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RESUMEN

E1 cultivo del caraamomo (Elettaria cardamomum) en Gua-

temala estd incrementdndose afno con afio, debido a los pre-
cios actuales en el mercado internacional, 1o que represen-
ta una fuente importante de divisas al pais, una creciente
ocupacién de mano de obra, un mejor manejo del cultivo y el
fomento de programas nacionales de diversificacidn de cul-

tivos.

Se analizé en el presente trabajo la distribucidn del
virus del mosaico del cardamomo ("VMCar") en la planta, pa-
ra conocer las partes que presentan las mayores concentra-
ciones del patdgeno, con el fin de utilizar estas partes en
el muestreo de las plantas para la zonificacidon del VMCar
en Guatemala. En dicho muestreo se utilizé la metodologia
de rastreo selectivo-inducido. Con la colaboracidn de téc=-
nicos y agricultores realizamos visitas periddicas a las
distintas plantaciones cardamomeras del pais. Simultanea-
mente a la recoleccidén de muestras se dictaron conferencias
sobre 1a importancia del cultivo y se dieron instrucciones

precisas sobre 1a toma y el envio de muestras.

Para determinar si el virus estaba presente, se utilizé



la técnica inmunoldgica ELISA; para cuantificar la concen-
tracidn del virus se usd un espectrofotémetro y para anali-
zar las muestras positivas se utilizdé un perdmetro estadis-
tico, 1a media de los controles negativos mds tres desvia-
ciones estdandar, los datos arriba de esta cantidad son po-
sitivos. Otro pardmetro matemdtico utilizado fue: se ob-
tiene el promedio de l1os controles negativos, se multipli-
ca por dos y todos los datos arriba de este nimero son posi-

tivos.

La mayor concentracidn de virus en la planta se dio en
las hojas jovenes cercanas al cogollo y los retofios de las

plantas.

La diseminacidn del virus en la zonificacién en Guatema-
la presenta un cuadro c1fn1co de la siguiente manera: en el
drea de la costa sur, el 100 por ciento de las fincas pro-
ductoras presentan problemas de virus, mientras que en el
drea del norte se detectaron siete focos de infeccién dise-

minados por la zona productora.

De no tomarse medidas pertinentes, la diseminacidn del
virus en todas las dreas cardamomeras del pafs es inminente,
con las consiguientes pérdidas econdmicas para los agricul-

tores.




I. INTRODUCCION

E1 cultivo del cardamomo (Elettaria cardamomum Maton)

ha tenido especial importancia en Guatemala debido a 1o al=
to de su precio y a que el pais cuenta con dreas ecoldgicas

apropiadas para el desarrollo del cultivo.

Guatemala es el printipa1 productor de cardamomo para
el mercado internacional. Su produccidon estd dividida en
‘dos grandes zonas: 1la zona del norte, que incluye los de-
partamentos de Alta y Baja Verapaz, Quiché, Huehuetenango y
una pequefa parte de Izabal; y la zona de la costa sur y
occidente que comprende l1os departamentos de Escuintla, Chi-
maltenango, Solold, Suchitepéquez, Retalhuleu, Quezaltenan=-

go y San Marcos (2,3).

En 1979 se estima que se contaba con un drea cultivada
de unas 16,000 hectdreas, con una produccidn de 32,000 to-
neladas métricas de cardamomo pergamino (10). Actualmente,

se estdn incrementando las plantaciones.

Seglin Amézquita (2), los rendimientos tienen un rango de
192 a 77 Kg. por hectdrea* (tres a 12 qufntaies por manza-

na)** en pergamino. E1 informe econémico del Banco de

«l=Ha,
45 kilogramos

* La manzana
** E1 quintal

n



Guatemala indica que los rendimientos varian segin la tecno-
logia aplicada a las plantaciones, fluctuando la produccidn
entre 177 a 578 Kg. (2.75 a nueve quintales) pergamino por

hectdrea (10).

