhelea y Atrichopogon. En 
ninguno de los SAF se encontraron los tres géneros de 
polinizadores juntos. La abundancia de los tres géneros 
de polinizadores fue muy variable; es posible encontrar 
desde 0,17 polinizadores por metro cuadrado hasta un 
máximo de 19,51/m2 con un promedio de 4,6/m2. Similar 
situación ocurre con el total de polinizadores por kilo-
gramo de hojarasca húmeda, lo que arroja coeficientes 
de variación muy altos. La abundancia media de polini-

Figura 2. Representación de las parcelas dentro de los siste-
mas agroforestales de cacao y distribución de los 
puntos (rojos) de muestreos de hojarasca

Figura 3. Cajas de emergencia para la captura de insectos 
Ceratopogónidos
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zadores por unidad de superficie fue ligeramente mayor 
para el género Forcipomyia; sin embargo, los géneros 
Dasyhelea y Atrichopogon registraron una abundan-
cia similar entre ellos pero mayor a la registrada para 
el género Forcipomyia por kilogramo de hojarasca 
húmeda (Cuadro 1).

La mayoría de las relaciones entre polinizadores y las 
características de los SAF-cacao fueron significativas 
para los totales de polinizadores, aunque también se 
encontraron relaciones significativas con el porcentaje 
de flores polinizadas/fecundadas. La relación de la 
abundancia total de polinizadores fue positiva con la 
densidad de cacao y negativa a medida que aumentaba 
la densidad de plantas del dosel de sombra (madera-
bles, frutales, palmáceas y musáceas). En cuanto a la 
cobertura del suelo se encontró que a mayor cobertura 
de restos de mazorcas de cacao y otros frutos y de 

hojarasca (y su porcentaje de humedad), mayor fue la 
abundancia total de polinizadores. Con los demás tipos 
de cobertura la relación fue negativa. Solo la abundan-
cia de los géneros Dasyhelea y Atrichopogon presentó 
relación positiva con el porcentaje de humedad de la 
hojarasca. La abundancia total de insectos polinizadores 
mostró relación significativa y positiva con el porcentaje 
de flores polinizadas. A nivel de género, solo la abun-
dancia de Forcipomyia mostró relación positiva, lo que 
demuestra que es el género más importante para con-
seguir mayor cantidad de flores polinizadas (Cuadro 2). 

La diferencia entre la cantidad de granos de polen en 
flores encerradas en jaula y flores sin jaula fue clara: solo 
se encontraron flores polinizadas/fecundadas entre las 
que estuvieron expuestas a los insectos polinizadores. En 
las flores enjauladas, la presencia de granos de polen fue 
casi nula. En las parcelas con presencia de polinizadores, 

Cuadro 1. Abundancia de insectos polinizadores (Ceratopogonidae) en sistemas agroforestales de cacao en Bocas del Toro, 
Panamá

Abundancia por género y unidad n media D.E. CV min max mediana
# Forcipomyia m-2 19 3,80 4,59 120,62 0,17 19,51 2,49
# Dasyhelea m-2 5 3,58 3,01 84,27 0,91 8,72 2,78
# Atrichopogon m-2 5 3,03 2,29 75,63 0,33 5,79 2,38
# total m-2 23 4,58 4,61 100,71 0,18 19,51 4,04
# Forcipomyia kg-1 HH 19 2,87 2,18 76,17 0,50 8,00 2,00
# Dasyhelea kg-1 HH 5 3,40 1,52 44,61 2,00 5,50 2,50
# Atrichopogon kg-1HH 5 3,40 4,01 117,83 1,00 10,50 1,50
# Total kg-1HH 23 3,85 2,66 69,14 0,50 10,50 3,00

#: número de individuos; n: número de sistemas agroforestales de cacao donde se encontraron los polinizadores; HH: hojarasca húmeda; 
D.E: desviación estándar; Min: mínimo; Max: máximo.

