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RESUMEN

El cardamomo, Elettaria cardamomum, ingresé a Guatemala entre 1910 a 1912, sin embargo en 1975y 2011 experimenté
una disminucién en la produccién de la costa sur debido a la presencia del virus del mosaico del cardamomo (CdMVY), y en
el norte por la presencia de Sciothrips cardamomi. Esto provocé un cuello de botella el cual afecté la diversidad genética. Es
por ello, que el objetivo principal de este estudio fue determinar las variedades de cardamomo presentes en las regiones de
mayor produccién. Para ello se seleccionaron muestras de las regiones més productivas que comprenden los departamentos
de Alta Verapaz, Quiché e lzabal. Se colectaron 282 muestras, a las que se les llevd un registro de caracteristicas morfolégicas,
incluyendo la cépsula, panicula, tallo y hojas. Un estudio piloto fue requerido para la seleccién de marcadores microsatélites
usados en la caracterizaciéon molecular de las muestras. Se incluyd marcadores tipo SSR, ISRR y EST-SSR. De los 62 marcadores
originales, se seleccionaron nueve marcadores, los mds polimérficos y los mds universales, para ser utilizados con todas las
muestras colectadas. Estos resultados se complementaron con la caracterizacién botanica y agronémica para seleccionar las
diferentes lineas sembradas en las regiones. Los resultados del andlisis del agrupamiento jerdrquico de las caracteristicas
botanicas mostraron dos grupos, uno que contenia la mayorfa de muestras (70.32%) y el ofro Gnicamente el 29.68%. Es
importante notar que las caracterfsticas encontradas no fueron exclusivas de un grupo. Sin embargo, se pueden aprovechar
caracterfsticas que identifiquen plantas de alta productividad para establecer lineas de cardamomo. A nivel genérico, fampoco
se encontré significancia que explique las diferencias fenotipicas, por lo que se hizo un andlisis de correspondencia canénica
para determinar si estas diferencias podrian deberse a factores geogréficos o ambientales. Finalmente, este andlisis mostré
una diferencia significativa con un alfa de 0.05 con la variable de subregién, indicando que es la variable que més influye en
la diversidad genética. La subregién IV fue la Gnica que presentd relacidn con las subregiones IX, Ill'y VI pero no con las ofras
subregiones.

PALABRAS CLAVE: Cardamomo, SSR, ISSR, EST-SSR, diversidad botdnica, diversidad genética.

ABSTRACT

MOLECULAR CHARACTERIZATION OF CARDAMOM (Elettaria cardamomum L.)
IN ALTA VERAPAZ, QUICHE, AND IZABAL

Elettaria cardamomum was introduced in Guatemala between 1910 to 1912, however in 1975 and 2011 experienced a
decrease in production, in the Southern coast of Guatemala due to the presence of the Cardamom Mosaic Virus (CAMV) in
the Northern region due to the invasion of Sciothrips cardamomi, respectively. This caused a bottleneck that affected the genetic
diversity in the cardamom. The principal objective of this study was fo detect the different cardamom varieties present in the
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most productive areas. Eleven subregions from Alta Verapaz, Quiché and lzabal were selected. A total of 282 samples were
collected and different morphological characteristics were registered, such as capsules, panicles, stems and leaves. A pilot study
was conducted to select the microsatellites markers to be used in the study for the characterization of the samples. It included
markers such as SSR, ISRR and EST-SSR. Nine markers were selected from the 62 originals, the most polymorphic and universal,
to be used with all the collected samples. These results were complemented with the botanical and agronomical characterization
to select the different lines planted in the different regions. The results from the Hierarchical Grouping Analysis for the botanical
characteristics of the samples showed two different groups, one that contained most of the samples (70.32%) and the other
29.68%. It is important to observe that the characteristics found were not exclusive to one group. Nevertheless, we can value
and take advantage of characteristics that identify plants of high productivity and establish cardamom lines. At genetic level,
we did not find differences between samples or lines that explained the phenotypic differences in plants. We implemented a
Canonical Correspondence Analysis to find if these differences could be due to geographical or environmental factors. Finally,
this analysis showed us that the most significant difference with an alpha of 0.05, was the variable subregion, meaning that it
is the variable that mostly influences these differences. Subregion IV was the only one that showed relations with subregions IX,

I and VI and not with the rest of the subregions.