Este cultivo fue introducido a Guatemala alrededor de
1920 en el departamento de Alta Verapaz. Por condiciones
de clima y suelo adecuados, se propagé a otras regiones. Su

introduccidn a la costa sur fue en el afio de 1940 (5).

En 1a actualidad el cardamomo es atacado por una enfer-
medad conocida como "virus del mosaico del cardamomo" (VMCar),
el cual fue detectado por primera vez en la finca La Florida,
Quezaltenango, en 1975 (7). Hasta el afio de 1983, el autor
del presente trabajo detectd personalmente un brote de infec-
cion en 1la zona norte, especificamente, en un extenso valle

1lamado Ticario, Chisec, Alta Verapaz.

Los dafios producidos por el virus no han sido evaluados
en forma técnico-cientifica, pero se estima que la enferme-
dad afecta hasta un 70 por ciento de la produccidn actual de
cada plantacidon de no tomar medidas pertinentes contra el
virus. Asimismo podria aldn terminar de manera definitiva
con algunas plantaciones, si no se utilizan estrategias ade-
cuadas de control. Cuando se plantan riiomas infectados con
virus, estas plantas nunca l1legardn a tener una produccidn

que represente una inversidn econémicamente rentable.



Para el control del VMCar es necesario eliminar las plan-
tas infectadas y las que se encuentran a su alrededor, ademds
de controlar el vector y conocer los huéspedes alternos para
eliminarlos. Por lo tanto, el agricultor debe de obtener

la semilla (sexual) a sembrar, de plantas sanas.

ET presente trabajo estd incluido dentro del Programa
creado entre la Asociacién de Productores de Cardamomo y la
Universidad del Valle de Guatemala (APROCAR-UVG), con la co-
laboracidn de la Universidad de Cornell, Estados Unidos de

Norte América.

Los resultados de Tas investigaciones realizadas para
este trabajo, pretenden contribuir al mejor aprovechamiento

del cultivo de cardamomo en Guatemala.

E1 estudio de zonificacién en Guatemala del virus del
mosaico del cardamomo, tendrda una secuencia continua, duran-
te varios meses después de entregado el trabajo. Esto se
hace necesario debido a la propagacidén del virus tanto por
sus transmisores, como por el traslado de material infecta-
do a otras zonas. Otro aspecto importante es el muestreo de

algunas plantaciones que tienen el problema de su poca acce-

sibilidad.
Los objetivos del presente trabajo fueron:

1. Zonificar la dispersion del virus del cardamomo en

Guatemala.



2. Analizar la distribucidén del virus en la planta, pa-
ra conocer las partes de mayor concentracidn del

virus.

Hipotesis planteadas:

1. La zona productora del norte estd 1ibre del patége-
no, en contraste con la zona sur, que presenta una

infeccién total de las fincas cultivadoras.

2. Las hojas jovenes de la planta presentan mayor con-

centracidn del virus del mosaico.




II. REVISION DE LITERATURA

A. Cultivo del cardamomo

1. Clasificacidén botdnica. E1 cardamomo (Elettaria

cardamomun Maton), pertenece a la familia Zingibera-

ceae. Se encuentra en forma silvestre en los bosques monzé-

nicos, siempre-verdes de los Ghats occidentales en el Sur de

India y Sri Lanka (19).

a. Caracteristicas botdnicas. El1 cardamomo es una

planta perenne, herbdcea, con un rizoma ramifica-
do, del cual surgen varios brotes erectos, con paniculas, se-
gin la variedad, postradas o erectas. E1 rizoma es robusto,
algo lefioso, en forma horizontal y posee numerosas raices fi-
brosas en la copa superficial. Los brotes 1legan a un nimero
de 10 a 20 con 2.5 a cinco metros de alto. Estdn compuestos
de hojas nacidas en forma de macollas. Las hojas son de dos
laminas, lanceoladas y terminadas en su punta, tienen de 25 a
50 cm de largo y de cinco a 15 cm de ancho; son de color ver-
de oscuro, lisas en el haz y verde pdlido en el envés. La
superficie inferior puede ser tanto lisa como pubescente, de-

pendiendo de la variedad y la raza (19).

