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RESUMEN

El cacao Teobroma cacao L., utilizado principalmente para la obtencidn del chocolate, es un cultivo perenne que se
caracteriza por ser una planta que crece bajo sombra, originario de Sud América (Bolivia, Pert y Ecuador), siendo
nuestro pais, parte de la biodiversidad genética del cacao, establecidos y cultivados en las riberas altas de bosques
himedos de la Amazonia boliviana (La Paz, Beni, Pando, Cochabamba y Santa Cruz). El objetivo es conocer la
entomofauna asociada a la polinizacién del cultivo de cacao nativo San Ignacio Moxos, comunidad Santa Rosa del
Apere, los muestreos entomoldgicos se realizaron con observaciones directas sobre flores, hojarascas y suelo
vegetal, ademas, colectas de especimenes con trampas amarillas de agua, en sistema de cultivo de manejo
agroforestal (SAF) y sistema de manejo silvestre (SMS). Los especimenes colectados llevados para su identificacion
taxondmica a los laboratorios del lIA El Vallecito. Como resultado, se registra el 53 % individuos del SAF y el 47 %
de individuos son del SMS, contenidas en 38 familias que corresponden a grupos de depredadores, parasitoides,
descomponedores y polinizadores, y con 16 familias de insectos fitfagos. Los insectos asociados a la polinizacion
del cacao, son parte de los recursos naturales biodiversos en las estribaciones del area protegida TIPNIS y con los
resultados se puedan coadyuvar a sensibilizar a la sociedad y sus habitantes, a respetar y conservar estos
ecosistemas mega biodiversos frente al cambio climatico.
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ABSTRACT

Cacao Teobroma cacao L., mainly used to obtain chocolate, is a perennial crop characterized by being a plant that
grows under shade, native to South America (Bolivia, Peru and Ecuador), being our country, part of the genetic
biodiversity of cocoa, established and cultivated in the high banks of humid forests of the Bolivian Amazon (La Paz,
Beni, Pando, Cochabamba and Santa Cruz). The objective is to know the entomofauna associated with the pollination
of the native cocoa crop San Ignacio Moxos, Santa Rosa del Apere community, entomological sampling was carried
out with direct observations on flowers, leaves and soil, in addition, specimen collection with yellow water traps, in
agroforestry management system (SAF) and wild management system (SMS). The collected specimens were taken
for taxonomic identification to the laboratories of IIA El Vallecito. As a result, 53% of the individuals of the SAF and
47% of the individuals are from the SMS, contained in 38 families that correspond to groups of predators, parasitoids,
decomposers and pollinators, and 16 families of phytophagous insects. The insects associated with cocoa pollination
are part of the biodiverse natural resources in the foothills of the TIPNIS protected area and the results can help raise
awareness in society and its inhabitants to respect and conserve these mega-biodiverse ecosystems in the face of
climate change.
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Entomofauna asociada a la polinizacion del cultivo de cacao nativo, San Ignacio Moxos, Beni, Bolivia

INTRODUCCION

El cacao Theobroma cacao L. de la familia Malvaceae
(Sterculiaceae), nativo del sotobosque de la selva
amazédnica, perenne, su desarrollo estd adaptado a
dosel de arboles de sombra y también bajo diversos
sistemas agroforestales, a nivel global alcanza una
superficie de 70 000 km? (Niether et al., 2020), con una
la producciéon mundial de cacao en grano (2023/2024)
de 4 449 mil toneladas, representa el modo de vida de
mas de 150 000 agricultores y genera alrededor de
1 500 000 empleos directos en las etapas de
produccién, procesamiento y comercializaciéon (Arvelo
et al., 2017) destacando a Costa de Marfil como el
principal producto con el 40.5 % de la produccion,
seguido de Ghana 13.0 %, Ecuador 9.7 % y Camerdn
6.7 % (Broncano et al., 2023). La planta de cacao es
cauliflora, con polinizacion cruzada y monoica,
altamente dependiente de la sincronizacién de los
ciclos de floracion de los arboles y de las poblaciones
dindmicas de insectos ceratopogonidos de los géneros
Forcipomyia y Dasyhelea especializadas para polinizar
las flores del cacao (Arvelo et al., 2017). Ademas de
los ceratopogoénidos, otros dipteros de tamafio
pequefio de las familias Cecidomyiidae, Chironomidae,
Drosophilidae, Psychodidae y Sphaeroceridae, han
sido documentados como visitantes florales de cacao,
asi como insectos de los o6rdenes Hemiptera,
Thysanoptera e Hymenoptera (Rios-Moyano et al.,
2023).