KEY WORDS: Cardamom, SSR, ISSR, EST-SSR, botanic diversity, genetic diversity.

INTRODUCCION

El cardamomo (Eleftaria cardamomum) es una planta herbécea
perenne que pertenece a la familia Zingiberaceae (Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién, 2014). Esta especie
puede llegar a medir hasta cinco metros de altura. Posee un
rizoma tuberculoso horizontal, donde se desarrolla el sistema
radicular y de él salen los tallos florales que pueden alcanzar
1.70 mm de longitud (De Paz, 2009; Deulofeu, 2006). Las
hojas son lineares y lanceoladas y pueden ser de tipo glabras
o con pubescencias (De Paz, 2009; Deulofeu, 2006). Las
flores poseen brdcteas de color verde y un pétalo de color
lila; generalmente, se encuentran en paniculas y cada panicula
posee entre 3 a 4 flores hermafroditas (De Paz, 2009). El
fruto es una cépsula de aproximadamente 8.5 mm de didmetro
y adentro contiene entre 15 a 20 semillas (De Paz, 2009;
Deulofeu, 2006).

También, E. cardamomum se caracteriza por prosperar en
dreas montafiosas y ser tolerante a excesos de humedad
(Deulofeu, 2006). Por ello en 1910 y 1912 se introdujo el
cardamomo a Guatemala, en Alta Verapaz (De Paz, 2009);
siendo el punto de partida para la incorporacién de un nuevo
sistema de produccién agricola en el pafs. En 1911, la
siembra y produccién migré del municipio de Cobén a la
Costa Sur; y actualmente se concentra en la Franja Transversal
del Norte, siendo los departamentos de Alta Verapaz, Baja
Verapaz, lzabal, Huehuetenango y Quiché los mayores
productores de cardamomo en el pafs (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacién, 2014).

En mds de 100 afios de produccién, han ocurrido cuellos de
botella que posiblemente han comprometido la diversidad
genética del cultivo. El primer cuello de botella en Guatemala,
fue en 1975 al reporfarse por primera vez el virus del mosaico
del Cardamomo (CdMV) en Quetzaltenango. Este virus
afecté por casi diez afios la produccién de la Costa Sur
y es la razén por la que ahora la mayor produccién esté
concentrada en la Franja Transversal del Norte. Mds
adelante, en 2011, nuevamente se vio afectado por la
plaga de trips (Sciothrips cardamomi), la cual tuvo un
impacto entre el 15 a 50% de las plantaciones; y en
algunos casos llegé hasta el 90% (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacién, 2015).

Ademds de las enfermedades y plagas asociadas al
cardamomo que han comprometido la viabilidad del mismo,
no se han llevado registros de cémo se ha propagado el
material vegetal en las diferentes regiones del pafs. Se
desconoce la variedad genética del cardamomo cuando se
introdujo por primera vez al pafs y por la falta de control en
la propagacién de rizomas, tampoco se conocen las variedades
que han surgido desde hace mds de 100 afios.

En Guatemala, se han realizado caracterizaciones
morfolégicas llevadas a cabo por Pall (1987; 1989; 1990)
en las que se han idenfificado hasta 21 variedades de
cardamomo en la regién. Las diferencias estaban relacionadas
con el fipo de inflorescencia, forma de la cdpsula, forma de
las hojas, entre otros.
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Se identificaron en la Costa Sur, 16 variedades y 8 en la
parte norte. Sin embargo, estos resultados no se
complementaron con estudios genéticos, por lo que la relacion
entre las mismas es incierta.