Cuadro 2. Relaciones entre la abundancia de polinizadores (Ceratopogonidae) y las características de sistemas agroforestales de 
cacao de Bocas del Toro, Panamá

Variable dependiente Característica del sistema agroforestal Variable independiente Relación Valor p

Abundancia total de polinizadores Dosel de sombra

Densidad de cacao ha-1 + 0,0456
Densidad de maderables ha-1 - 0,0270
Densidad de musáceas ha-1 - 0,0004
Densidad de frutales ha-1 - 0,0012

Abundancia total de polinizadores Cobertura del suelo

Gramíneas y otras herbáceas (%) - 4,32e-08

Piedras (%) - 0,0157
Leñosas (%) - 0,0341
Suelo (%) - 3,42e-06

Hojarasca (%) + 7,13e-12

Otros (restos de frutos) (%) + 0,0002
Abundancia total de polinizadores

Hojarasca % humedad hojarasca
+ 0,0355

Abundancia de Dasyhelea + 0,02570
Abundancia de Atrichopogon + 0,01136

Flores polinizadas y fecundadas (%) ----
Abundancia total de polinizadores + 0,002670
Abundancia de Forcipomyia + 0,001277
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el porcentaje de flores polinizadas fue el doble que en 
parcelas donde no se encontraron polinizadores, con un 
promedio general de 3% de flores polinizadas (Cuadro 3). 

En Bocas del Toro los rendimientos más comunes están 
entre 80 y 250 kg cacao seco ha-1 año-1, lo cual significa 
que se llegaría a cosechar entre 1840 y 5750 frutos ha-1 

año-1. Es decir, esa sería la cantidad de cacao que se 
obtendría con un 3% de flores polinizadas en ese tipo 
de sistemas agroforestales de cacao y con el manejo tra-
dicional que reciben.

DISCuSIón
Abundancia de polinizadores
Las amplias diferencias en la abundancia de poli-
nizadores entre parcelas están influenciadas por la 
disponibilidad de hábitat necesario para la reproduc-
ción de los polinizadores, como mantillos de hojarascas, 
cáscaras de cacao en descomposición y humedad en 
los cacaotales (Kaufmann 1975). En los SAF-cacao de 
Bocas del Toro es posible encontrar abundancias de 
polinizadores entre 1700 y 19.500 individuos por hec-
tárea; en otros lugares, la variación puede ser todavía 
mayor. Por ejemplo, Winder (1977) reportó entre 3.000 
hasta 300.000 polinizadores por hectárea en cacaotales 
de Brasil, en tanto que en Venezuela se reportaron entre 
0,9 y 2,8 polinizadores por árbol (Narváez y Marín 1996) 
equivalentes a 550-1800 polinizadores por hectárea (con 
una densidad de 600 árboles cacao ha-1).

Las diferencias de abundancias entre géneros de 
polinizadores encontrados en Bocas del Toro pare-
cen pequeñas si se las analiza por metro cuadrado 
o por kilogramo de hojarasca, pero si calculamos 
estas poblaciones en áreas mayores las diferencias 
se hacen considerables. Por ejemplo, tomando como 
referencia una hectárea se encontrarían 3.000 y 8.000 
individuos más de Forcipomya en comparación con 
Dasyhelea y Atrichopogon, respectivamente. Esa can-
tidad de polinizadores podría influir significativamente 
en la polinización de flores. Por otra parte, de acuerdo a 
los resultados de abundancia por unidad de área y por 
unidad de peso de hojarasca, se observó que los dípteros 

de Forcipomya proliferan mejor en capas de hojarasca 
más gruesas pero no dependen tanto de la humedad de 
la misma. En cambio Dasyhelea y Atrichopogon serían 
más dependientes de la humedad. En cualquiera de los 
casos, Forcipomya se registró, en la mayor cantidad de 
parcelas, con más abundancia por unidad de área y con 
relación positiva con la cantidad de flores polinizadas/
fecundadas, razones por las que se convierte en el 
género de dípteros polinizadores más importante. 

Es importante aclarar que en los SAF-cacao donde 
no se encontraron polinizadores no significa que estos 
insectos no estén presentes. La metodología utilizada en 
este estudio pudo influir en la colecta de estos insectos 
que seguramente son menos abundantes que en los 
SAF-cacao donde sí se los encontró.