En Bolivia, el cacao se encuentra extendido a lo largo
de los rios de la cuenca amazonica, que incluye los
departamentos de Pando y Beni y parte de los
departamentos de Santa Cruz, La Paz y Cochabamba
(CIPCA, 2008), se estima méas de 7 500 familias
involucradas de pequefios productores campesinos e
indigenas, con una superficie cultivada de 14 884
hectareas en todo el territorio nacional (FAO-MDRYyT,
2019; Helvetas, 2019), la produccién nacional alcanza
2 258 ty de ellas el 91.1 % produce el departamento
de La Paz (FAO-MDRyT, 2019).

En tanto, la superficie de cacao silvestre en Bolivia
alcanza 12 115 ha, 67 % en Beni (8 145 ha), 24 % en
Santa Cruz (2 942) y el resto en otras regiones (CIPCA,
2020). La mayor actividad econémica para los pueblos
indigenas moxefios y yuracarés de San Ignacio de
Moxos, es el cacao silvestre, que se encuentra desde
areas proximas y dentro del area protegida TIPNIS
(Territorio Indigena Parque Nacional Isiboro Sécure)
(Galarza y Huanca, 2012), para ser aprovechada como

recursos naturales en un area de 2 136 hectareas
(Bazoberry y Salazar, 2008).

Para concluir, el cacao como cualquier cultivo tiene
problemas fitosanitarios, las mas importantes son:
moniliasis Moniliophthora roreri, mazorca negra
Moniliophthora  perniciosa, escoba de bruja
Phytophthora palmivora, chinche de la mazorca
Monalonion dissimulatum y las hormigas cortadoras
Atta spp. (Antolinez, 2020). Asu vez, las hormigas con
tareas importantes como de degradacion, polinizacion,
dispersién de semillas, entre otros (Limachi et al.,
2018). Entonces, para disminuir 0 que ingresen en un
equilibrio estos factores bidticos, los sistemas
complejos agroforestales SAF, se convierten en
alternativa, para brindan al suelo materia organica,
generan mayores ingresos a agricultores, donde las
plantas perennes interactdan biolégicamente en un
area con cultivos, genera aumento de la diversidad
biolégica y formar refugios para aves y mamiferos
(Ayarde, 2017), ademas para contribuir a la mitigacion
del cambio climatico (Mena-Mosquera y Andrade,
2021). En tal sentido, el sistema de aprovechamiento
de cacao silvestre por los pueblos originarios, es el
mayor patrimonio de la naturaleza, que conserva a sus
organismos vivos (fauna y flora), por lo tanto, conocer
una pequefa parte de la biodiversidad asociados al
cacao, asimismo, es un desafio para conocer y
conservar con responsabilidad el medio ambiente, no
solo por sus habitantes moxefios, sino también, por la
sociedad boliviana.

Con relacién a lo expuesto, el presente estudio tiene por
objetivo determinar la presencia de la entomofauna
(diversidad y abundancia), asociado a la polinizacion
del cultivo de cacao en dos sistemas de produccion, en
la localidad de Santa Rosa del Apere, de San Ignhacio
de Moxos, con la finalidad de conocer la biodiversidad
abejas nativas, diminutas micro avispas, mosquitas
polinizadoras y otros insectos presentes en plantas de
cacao y que son muy susceptibles a los cambios
climaticos.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de la zona de estudio

El estudio fue realizado en la comunidad Santa Rosa
del Apere (CIPCA, 2020), a 46 km aproximadamente de
la poblacion de San Ignacio de Moxos (capital
municipal), geograficamente las parcelas del
sistema de manejo agroforestal (SAF) con cultivos en
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produccién de cacao, frutales, maderables, palmeras,
muséceas, entre otros, se encuentran a 15°12'57"S;
65°51'20"W, altitud de 198 m s.n.m. y el area de cacao
nativo con aprovechamiento como sistema de manejo
silvestre (SMS) (Peralta et al., 2022), se encuentra a

15°14'20.6"S, 65°49'50.9"W a una altitud de 199 m
s.n.m. (Figura 1). La zona tiene una precipitacion
promedio anual de 2 233 mm y presenta una

temperatura media anual de 27.25 °C (SENAMHI,
2019).
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Figura 1. Zona de estudio, comunidad Santa Rosa del Apere, San Ignacio de Moxos, Beni.