En estudios de paises asidticos, especialmente de la Republica
de la India, se ha recurrido al andlisis de marcadores
moleculares para evaluar la diversidad genética. En el estudio
realizado por Cyriac et al, (2016) utilizaron 20 variedades
de cardamomo pequefio con caracteristicas morfolégicas
distintas y se utilizaron 59 marcadores microsatélites para
identificar la divergencia entre las accesiones de cardamomo
del Instituto de Investigacién del Cardamomo de la India
(ICRI, por sus siglas en inglés), del Instituto de Investigacion
de Especias de la India (ISR, por sus siglas en inglés) y de
agriculfores locales.

Los microsatélites (SSR: Simple Sequence Repeats) son los
marcadores moleculares més utilizados para andlisis genéticos

y estdn presentes en las subregiones codificantes y no
codificantes (Cyriac et al, 2016). Los marcadores ISSR (Inter
simple sequence repeat) son secuencias de SSR utilizadas
como marcadores capaces de diferenciar fragmentos de ADN
genémico (Pradeep et al, 2002; Vargas, 2011). Los EST-SSR
(Expressed sequence tag-derived simple sequence repeat
markers), son marcadores abundantes, codominantes,
altamente polimérficos y son facilmente transferibles entre
especies relacionadas filogenéticamente (Zhang et al, 2019).

Actualmente, los estudios que se han llevado a cabo en
Guatemala se enfocan en los ltimos eslabones de la cadena
de valor del cardamomo y son pocos los estudios enfocados
en el primer eslabén de insumos. Por ello, el objetivo
principal del estudio fue la utilizacién de microsatélites de
tipo SSR, ISSR y EST-SSR para la evaluacién de la diversidad
genética en 11 subregiones comprendidas en Alta Verapaz,
Quiché e lzabal.

MATERIALES Y METODOS

Colecta de muestras

La foma de muestras se concentrd en la zona norte del pafs,
en los departamentos de Alta Verapaz, Quiché e lzabal,
divididos en 11 subregiones (Cuadro 1). De estas regiones
se colectaron 39 muestras para la elaboracion de una prueba
piloto, de la cual se seleccionaron los marcadores microsatélites
mds polimérficos. Por ofro lado, se colectaron 282 muestras,
de hojas frescas y jévenes empleadas para la caracterizacién
molecular con los marcadores seleccionados, y se recopilé
informacién geogrdfica y botdnica de cada planta muestreada,
asf como rizomas para futuros estudios.

Extraccion y cuantificacion de ADN

La extraccién de ADN se realizé siguiendo el protocolo de
extraccién de Doyle y Doyle (1987) con modificaciones: Las
muestras fueron previamente maceradas con PVP 10%,
metabisulfito de sodio 5%, 2-mercaptoetanol 5% y agua
destilada estéril. La concentracién, pureza y calidad del ADN
extraido se determiné utilizando un espectrofotémetro UV-
Visible y mediante electroforesis en gel de agarosa al 1%. Se
agregé 1 ul de ARNasa a todas las muestras de la
caracterizacién para mejorar la pureza del ADN extraido.
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Amplificacién (PCR)

En la prueba piloto del estudio, por cada muestra se analizaron
62 marcadores, conformados por 16 de tipo SSR, 26 ISSR
y 20 EST-SSR (Anjali et al, 2015; Anjali et al, 2016, Cyriac
et al, 2016), para determinar el porcentaje de amplificacién
de cada uno, la claridad de las bandas, el grado de
polimorfismo y comparacién con el tamafio esperado del
producto con la literatura. De estos resultados se seleccionaron
los marcadores mds polimériicos, los cuales se emplearon
en las 282 muestras correspondientes al estudio de la
caracterizacién. Las amplificaciones se llevaron a cabo en
los termocicladores MJ Research PTC-100® Thermal Cycler
y Eppendort MasterCycler® Nexus Gradient Thermal Cycler.