La flor nace en la base de los brotes y 1lega a una altu-

ra de 60 a 120 cm. La inflorescencia es en panicula, erecta,



reclinada o postrada y alargada. Tiene brdacteas mediante en-
rollamiento axilar, usualmente con dos o tres flores herma-
froditas, zigimérficas y cerca de cuatro centimetros de largo
y 1.7 centimetros de didmetro. La bracteola o brdactea peque-
Aa es tubular como el cdliz, el cual es verde, apenas triden-
tado y firme. El1 tubo de la corola es del mismo largo que el
del cadliz, con tres 16bulos angostos, frondosos y de color
verde pdlido. La parte mds conspicua de las flores es el la-
belo ovalado compuesto de tres estambres modifiéados, de mds
0 menos 1.8 centimetros de largo con punta ovalada. Es blan-
co con lineas pilrpura radiando desde el centro. Hay dos es-
taminoides rudimentarios separados y un estambre funcional.
Este G1timo uﬁ pequefio filamento amplio, con una larga antera
y una conexidn con una pequefia cresta en el dpice. EI1 ovario
consiste en tres carpelos unidos con numerosos 6vulos en po-

sicién axilar y un estilo con un pequefio estigma capitado (19).

Los frutos son cdpsulas triloculadas, esféricas, termina-
das.en punta, de color amarillo o verde claro, de distinto
tamano de acuerdo a la variedad. E1 fruto contiene de 15 a
20 semillas de color pardo oscuro, rugosas, aromaticas, de
mds o menos tres milimetros de largo y con una cubierta muci-
laginosa. Ellas contienen un perispermo blanco y un pequefo

embrién (19).

b. Citologia. Segin Darlington y Wylie, el nimero

cromosdémico bdsico de Elettaria es X=12, y de




acuerdo con Gregory, el-nimero somdtico es de 2N=48 aunque
Charkravorti 1o menciona como 2N=52 (3), por 1o que existe

alguna confusidn en cuanto a citologia de la planta.

c. Sistemdtica. Willis (19), argumenta que el gé-

nero Elettaria tiene siete especies en Indo-Ma-

lasia. E1 cardamomo silvestre y el cultivado es Elettaria

cardamomum Maton.

Alguna confusidn existe respecto a la sistematica, ra-

zas, tipos y grados de Elettaria cardamomum. Las varieda-

des se polinizan entre si, 1o cual ha ayudado a una mayor

confusidn (3).

De acuerdo con Willis (19), dos variedades botédnicas
han sido reconocidas con base en el tamafio del fruto. Es-

tas son:

1) Variedad major Thwaites. Este es el cardamo-

: mo silvestre de la Isla de Marindico Sri
Lanka o Ceildn, presente en los bosques himedos de esa regién,
el cual es cultivado s6lo ocasionalmente. Es una planta ro-
busta de aproximadamente tres metros de alto, con pseudotallos
rosados, hojas amplias y paniculas erectas. E1 ovario y el
cdliz son subtomentosos. El1 fruto, es més largo que el de la

variedad cardamomum, es alargado, de 2.5 a cinco centimetros

de largo, levemente arqueado, de color amarillo verdoso cuan-
do maduro y pardo oscuro al secar, con mayor nimero de semi-

1las, mas largas y menos aromdticas.



2) Variedad cardamomum, sinénimos de la varie-

dad minor. Esta variedad inc]dye la mayorfia
de las razas cultivadas. Su altura varia de 2.5 a 5.0 metros.
La panicula es larga con flores mds numerosas y puede ser
postrada, arqueada o recta. El1 ovario y cédliz son lisos.
Los frutos son mds pequefios que Tos de la variedad major y
con menos semillas, las que también son mds pequefias y aro-

mdticas. Los frutos se tornan amarillos cuando se secan.