Metodologia

Los muestreos entomoldgicos, fueron: observacion
directa sobre flores, suelo y uso de trampas amarillas
con agua, realizado en febrero de 2019, ejecutado en
cada sistema de produccion de cacao (SAF y SMS),
con la finalidad de conocer la diversidad y abundancia
de insectos asociados a la polinizacion del cacao. El
muestreo directo y cuantificacion de insectos
visitantes, se realizé sobre flores abiertas en diez
cojines florales por planta de cacao, utilizando lupas,
captura con pinceles humedecidos con alcohol al 70 %

y aspirador bucal, en diez plantas por cada sistema de
produccion (Figura 2), en horas de la mafana 7:00 a
12:00 (modificado a la metodologia de Armijos et al.,
2020). Los especimenes colectados adultos y estados
inmaduros (larvas o ninfas) son etiquetados y
colocados en frascos con alcohol al 70 %. El muestreo
de insectos en hojas secas y suelo (tierra vegetal), se
realizo cinco en cada sistema de produccién de cacao,
con la cuantificacién directa de especimenes sobre
hojarascas, restos vegetales y revision de suelo en un
area de 50 por 50 cm por 2 cm de profundidad
(Montero-Cedefio et al., 2019; Alfonso, 2022).
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Figura 2. Cojin floral, flor cerrada con cdmara nectario y partes de la flor de cacao.

En cada parcela de produccion, se instalaron ocho
trampas amarillas con agua, con 1.5 litros de agua y
agregando una solucién de jabén liquido, el tiempo de
exposicion fue de 36 horas, a una distancia entre 15 a
30 metros entre trampas. Los especimenes colectados
y colados en tela tul posteriormente colocados en
envases separados con alcohol al 70 % y llevados al
laboratorio del Instituto de Investigaciones Agricolas El
Vallecito, Instituto de Investigaciones Agricolas El
Vallecito, dependiente de la Facultad de Ciencias
Agricolas, Universidad Auténoma Gabriel René
Moreno. La cuantificacion de especimenes se realiz6
mediante la identificacion taxondmica, con un
estereoscopio de 100X, a nivel de orden, familia,
géneros y especies, también de acuerdo a su habito
alimenticio, en depredadoras, descomponedoras,
fitéfagos, parasitoides y polinizadores.

Una vez obtenido los datos se transcribioé en una hoja
de Excel, la diversidad a nivel de familia se cuantificd
con los indices de diversidad Shannon y Simpson, la
abundancia relativa como el total de especimenes,
elaborando figuras y tablas con los datos. También se
utilizo, el programa InfoStat 2016, para determinar la
diferencia significativa entre los dos sistemas de
produccién de cacao y la prueba estadistica de T-
Student, a su vez, se hizo la validacion del
cumplimiento de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos del estudio de la
entomofauna asociado a dos sistemas de produccién
de cacao en San Ignacio de Moxos, con los muestreos
de observacion directa, suelo y trampas amarillas de
agua, se registré un total de 708 insectos distribuidos

en 9 ordenes y 51 familias. EI SAF presenta mayor
abundancia 376 individuos respecto al SMS a 332
individuos. La mayor diversidad en ambos sistemas a
nivel de familia, presentd el orden Hymenoptera con 19
familias, seguido de nueve familias del orden Diptera.