® Andlisis SSR

El contenido de la reaccién consistié en 25 ul, con una
concentracién final de 1X de buffer de PCR sin MgCl,,
2 mM MgCl,, 0.1 mM de dNTPs, 0.2 uM de cada
primer, 0.5U de Tagq polimerasa y 1 ul de ADN. Se
amplificé el ADN utilizando una desnaturalizacién inicial
a 94 °C por 5 min y 40 ciclos de desnaturalizacién a



Cuadro 1. Descripcién de muestras colectadas en las 11 subregiones del estudio (n = 282).

Variable (ategoria Frecuencia Porcentaje (%)
Subregion / Municipio | Ixcdn 29 10.28
Il Chajul y Nebaj 23 8.16
[l Cobdn 60 21.28
IV Chicaman y Uspantdn 1 3.90
V' Chisec 18 6.38
VI San Pedro Carchd 21 7.45
VIl Chajal y Fray Bartolomé de Las Casas 24 8.51
VIl Cahabon y Lanquin 48 17.02
IX" Senahd, Tamaht y Tucurd Al 7.45
X Panzos, Santa Catalina La Tinta 18 6.38
X' El Estor 9 3.19
Edad de la plantacion 1- 5 afios 231 81.91
5-10 afios 38 13.48
> 10 afios 13 4.6
Altitud 100 - 500 110 39.01
500 - 1000 101 36.52
1000 - 1500 70 24.47
1500 - 2000 1 0.35
Sistema de produccion Latifoliado 201 71.28
Latifoliado + pino 14 496
Pino 19 6.74
Monocultivo (al sol) 48 17.02
Enfermedad en la parcela™ Ausente 2 0.71
Presente 280 99.29

94 °C por 30 segundos, alineamiento a 60 °C por 45
segundos, extensién a 72 °C por 1 min y una extensién
final a 72 °C por 10 minutos (Cyriac et al, 2016).

Andlisis ISSR

El contenido de la reaccién consistié en 25 ul, con una
concentracién final de 1X de buffer de PCR con MgCl,,
200 uM de dNTPs, 0.2 uM de primer, 1U de Taq
polimerasa y 1 ul de ADN. La amplificacién se llevé a
cabo con el siguiente programa: 2 min a 94 °C, seguido
de 35 ciclos de desnaturalizacién por 30 segundos a

*Basado en sintomatologia.

94 °C, alineamiento por 1 min (temperatura especifica
para cada primer) y la extension por 2 mina 72 °C. La

extensién final fue por 7 min a 72 °C (Anjali et al,
2016).

® Andlisis EST-SSR

El contenido de la reaccidn consistié en 25 ul, con una
concentracién final de 1X de buffer de PCR sin MgCl,,
2 mM MgCl,, 200 uM de solucién de dNTPs, 0.2 uM
de cada primer, 1U de Taq polimerasa y 1 ul de ADN.
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La amplificacién se llevé a cabo con una desnaturalizacion
de 2 min a 94 °C, seguido de 35 ciclos de
desnaturalizacién por 30 segundos a 94 °C, temperatura
especifica de alineamiento por 1 min, extensién por 2
min a 72 °C; y una extensién final por 7 min a 72 °C

(Anjali et al, 2015).

Los productos de PCR fueron visualizados en geles de
poliacrilamida al 10%, utilizando la metodologia de tincién
con nitrato de plata (Avalos, 2018). Se utilizé escalera
molecular para medir el tamafo de las bandas de los
productos de 100 bp, para los marcadores SSR y EST-SSR
y de 1 Kb para los marcadores ISSR.

Medicion de bandas

Las bandas obtenidas para cada marcador se registraron
como caracteres dialélicos, en donde 1 denota presencia y
0 ausencia. La medicién de las bandas de cada muestra por
marcador se realizé con el programa GelAnalyzer 19.1 y se
registré en una base de datos en Microsoft Excel.