Influencia de plantas del dosel 
de sombra sobre los polinizadores
La mayor densidad de árboles de cacao hace que haya 
una mayor cantidad de flores que atraen a los insectos 
polinizadores (Kaufman 1975); además, hay más hoja-
rasca que mejora el hábitat para los insectos. En cambio, 
con la densidad de otros árboles y plantas del dosel se dio 
una relación negativa. Se observó que a mayor cantidad 
de plantas en el dosel, más densa es la sombra, que impide 
la entrada de luz y disminuye la floración de cacao, lo 
que desalienta el crecimiento de insectos polinizadores 
y su actividad de polinización (Young 1982, 1983, 1986). 
Las mejores condiciones para la floración (hasta en un 
100%) se dan con precipitaciones superiores a los 80 mm 
por mes y temperatura alrededor de 28°C (Omolaja et 
al. 2009). En Bocas del Toro, la precipitación no es limi-
tante porque llueve casi todo el año, pero la temperatura 
podría estar jugando un papel importante, ya que en los 
SAF-cacao que tienen sombra muy densa, la temperatura 
en el microclima está por debajo de los 28°C. 

En SAF-cacao de Costa Rica (muy similares en estruc-
tura y clima a Bocas del Toro) la hojarasca y otros restos 
de cacao, en combinación con hojarasca y restos de 
banano y bajo cobertura de Persea americana, Cordia 
alliodora, Syzygium malaccense y Bactris gasipaes, gene-

Cuadro 3. Porcentaje de flores polinizadas/fecundadas con presencia o ausencia de polinizadores en sistemas agroforestales de 
cacao de Bocas del Toro, Panamá

# SAF-cacao # flores evaluadas # flores polinizadas/ fecundadas % flores polinizadas/ fecundadas
23 (con insectos polinizadores) 870 33 4
17 (sin insectos polinizadores) 610 12 2
Total (40 SAF-cacao) 1480 45 3
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raron condiciones más favorables para los polinizadores 
que el sustrato de cacao solo o en combinación con las 
especies Inga sp. y Nephelium lappaceum (Mavisoy 
et al. 2012). En cacaotales de Ghana se encontró una 
relación positiva entre la abundancia de polinizadores y 
la formación de frutos con las densidades de banano y 
plátano (Frimpong et al. 2011). O sea que el problema 
no sería la composición botánica ni densidad de plantas 
del dosel (diversidad), sino el tipo de copas y la excesiva 
sombra proyectada. Todo esto evidencia que hace falta 
mejorar el diseño y manejo de interacciones agrofores-
tales en los cacaotales de Bocas del Toro. 

Influencia de la cobertura 
del suelo en los polinizadores
Las coberturas con hojarasca y otros restos (frutas 
en descomposición) presentaron una relación positiva 
con la abundancia de los tres géneros de polinizadores, 
lo que coincide con lo reportado por varios autores 
(Kaufmann 1975, Winder 1977, Besemer y Soria et 
al. 1978, Azhar y Wahi 1984). Según estos autores, la 
biomasa en descomposición (hojarasca y restos de 
frutas) ofrece un excelente sustrato como hábitat para 
la reproducción y protección de los insectos poliniza-
dores, ya que las larvas de estos insectos se alimentan 
principalmente de bacterias y hongos que crecen allí. 
Evidentemente, los polinizadores no se desarrollarían 
bien en suelos con otros tipos de coberturas, y menos 
en suelo desnudo, porque no encontrarían el ambiente 
biótico adecuado y estarían expuestos a sus depredado-
res naturales (hormigas y otros). En cacaotales jóvenes, 
donde la cobertura del suelo es escasa de hojarasca 
y otros restos vegetales, se recomienda fomentar la 
población de polinizadores, distribuyendo trozos de 
pseudotallos de musáceas (cortados en rodajas), en 
donde los insectos adultos pueden ovipositar y las larvas 
crecer adecuadamente (Young 1986). 

Relación entre polinizadores, flores 
polinizadas/fecundadas y producción potencial
A nivel de géneros, Forcipomyia fue el único que 
presentó relación positiva con el porcentaje de flores 
polinizadas. Esto muestra la importancia de este género 
y su eficiencia en la polinización de flores de cacao, lo 
cual coincide con lo reportado por otros investigadores 
(Soria et al. 1975, Soria 1980, Ibrahim 1987). El género 
Forcipomyia, además de ser el de mayor abundancia y 
frecuencia en los SAF-cacao, tiene una gran capacidad 
polinizadora debido al tamaño de su cuerpo (tórax 0,16 
mm de ancho y 1,0 mm de largo) que le permite ingresar 
al interior de las estructuras florales y dejar la cantidad 

de granos de polen necesario para polinizar y fecundar 
una flor de cacao (Kaufmann 1975).