Existen razas reconocidas, de las cuales las mds impor-

tantes son:

a) Cardamomo de Malabar. Las plantas rara-
mente exceden de 2.7 metros de altura,
con ramas cortas. Las hojas son de 30 a 45 centimetros de
largo y son pubescentes en 1la superficie inferior. Las pa-
niculas son de 60 a 90 centimetros de largo y postradas; 10s
frutos son pequefos, globosos,‘redondeados u ovoides y leve-
mente encorvados. Esta raza es muy suéceptib]e al virus del

mosaico.

b) Cardamomo de Mysoure. La planta es de
crecimiento robusto, con tallos de hasta
cinco metros de altura, con hojas gruesaé, largas, las cuales
son lisas en la superficie del envés. Las paniculas son
erectas o arqueadas y los frutos son largos, fusiformes,
triangulados y lisos, se desarrollan adecuadamente en a]t{tu-

des mayores que el cardamomo de Malabar.




En Guatemala se acostumbra asignar diferentes nombres a
las 1ineas que se producen, tales como: cardamomo rojo, ama-
rillo, blanco, grueso, largo, pache, gran cardamomo, etc.

Sin embargo, se cree que todas se derivan de las variedades

cardamomun y major, de las cuales las primera es la mds difun-

dida por ser mds productiva y de mayor aceptacidon en el mer-

cado internacional (2, 19).

En las montafias de Alta Verapaz, se ha reportado la exis-

tencia de cardamomo silvestre (11).

Segin Amézquita (2), el cardamomo de Malabar y el de My-
soure son variedades en contraposicidon con lo dicho anterior-

mente.

2. Ecologia del cultivo. E1 cardamomo, se encuentra cul-

tivado en las siguientes zonas de vida:

a. Bosques muy himedos subtropical frio.
b. Bosques muy himedos subtropical cdlido.

c. Bosques himedos subtropical templado (2,'12, 15).

Las plantas crecen a diferentes altitudes, tales como de
760 a 1400 metros, respondiendo mejor a las alturas comprendi-

das entre los 900 y los 1300 metros sobre el nivel del mar.

Requiere de regiones himedas, con alta precipitacidn plu-
vial, bien distribuida durante todo el afio. Regiones con pre-
cipitaciones mayores a 2000 milimetros anuales, son las apro-

piadas (2, 3).
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La temperatura adecuada es de 10 a 35°C, con una media

de 22°C (19).

E1 cardamomo es muy susceptible a los vientos fuertes
k3). La sombra es otro factor importante en el éxito del
cultivo, constituye un medio de proteccién para los rayos di-
rectos del sol, fuertes corrientes de viento y mantiene una

humedad ambiental (2, 3).

Los suelos aconsejables son los de textura francoarenosa
con estructura estable, aunque se cultiva en suelos de textu-
ra arcillosa. Todos deben ser ricos en materia orgdnica y
nutrientes. E1 cardamomo requiere buen drenaje, no tolera

anegamientos (2, 3, 19).

3. Propagacidon. E1 cardamomo se propaga en forma sexual

y asexual.

a. Sexual. Este método utiliza la siembra por semi-
1las, 1o cual Tleva a la unién de un 6vulo, sis-
tema reproductor femenino y un grano de polen, sistema repro-
ductor masculino. En e]_presente caso, se conocen las cuali-
dades botdnicas de Ta planta madre, sin conocer las de 1la
planta portadora del polen, debido a 1a polinizacidn cruzada
del cardamomo con la presencia de los insectos polinizadores.
Esto 1leva a seleccionar la semilla a utilizar en la siembra
de cardamomo. Algunas caracteristicas a utilizar son: tama-
no de la semilla, nidmero de granos por semilla, forma y color

de la capsula, etc.
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Una ventaja de la reproduccidn sexual es que el virus del
cardamomo no es transmisible en la siembra por semilla y de
esta manera se evita la diseminacidn y entrada del patégeno

a las plantaciones.