Observacion directa de flores y de suelo

Los resultados de la observacion directa de insectos
que visitan flores y cojines florales, para polinizar,
también por la necesidad buscar néctar, mielecillas,
polen o finalmente las visitas casuales atraidos por el
color de la flor. Se registraron seis 6rdenes, nueve
familias con un total de 61 individuos haciendo visitas a
las flores de cacao, de las cuales el grupo de
Meliponinae (Apidae) y Ceratopogonidae fueron los
mas abundantes en el sistema SMS (Figura 3). En
cambio, en el sistema SAF las familias mas abundantes
fueron Formicidae, Apidae y Aphididae.
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Figura 3. Numero de individuos de insectos por familia
registrados por observacion directa en las flores de cacao
en los dos sistemas SAFs y SMS. Aph = Aphididae,
Mir = Miridae, Chr = Chrysomelidae, Cer = Ceratopogonidae,
Dol = Dolichopodidae, Nyn = Nynphalidae, For = Formicidae,
Api = Apidae.
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En la evaluacion de hojas y suelo vegetal, se
registra en ambos sistemas, a cinco ordenes y
cinco familias, de ellas las mas abundantes fueron
Collembola, seguido de Blattidae y Formicidae
(Figura 4).
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Figura 4. Numero de individuos de insectos por familia
registrados en las hojas y suelo vegetal en ambos sistemas.

Realizados las pruebas de T-Student, para comparar
el promedio de individuos de la observacion directa
entre los dos sistemas de produccion de cacao, no
existe diferencia significativa entre poblaciones de
ambos ambientes, con valores de t = 0.24, p = 0.8147
y a pesar de que el SAF tiene un mayor promedio de
su poblacién 3.50, respecto a 3.30 de individuos del
SMS (Figura 5).
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Figura 5. Promedio de individuos en la observacion directa
sobre flores de cacao en dos sistemas de produccion.

Las abejas nativas o0 abejas sin aguijones, son las mas
importantes registradas en la observacion directa en
flores de cacao. Al respecto Adler et al. (2022),
menciona a las abejas sin aguijén son muy diversos y
clasificadas a nivel mundial con 500 especies, de ellas,
para la zona del Neotrépico son 400 especies y para
Bolivia estan registradas 102 especies.

Trampas amarillas con agua

Los resultados obtenidos con las trampas amarillas de
agua, corresponden el 54 % a SAF y 46 % al SMS,
haciendo un total de 592 especimenes de arthropodos
asociados a la polinizacién del cultivo de cacao en la
comunidad de Santa Rosa, de los cuales 319
corresponden al SAF y 273 individuos al SMS.
Respecto a la abundancia de insectos en el sistema de
SAF, se registra la presencia abundante de individuos
del orden Hymenoptera, seguido de Diptera, Orthoptera
y Collembola. A su vez, el SMS presenta individuos

abundantes del orden Diptera, seguido de
Hymenoptera y Orthoptera (Figura 6).
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Figura 6. Abundancia relativa de insectos por orden en dos sistemas de produccion de cacao.
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Evaluados la diversidad de la entomofauna asociada a
la polinizacion del cacao para SAF, a través de los
indices de diversidad de Shannon es de 2.937
unidades Bel y la diversidad de Simpson 13.088
unidades Bel. Y la diversidad en el SMS, H Shannon
3.100 vy la diversidad de Simpson de 14.726 unidades
Bel. En consecuencia, la entomofauna es altamente
diverso en ambos sistemas de produccién de cacao
para la zona de San Ignacio de Moxos.

La diversidad a nivel de familias, el orden Hymenoptera
es la mas diversa con 14 familias en ambos sistemas,
seguido de Diptera, Hemiptera y Coleoptera, en
cambio los ordenes menos representados fueron
Lepdidoptera, Blattodea y Aranae (Figura 7).
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Figura 7. Namero de familias registradas por orden, en los
dos sistemas SAF y SMS. Ara = Aranae, Bla = Blattodea,
Col = Coleoptera, Coll = Collembola, Dip = Diptera,
Hem = Hemiptera, Hym = Hymenoptera, Lep = Lepidoptera,
Ort = Orthoptera.

El promedio de individuos de insectos registrados en
las trampas amarillas, el sistema de produccién SAF
presentd una tendencia mayor de numero de
individuos presentes y una tendencia de menor
namero en el sistema SMS (Figura 8), pero esa
diferencia no fue significativa estadisticamente
(t=0.71, p = 0.4902).
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Figura 8. Numero promedio de individuos registrados por
sistemas de produccion SAFs y SMS.