Software utilizado para el andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd con el programa R (version
3.6.2) y los paquetes utilizados fueron: vegan, cluster y fpc.

Las grdficas fueron generadas utilizando los paquetes de R:
ggplot2 y ggord.

Andlisis de caracteristicas botdnicas

Se realizé un andlisis de agrupamiento jerarquico de las
caracteristicas boténicas recolectadas de cada muestra. Se
utilizé la medida de distancia de Gower para generar una
matriz de distancias con datos de las variables categéricas
y cuantitativas (Gower,1971). Para seleccionar el nimero de
grupos generados por el agrupamiento jerdrquico se evalué
la opcién con el mayor ancho de la silueta de cada
agrupamiento formado (Rousseeuw, 1987).

Andlisis de variabilidad genética

Se realizaron dos andlisis de ordenacién. El primero consistié
en un escalamiento multidimensional no métrico (NMDS por
sus siglas en inglés), para comparar la variabilidad genética
con respecto a los grupos generados por el agrupamiento
jerérquico obtenido a partir de las variables botdnicas. El
segundo fue un andlisis de correspondencia canénica (CCA
por sus siglas en inglés) para asociar la variabilidad genética
segun los marcadores evaluados con las variables botanicas
y geogrdficas. Para determinar la significancia del modelo
y las variables se utilizé la prueba estadistica pseudo-F, con
un valor alfa de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de caracteristicas botdnicas

SegUn las caracteristicas botdnicas registradas de cada planta
muestreada, se observd que la mayoria del cardamomo de
la Franja Transversal del Norte tiene hojas de tipo oblongas
(94.33%, 1C95%: 91.62 - 97.03) y en menor proporcién se
encontraron hojas lanceoladas y ovaladas (Figura 1). En
relacién a la pubescencia de la hoja, predomina el fipo
glabra (48.52%, 1C95%: 42.74 - 54.43), seguido de
pubescencia densa (28.72, 1C95%: 23.43 - 34-01) y
pubescencia espaciada (22.70, 1C95%: 17.80 - 27.59).

El color del rizoma predominante fue el lila en un 58.16%
(IC95%: 52.39 - 63.92%), seguido de verde claro (30.50%,
IC95%: 25.11 - 35.88) en las muestras colectadas. Los tallos
florales del cardamomo que surgen del rizoma pueden medir
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entre 90 a 150 cm de longitud y de ellos surgen las paniculas
las cuales pueden originar de 3 a 4 flores (De Paz, 2009).
En este estudio se encontré que el 37.23% (IC95%: 31.58
- 42.89) de las plantas tenian entre 16 a 30 fallos y el 29.43%
(IC95%: 24.10 - 34.76) tenian 31 - 45 tallos, esto estd
relacionado con la productividad del cardamomo. La base
de los tallos fue de color verde claro en la mayoria (97.52%,
IC95%: 95.70 - 99.34), los colores verde y amarillo estuvieron
presentes en menor proporcion (Figura 2).

Las paniculas que surgen de los tallos de cardamomo se
consideran como la parte mds importante ya que en ellas se
desarrollan las flores y dan lugar a la formacién de cépsulas
que son el producto comerciable (Veldsquez, 1986). Pueden
clasificarse segun su origen (basal o terminal) y disposicién
(rastrera, semi-erecta o erecta). En todas las plantas, las



Figura 1. Formas de las hojas desarrolladas, categorizadas como (a) oblonga, (b) lanceolada, y (c) ovalada.
Todas las hojas (a, b, ¢) son glabras.