La siembra por semillas comprende la seleccion de la se-
milla, semillero, almdcigo, escoger el terreno, trasplante y

cuidados culturales (15).

b. Asexual. Este método se realiza por plantacidn

de rizomas, los cuales producirdn plantas con

las mismas caracteristicas y cualidades de las plantas ma-
dres. La desventaja principal de este método es la transmi-
sion del virus a otras plantaciones, cuando se utiliza plan-

tas portadoras del virus.

E1 sistema de propagacidon por rizomas comprende la selec-
cidn del terreno a emplear, seleccidén de rizomas, plantacidn

y cuidados culturales (15).

E1l sistema de propagacidn predominante en la zona norte,
es el vegetativo por rizomas en un 67 por ciento; un 22 por
ciento se siembra mixto de rizomas y semillas y el once por
ciento restante por semillas (15). La zona sur ha cambiado
mucho a la siembra por semillas, debido a la diseminacidn del
virus en todas las plantaciones. La semilla se debe manejar

adecuadamente para evitar una baja viabilidad de la misma.

E1 terreno donde se instale el semillero debe ser plano.
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A111 se construyen los tablones, cuyas dimensiones mds apro-
piadas son de un metro de ancho por 10 metros de largo, de-
Jando calles de 0.50 metros entre ellos, 10 que permite efec-
tuar los trabajos necesarios. Una buena densidad de siembra,
se considera de 900 a 1000 semillas por metro cuadrado (2).
La germinacidén se efectla de ocho a 30 dias después de la
siembra. Se necesita de la instalaci6n de sombra permanen-
te, procediendo a plantarse en el campo definitivo. Se re-
comienda practicar dos limpias al afio, para evitar competen-

cia con malas hierbas (2).

4, Polinizacidn. Las flores son a]dgamas; 5que11as
son visitadas por abejas y otros.insectos, los cua-
les efectlan una po1inizaci§n cruzada (3). Los principales
insectos polinizadores en cardamomo son del orden Hymenop-

tera, pertenecientes a las familias Apidée y Bombidae.

Los géneros y especies polinizadores son: Trigona sp,

Bombus sp y Apis mellifera. En otras palabras, abejas y

abejorros.

5. Importancia econdmica. Los principales mercados in-

ternacionales en la compra-venta de cardamomo son
los pafses drabes, Arabja Saudita, Siria, Irak, Kuwait,
Suecia y Noruega (3); ademds, estdn los mercados euEOpeos
y los de los Estados Unidos de Norte Améica hacia donde el
cardamomo es exportado en oro o en pergamino. La semilla

se procesa para la extraccidn de aceites esenciales, los
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cuales se usan en costemologia, medicinas, panificacidn,
aromatizantes licores, estimulantes en las funciones gas-
trointestinales del organismo humano, en la elaboracidn de
algunas salsas, sopas, pescados enlatados y en la aromatiza-

cidon de algunos cigarrillos (2, 3).

En Guatemala, a partir de 1959, las exportaciones comen-
zaron a cobrar importancia. En 1978 se exportaron mds de
2,000 toneladas métricas, dando un ingreso de 30.8 millones
de quetzales. En este pais, a la fecha, el cardamomo ocupa
ei tercer lugar entre los productos de exportacidn, después

del café y el algodédn.