La entomofauna colectada del SAF y SMS, se agrupé
por su héabito alimenticio a familias que comprende
diferentes ordenes, estos son:. depredadores con 17
familias, parasitoides con 11 familias,
descomponedores 6 familias y polinizadores 4 familias,
haciendo un total de 38 familias benéficas, por otro
lado, los fitéfagos y hematéfagos estan contenidos en
15 familias (Figura 9, Tabla 1).
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Figura 9. Habito alimenticio por familias de SAF y SMS.

Dep = Depredador, Par = Parasitoide, Des = Descomponedor,
Fit = Fitéfago, Pol = Polinizador, Hem = Hematéfago.

Tabla 1. Insectos registrados y clasificados por sus habitos alimenticios fue por érdenes, familias, géneros, especies, en dos
sistemas de produccién de cacao en el municipio de San Ignacio de Moxos.

Orden Familia Subfamilia /género /especie Habito alimenticio

Aranae Aranae Depredador
Collembola Entomobryidae Descomponedor
Blataria Blatidae Descomponedor
Orthoptera Gryllidae Trigonidiinae Fit6fago
Orthoptera Acrididae Fit6fago
Orthoptera Tetrigridae Fit6fago
Hemiptera Aphididae Fitéfago
Hemiptera Cercopidae Fitéfago
Hemiptera Cicadellidae Fitéfago
Hemiptera Miridae Monalonium dissimulatum Fit6fago
Hemiptera Naucoridae depredador
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Hemiptera Pyrrhocoridae Fitéfago
Hemiptera Anthocoridae Orius sp. Depredador
Hemiptera Tingidae Fit6fago
Hemiptera Reduviidae Zelus sp. Depredador
Coleoptera Carabidae Polpochila sp. Depredador
Coleoptera Chrysomelidae Diabrotica sp., Epitrix sp. Fit6fago
Coleoptera Coccinellidae Cycloneda sanguinea, Hypodamia sp. Depredador
Coleoptera Curculionide Fit6fago
Coleoptera Dermestidae Descomponedor
Coleoptera Staphylinidae Depredador
Coleoptera Hydrophilidae Depredador
Diptera Ceratopogonidae Forcipomyia sp., Culicoides sp., Dasyhelea sp. Polinizador
Diptera Cecidomyiidae Polinizador
Diptera Culicidae Aedes aegyptis, Anopheles sp. Hematofago
Diptera Drosophilidae Drosophila spp. Fit6fago

Diptera Musidae Descomponedor
Diptera Otitidae Euxesta sp. Descomponedor
Diptera Sciaridae Descomponedor
Diptera Tachinidae Parasitoide
Diptera Micropezydae Depredador
Diptera Dolichopodidae Depredador
Lepidoptera Nynplhalidae Fitéfago
Lepidoptera Gelechiidae Fitofago
Hymenoptera Apidae Apis mellifera, Meliponinae, Trigona sp. Polinizador
Hymenoptera Bethyllidae Polinizador
Hymenoptera Branconidae Parasitoide
Hymenoptera Chalcidae Parasitoide
Hymenoptera Crabronidae Depredador
Hymenoptera Diapriidae Pentapria sp. Parasitoide
Hymenoptera Eulophidae Parasitoide
Hymenoptera Evanidae Parasitoide
Hymenoptera Figitidae Parasitoide
Hymenoptera Formicidae Pheidole sp. Atta spp. Depredador, defoliador
Hymenoptera Ichneumonidae Parasitoide
Hymenoptera Monomaquidae Parasitoide
Hymenoptera Mutillidae Depredador
Hymenoptera Mymaridae Parasitoide
Hymenoptera Penphredonidae Depredador
Hymenoptera Philantidae Depredador
Hymenoptera Scelionide Scelio sp, Telenomus sp., Gryon sp. Parasitoide
Hymenoptera Sphecidae Depredador
Hymenoptera Torymidae Parasitoide
Hymenoptera Vespidae Depredador

Grupos registrados abundantes y diversos son los
depredadores y parasitoides (Tabla 1), que realiza el
control bioldgico natural, son muy activos en buscar a
su huésped, en ese afan, estos individuos estan
asociados directamente a la polinizacion de las flores
del cacao, si bien son organismos entomofagos,
necesitan de sobre manera: agua, mielecillas, néctar y
polen para fortalecer su vigor de insecto parasitoide o
depredador. Asi mismo, son los responsables directos
de regular las poblaciones de los insectos fit6fagos
como la chinche de la mazorca del cacao Monalonium
dissimulatum y pulgones Aphididae, entre otros, de
manera que, mantienen en equilibrio la entomofauna

en los ecosistemas naturales y en los cultivos de cacao
del municipio de San Ignacio de Moxos.