] _ L . e

Figura 2. Color de la base del fallo, categorizada como (a) verde claro, (b) verde, y (c) amarillo.
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Figura 5. Color de las cépsulas, categorizadas como (a) amarillo, (b) verde, (c) verde oscuro y (d) verde claro.
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paniculas se originaron de forma basal (Figura 3) y la mayorfa
es de tipo semi-erecta (98.23%, IC95%: 96.68 - 99.77).
Ademds, el 42.55% (IC95%: 36.77 - 48.33) de las plantas
tiene mds de 31 paniculas en total, el 30.50% (IC95%: 25.11
- 35.88) entre 21 a 30 paniculas, el 19.86% (IC95% 15.19
-24.52) entre 11 a 20 paniculas y el 7.09% (IC95%: 4.09
- 10.09) menos de 10 paniculas.

Por tallo, el 89.70% (IC95%: 86.16 - 93-27) de las plantas
tiene dos paniculas. Se encontré que el nimero de
inflorescencias por panicula va desde 20 a 30 en el 62.77%
de las muestras  (IC95%: 57.11 - 68.42), menor a 20
inflorescencias en el 31.56% (IC95%: 26.13 - 36.99) y en
un 1.06% (IC95%: 2.97 - 8.38) es mayor a 30. La longitud
internodal entre inflorescencia es de 0 - 5 cm en la mayoria
de las muestras (97.87%, 1C95%: 96.19 - 99.56) y en menor
proporcién la longitud es mayor a 5 cm. Las paniculas no se
ramifican a excepcién de un 4.26% (IC95%: 1.90 - 6.62)

que la ramificacion fue de tipo proximal.

Las cdpsulas pueden clasificarse en globosas, ovoides o
elipsoides y se pueden encontrar en diferentes tonalidades
de verde. La mayoria era de tipo ovoide (70.21%, 1C95%:
64.87 - 75.56) y el resto globosas (25.53%, IC95%: 20.43
- 30.63) y elipsoides (4.26%, 1C95%: 1.90 - 6.62). En este
estudio se encontré diversidad de los fres tipos de cdpsula,
pero la mayoria, sin importar el tipo de forma, son de color
verde claro (64.89%, 1C95%: 59.31 - 70.47) y en menor
proporcidn verde (26.60%, 1C95%: 21.43% - 31.76%), verde
oscuro (4.61%, 1C95%: 2.16 - 7.06) y amarillas (3.90%,
IC95%: 1.64 - 6.16) (Figura 4 y 5). En un 48.58% (IC95%:
42.74 - 54.43) de las muestras se encontraron entre 5 a 10
capsulas por racimo y en un 46.45% (IC95%: 40.62 - 52.29)
mas de 10 capsulas por racimo, lo cual es importante para
considerar la productividad de la planta.

Andlisis de variabilidad botdnica

Para establecer grupos segin caracteristicas boténicas, se
elabord un andlisis de agrupamiento jerdrquico divisivo. Las
muestras colectadas se dividieron en dos grupos segun criterios
de ancho de la silueta de cada agrupamiento formado,
propuestos por Rousseeuw (1987). El primer grupo estd
compuesto por 199 muestras y comparten caracteristicas
sobre el mayor nimero de racimos por panicula registrado
(20 - 30), mayor nimero de paniculas por planta (>31) y,
en su mayoria, las cépsulas son de tipo ovoide. El segundo
grupo se caracteriza por la altura de planta (entre 2 a 3 m),
mayor diversidad de fipo de cdpsula (ovoide o globosa) y
por un menor nimero de racimos por panicula. Sin embargo,
se pudo observar que las variables botdnicas anteriormente
mencionadas no son exclusivas para cada grupo (resultado
no mostrado).

A pesar de que no fue posible establecer grupos botdnicos
con caracteristicas distintivas entre ellos, es posible aprovechar
las caracteristicas de alta productividad para establecer lineas
de cardamomo. Enfre estas caracteristicas, se podria escoger
plantas con mayor nimero de tallos, nimero de paniculas
por tallo, nimero de paniculas por planta, largo de la
panicula, nimero de inflorescencias por panicula y nimero
de cdpsulas por racimo.