B. Virus del mosaico del cardamomo

En Guatemala el virus del mosaico del cardamomo (VMCar)
fue detectado en 1975, en fincas del municipio de E1 Palmar,
Quezaltenango. Posteriormente se extendid por todas las
plantaciones cardamomeras de la costa sur y en algunas ireas
del norte del pais. Esta enfermedad ha ocasionado grandes
pérd{das, ya que no existe ningﬁn tratamiento preventivo y
terapéutico para proteger a las plantas cardamomeras (7,

17

La enfermedad es producida por el virus del mosaico del
cardamomo (VMCar), cuya particula viral tiene forma de vari-
11a flexible y con un tamafio aproximado de 650 nandmetros,

véase Figura 1, p&gina 14 (6).
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La enfermedad virosa se manifiesta primero en la hojas
jovenes de las partes en crecimiento. La hoja pierde la uni-
formidad del color verder y se desarrollan fajas o manchas
clor6ticas, las cuales son agudamente delimitadas. Las man-
chas crecen gradualmente en tamafno, frecuentemente corriendo
juntas y ocupan una gran superficie de la hoja. En hojas con
alto grado de infeccidén, las dreas son confinadas sd6lo entre
las venas en franjas alargadas} En casos extremos, 1a hoja
es totalmente clordtica. De las hojas de la regidn apical,
la enfermedad se esparce gradualmente hacia las hojas baje-
ras. Las plantas afectadas lucen cloréticas en comparacidn
con las sanas que son de verde oscuro. Cuando la planta es
infectada desde la etapa joven, muestra un achaparramiento y
no alcanza su desarrollo normal. Las plantas afectadas se
marchitan gradualmente y se vuelven raquiticas, véase Figura
2, pdgina 16. La cosecha y plantacidn se dafia afio con afo,

(6}

E1 virus se detectd directamente en el afido Pentalonia

nigronervosa y fue catalogado como no persistente. Se demos-

trd la capacidad del &fido para transmitir el VMCar de plan-
tas de cardamomo infectadas a sanas y a otras plantas de 1la
misma familia que se encuentran en &dreas cardamomeras (17).
En estudios 1levados a cabo dentro del Programa "Asociacion
de Productores de Cardamomo y Universidad del Velle de Guate-

mala" se han identificado varios hospederos reservorios del



epe3oajul ejue|d us o[|O044RSIP
lew £ ojustweasedeyse ‘owsLirLnbey -9
*epejoajul efoy op. eulwe| ®] UI OJLBSOW . °Y
owowepaed ap ejue|d | UD JRYWA [OP SODLSE|D SeWOJULS




17

virus, los cuales se deben erradicar de las plantaciones de

cardamomo (14, 15).

vivas y

tores y

Dentro de las estrategias de control pueden utilizarse:

..

2.

Mantener alejados de 1a plantacidn los almdcigos
creados con material sexual, protegidos con barreras
utilizando précticas culturales en el control de vec-

malas hierbas.
Implementacidn de resistencia varietal.

Evitar contaminacion de virus con material infectado

a otras zonas.

Arranque y quema de material infectado en zonas con

poca incidencia de virus, (14).

Métodos para deteccién de virus

1.

Microscopio electrénico. El microscopio electrdnico

es el mds usado como herramienta inmediata y accesi-

ble para los virologistas en estos dias. Desafortunadamente,

su costo es elevado. (Véase Figura 1, pagina 14).

Muchas de las grandes soluciones son obtenibles tedrica-

mente, usando haces de luz de electrones en lugar de luz vi-

sible y una moderna transmision del microscopio electrénico

puede resolver de 0.2 a 0.4 nanémetros, el cual es bastante

amplio para muchas macromoléculas biolégicas.
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En un microscopio electrénico, los electrones son produ-
cidos en varias direcciones aceleradamente por un alto vol-
taje y enfocado por un complejo sistema de 1enfes electrdni-
cos o electromagnéticos. En tales instrumenfos, no se pue-
den utilizar para penetrar especimenes bioldgicos de mds de
200 man6émetros de ancho, usando voltajes acelerados arriba
de 100 kilowatios; estos microscopios electronicos se utili-
zan mejor para estudiar superficies de seccidon muy delgada,

(8).

2. Microscopio de luz. La técnica utilizada es de cuer-

pos de inclusidn en el microscopio de luz.