Estudios realizados por Cafiarte (2021), menciona
como animales responsables de la polinizaciéon son:
abejas en mayor proporcién, dipteros, murciélagos,
aves y otros insectos. Estos hexapodos, tienen un rol
importante en la polinizacién y reproduccion de los
vegetales en la naturaleza, pero para el cultivo de
cacao, los dipteros con la familia Ceratopogonidae son
los insectos especializados en brindar el servicio de
polinizacion de cacao (Salazar-Diaz y Torres-Coto,
2017), con sus tres géneros Forcipomyia, Dasyhelea y
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Culicoides. Para conservar a estos polinizadores
dentro las parcelas de cacao, se debe mantener, la
diversidad de plantas muséacea, forestales, frutales,
nativos y cultivados, ornamentales y otros, que son
fuente de reproduccién, refugios y medios
de alimentacién de los polinizadores del cacao, de
alterarse su ecosistema o0 por los cambios
climaticos, tienden a disminuir su poblacion y afectar

Ceraphronidae

negativamente en la polinizacion del cacao, también de
especies forestales en la regibn de Moxos. Los
especimenes colectados de sistemas SAF y SMS de
cacao nativo de San Ignacio Moxos, demuestra alta
diversidad entomolégica  entre microavispas,
parasitoides (Figura 10), abejas nativas (Figura 11) y
mosquitas especializadas en la polinizacién de flores de
cacao (Figura 12).

Mymaridae 1

Scelionidae ~ ,

Scelionidae

Diapriidae A

Figura 10. Diversidad de parasitoides reportados en los sistemas de cacao nativo en San Ignacio de Moxos.

Meliponinae

Figura 11. Abejas nativas en sistemas de cacao nativo en San Ignacio de Moxos.
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Culicoides sp. "

Figura 12. Especies de polinizadoras en flores de cacao nativos, San Ignacio de Moxos.

CONCLUSIONES

La presencia de insectos asociados a la polinizacion
en los dos sistemas de produccion de cacao nativo en
las estribaciones del area protegido del TIPNIS estan
relacionados directamente a los rendimientos de
cacao, a Su vez, son parte importante de los
ecosistemas y que realizan la polinizacion directa o
indirecta en cacao y otras especies botanicas, estas
especies asociadas a la polinizacion, son las abejas
nativas Meliponinae y principalmente mosquitas
polinizadoras de la familia Ceratopogonidae los
géneros Forcipomyia, Dasyhelea y Culicoides.

La diversidad de la entomofauna asociados al cacao
las parcelas del SAF fue con 51 familias respecto al
SMS con 50 familias, distribuidos en nueve 6rdenes,
clasificadas de acuerdo a su habito alimenticio, en
parasitoides, polinizadores, decomponedoras de
celulosa y los epecializados en la polinizacion y
ademas de los fitofagos.

En los tres muestreos de observacion directa, revision
hojarascas y suelo y trampas amarillas de agua, se
registré en total 708 individuos, de ellos el 53 %
corresponde al SAF y 47 % al SMS, comparados los
promedios de individuos, el SAF presenta una
tendencia de mayor nimero de individuos, respecto al
SMS, con menor nimero de individuos, pero esa
diferencia no fue significativa estadisticamente
(t=0.71, p = 0.4902).

La abundancia obtenida de insectos especializados en
la polinizacién, en los dos sistemas de produccion de
cacao, la familia Ceratopogonidae, presento la menor
abundancia en el SAF con 20 individuos, respecto al
SMS con mayor abundancia de 52 individuos, respecto
a las abejas nativas Meliponinae (Apidae) en el SAF y
SMS present6 39 y 19 individuos respectivamente.

La investigacion realizada de la entomofauna asociados
al cacao nativo amazonico, sea el inicio, para
profundizar mayores investigaciones de la
biodiversidad de flora y fauna en la zona moxefia.
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