La cantidad óptima de flores polinizadas es discutible 
por las diferentes condiciones de sitio y clima y tipos de 
cacao, aunque un 3% (2-4%) de flores polinizadas en 
los SAF-cacao de Bocas del Toro no es suficiente para 
tener buenos rendimientos. Experimentos en Indonesia 
demostraron que el porcentaje de flores de cacao 
polinizadas manualmente es más importante que la 
disponibilidad de recursos (sombra, fertilizantes, agua) 
para la formación de frutos. Un promedio de 10-40% 
de flores polinizadas pareciera ser adecuado para incre-
mentar en más del 100% la producción, incluso a pesar 
del incremento de aborto de frutos con la intensidad 
de polinización (Groeneveld 2010). Sin embargo, la 
polinización no siempre es más importante que la dispo-
nibilidad de recursos. En otros SAF-cacao, también en 
Indonesia, se demostró que con la polinización manual 
se puede lograr que un 25% de las flores sean fecunda-
das y formen frutos, mientras que con la polinización 
natural apenas un 4% de las flores fueron fecundadas 
(resultados similares a los de este estudio). Solo un 
7% (polinización manual) y un 2% (polinización natu-
ral) lograron desarrollarse en frutos sanos y maduros, 
debido a la influencia de mejores sitios y manejo para 
obtener mejores rendimientos. Se debe, entonces, buscar 
un equilibrio en la proporción de flores polinizadas/
fecundadas porque luego la tasa de aborto de frutos 
puede ser tan alta que al final la cantidad de frutos 
cosechados es similar a la cantidad de frutos obtenidos 
con polinización natural. Aparentemente una mayor 
intensidad de polinización daría mejores resultados en 
sistemas de manejo intensivo (aplicación de insumos) 
que en sistemas de manejo tradicional (Bos et al. 2007). 

En condiciones de 72-90% de cobertura de sombra (simi-
lares a Bocas del Toro) solo se cosecha un 30% de los 
frutos que inicialmente se formaron; los demás se pierden 
por aborto de frutos o por ataque de plagas y enferme-
dades. Estas pérdidas son similares a las reportadas para 
Brasil y Costa Rica, bajo coberturas de sombra parecidas 
(Bos et al. 2007). En Bocas del Toro, el rango de 1840-
5750 frutos ha-1 año-1 (sanos y maduros) multiplicados 
por 3,33 (para calcular la producción potencial) signifi-
caría 6133-18567 frutos ha-1 año-1 potenciales gracias a 
los polinizadores, que rendirían 266-807 kg cacao seco 
ha-1 año-1. Esta tampoco sería una producción potencial 
muy buena, si se considera que igual habría pérdidas 
aunque se mejore el manejo. Esto sugiere que, además de 
mejorar el manejo tradicional, también habría que tratar 
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de mejorar las poblaciones de polinizadores para que se 
incremente la cantidad de flores polinizadas/fecundadas. 
El óptimo de la polinización no se logra mediante la poli-
nización natural, aun en las condiciones más apropiadas; 
las mejoras en las poblaciones de polinizadores, aunque 
sean pequeñas, pueden resultar en incrementos mayores 
del rendimiento (Groeneveld 2010). 

ConCLuSIonES Y REComEnDACIonES
En los SAF de cacao de Bocas del Toro el género 
más importante de polinizadores encontrado fue 
Forcipomyia. La hojarasca y restos de frutas en descom-
posición son el mejor hábitat para estos insectos. En los 
SAF cacao con presencia comprobada de polinizadores 
el porcentaje de flores polinizadas/fecundadas puede 
ser el doble que en aquellos donde no se encuentran. 
Las poblaciones de polinizadores y el rendimiento del 
cacao podrían incrementarse en Bocas del Toro si se dis-
tribuyen restos de pseudotallos de musáceas, se regula la 
autosombra del cacao y la sombra del dosel, y se renue-
van paulatinamente los cacaotales viejos con variedades 
clonales (injertar) tolerantes a enfermedades, compati-
bles y productivas. Si se quiere probar la polinización 
manual en las plantaciones, se debe realizar estudios 
que analicen la capacidad de carga de los árboles y la 
rentabilidad de la actividad. Se sugiere que para futuras 
investigaciones, se aumente la cantidad de puntos de 
muestreo y se tomen dos o más muestras en el tiempo.
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