Andlisis de variabilidad genética

El objetivo de la prueba piloto del estudio fue determinar los
marcadores que presentaban mayor polimorfismo para
establecer las variedades de Elettaria cardamomum que hay
en la Franja Transversal del Norte de Guatemala con base
en la caracterizacién molecular. Para las amplificaciones de
las 39 muestras de la prueba piloto, se emplearon 62
marcadores de tipos SSR, ISSR y EST-SSR. De los 62
marcadores utilizados para la prueba piloto, se escogieron
15: cuatro SSRs, nueve ISSRs y dos EST-SSRs.

Los SSR seleccionados fueron los de mayor porcentaje de
amplificacién (ECMG26, ECMG23) y polimorfismo (ECM47aq,
ECMG28) segin el estudio realizado por Cyriac et al (2016).
Para determinar las variaciones intraespecificas del
cardamomo, se seleccionaron mds microsatélites de tipo ISSR
(5809, S817, S820, $829, 5836, 5842, 5850, S864, S849)
(Anjali et al, 2016). Estos presentaron mayor cantidad de
bandas, siendo los marcadores mas polimérficos, y los de
alto porcentaje de amplificacién. Los EST-SSR seleccionados
(CaSSR26 y CaSSR35) son los que presentaron mayor
porcentaje de amplificacién; estos tipos son utilizados como
marcadores de anclaje para mapeo comparativo y estudios
evolutivos (Anjali et al, 2015).

Los marcadores seleccionados se utilizaron para las 282
muestras colectadas en las 11 subregiones para determinar
las variantes en la Franja Transversal del Norte de Guatemala.
Al finalizar las pruebas de laboratorio, nuevamente se
seleccionaron marcadores de los 15 antes seleccionados ya
que no todos presentaron polimorfismo o bandas definidas
con el total de muestras. Con la matriz de alelos generada
a partir del andlisis de laboratorio de los marcadores
moleculares y los dos grupos jerdrquicos generados a partir
de variables botdnicas, se realizé un escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS, por sus siglas en inglés).
Este andlisis permite saber la relaciéon entre los grupos
botdnicos generados y la diversidad genética.

El andlisis NMDS no permitié establecer diferencias a nivel
genético entre los dos grupos clasificados segin caracteristicas
botdnicas (resultados no mostrados). Es posible que las
regiones del genoma que cubren los marcadores en este
estudio no permiten explicar diferencias fenotipicas, a pesar
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Figura 6. CCA de variabilidad genética segin subregién de colecta de Alta Verapaz, Quiché e lzabal.

RDA1

de que se utilizaron tres tipos de marcadores (SSR, ISSR y
EST-SSR) para abarcar regiones codificantes y no codificantes.
Las diferentes caracteristicas morfolégicas también se pueden
deber a factores ambientales y/o geogrdficos.

Se realizé un andlisis de correspondencia canénica (CCA
por sus siglas en inglés) para determinar el efecto entre las
variables botdnicas sin agrupar, geogrdficas y genéticas. Para
seleccionar las variables boténicas y geogrdficas significativas
se construyeron modelos estadisticos basados en un andlisis
de varianza (resultados no mostrados). Se llegé a la conclusion
que la Gnica variable significativa (p=0.001, «=0.05) fue
la de subregién. Con esta variable se colocaron elipses de
las subregiones sobre la grafica CCA.

En la Figura 6 se puede observar que todas las subregiones
estan relacionadas genéticamente a excepcion de la subregion
IV (Uspantdn y Chicamédn) que difiere al resto en cierto nivel
ya que comparte relacién Unicamente con las subregiones
IX (Senaht, TucurG y Tamahd), Il (Cobdn) y VI (San Pedro
Carchd). El material genético que esté distribuido en todas
las subregiones, es el de la subregion lll. El municipio de
Cobdn es a donde se llevé por primera vez el cardamomo
en 1911 y se puede considerar como el inicio de la
propagacién del cultivo por medio de rizomas en otras dreas,
como la Costa Sur y el resto de municipios contemplados en
este estudio.

Debido a que no se lleva un control de la propagacién del
material vegetal se puede suponer que hay intercambios de
rizomas entre productores de cardamomo de diferentes dreas
evitando mantener lineas genéticas con determinadas
caracteristicas fenotipicas. Este estudio estd limitado a los
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marcadores moleculares de SRR, ISSR y EST-SRR originalmente
empleados en variedades genéticas asidticas, por lo que se
propone el desarrollo de marcadores basados en el material
genético del cardamomo de Guatemala. Sin embargo, se
observé diversidad de patrones entre las muestras analizadas
con estos marcadores, pero no fue posible establecer grupos
genéticos debido a la variabilidad que se mantiene entre
subregiones. Esto hace poco probable que se encuentren
marcadores que puedan seleccionar fragmentos que agrupen
a los diferentes patrones de las plantas de cardamomo
encontradas en el estudio.

Se considera que la principal causa de la similitud entre las
variables botdnicas y genéticas en la Franja Transversal del
norte es por el intercambio descontrolado de rizomas de
cardamomo en el territorio guatemalteco. Ademds, el
cardamomo tiene una reproduccién sexual por medio de
polinizacién, este proceso es llevado a cabo principalmente
por abejas del género Apis (Lang, 1982). La polinizacién
también da origen a intercambio genético y explica por qué
en Guatemala no se identifican las mismas variedades
botdnicas (Malabar, Misore y Vazhukka) que otros autores
han descrito en ofros paises, principalmente en la Repdblica
de la India (Phadnis y Peter, 2017; Vijayan et al., 2018).
Desde 1987, en un catdlogo elaborado por Péll, se indica
que en la Costa Sur no se encuentran las variedades Malabar
y Misore y que en lugar de estas, el cardamomo de Guatemala
es una combinacién de las dos e incluso con caracteristicas
que antes no habian reportado (Péll, 1987).

En el estudio de Pall (1987) se describieron 10 fipos de
cardamomo de la Costa Sur basado exclusivamente en



caracteristicas botdnicas. En este estudio, se agrupé el material
vegetal en dos grandes grupos con las caracteristicas botanicas
mds representativas para cada uno. Independientemente de
los grupos o tipos de cardamomo que se han descrito, es
importante invertir esfuerzos para conservar las plantas con

caracteristicas botdnicas asociadas a una mayor productividad
y que ya estén en el campo. La preservacién de lineas
genéticas de cardamomo se puede realizar por medio de
cultivo de tejidos para luego distribuir el material vegetal con
las caracteristicas deseadas a los productores.

CONCLUSIONES

* A pesar de que es evidente la diversidad botdnica en
las plantas de cardamomo muestreadas en este estudio,
no fue posible explicar estas diferencias con la
informacién genética generada por medio de
marcadores moleculares de tipo SSR, ISSR y EST-SSR.
Es posible que se necesite analizar ofras regiones del
genoma del cardamomo o emplear marcadores
genéticos especificos para el cultivo de cardamomo de
Guatemala, para establecer variedades genéticas que
expliquen la diversidad boténica.

o El andlisis de diversidad genética por subregién reveld
que la subregién IV (Uspantdn y Chicaman) es diferente
al resto de subregiones ya que solo guarda relacién
genética con las subregiones Il (Cobdn), IX (Senahg,
Tucurd y Tamah) y VI (San Pedro Carchd), a diferencia
del resto que mantienen una relacién entre todas.

*  Se debe conservar las plantas de cardamomo que ya se
encuentran en el campo y que presentan caracteristicas
botdnicas deseadas para mejorar la produccién. La
preservacién de lineas genéticas se puede realizar por
medio de cultivo de tejidos.
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