Para la realizacidn de esta técnica, la secuencia de pa-
sos es la siguiente: después de lavadas las muestras de ho-
jas u otras, se realizan secciones muy finas de la epidermis
y nervadura central de la misma, colocdndolas en metil celo-
solve durante 30 minutos. Pasado este tiempo, las muestras
son transferidas a triton X-100 y luego a una mezcla de agua
destilada, calcomine orange y luxol brillante green durante
15 minutos. Las muestras son colocadas en alcohol absoluto
por 10 segundos y luego a 2 - methonyethyl acetato durante
cinco minutos, para ser montadas en un porta objeto con eupa-
ral, protex, meckoglass, practicdndose luego las evaluaciones

en un microscopio de luz (5).

3. Plantas indicadoras. Muchos tejidos infectados de
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virus no muestran sintomas visibles y es necesario recurrir

a un sistema mds complejo para su deteccidon. Por ejemplo:
insectos infectados de virus que comen hojas de trébol cau-
san heridas por picadura o en forma de inyeccidn, no mostran-
do sintomas visibles. El1 virus en este caso, debe ser detec-
tado de tres formas: seroldégicamente, por microscopio elec-
tronico o hacer a los insectos que se alimenten de estas
plantas con la probabilidad de tener el virus oculto e inocu-
lar plantas indicadoras, que en el caso de presentar el virus,
darian sintomas visibles. Similarmente, los virus son trans-
mitidos en suelos por nemdtodos y hongos en las rafices de
plantas, y los cuales deben ser detectados por inoculacién de
plantas que 1lenen este cometido como las plantas indicadoras.
Es importante ser cauteloso al interpretar la prueba indirec-
ta de este tipo, porque muchos factores en suma podrian alte-
rar la proporcidon de las células infectadas inicialmente y

modificar o afectar la cantidad de virus detectado (8).

4, Métodos seroldgicos. Entre las técnicas para estudio

de virus, estdn las basadas en serologia. Son muchos
los caminos para ensefiar la especifica combinacidén entre las
particulas de plantas con virus y sus anticuerpos. Los méto-
dos invitro y otros, pueden ser usados cuantitativamente para
estimar las concentraciones de antigenos y anticuerpos, pero

ellos difieren en conveniencia y sensitividad.

Muchos tests serolfgicos se presentan en la formacidn de
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un precipitado cuando el virus antfgeno y sus anticuerpos ho-
mblogos son unidos en presencia de electr6lisis. Entre las

principales pruebas seroldgicas, se tienen las siguientes:

a. de precipitacion de tubos

b. de microprecipitacidn en placas

c. de precipitacidon en porta objetos

d. de doble difusidn en agar

e. de precipitacion de anillo de interfase

f. de inmunosorbente enzima conjugada (ELISA).

La G1tima prueba, inciso f), fue la utilizada en el pre-

sente trabajo.

Es sabido que 1os animales contraen enfermedades infec-
ciosas que raramente pueden contraerla otra vez, ya que se
vuelven inmunes a éstas. Los anticuerpos creados a un virus
son producidos en el animal por células del sistema reticulo
endotelial, los cuales pueden neutralizar la infecciﬁn 0 pre-

cipitar a los virus.

Muchas proteinas y polisacdaridos pueden actuar como inmu=-
ndégenos, pero no todos tienen igual capacidad de inmunogene-

cidad (8).

E1 agente inmunizador, 1lamado antigeno o inmunégeno, es-
timula al animal a desarrollar proteinas 1lamadas anticuerpos

en su suero sanguineo, las cuales reaccionan especificamente
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con el antigeno que estimuld su produccidon., Para los patélo-
gos, los virus no infectan y no se multiplican en el animal
para crear anticuerpos. Por lo que muchos virus son eficien-

tes inmunégenos (8).

Los anticuerpos reaccionan especificamente con su anti-
geno homdélogo, se pueden unir de una sola forma. Las molécu-
las del anticuerpo tienen sitios activos en su superficie y
se cree que son complementarios. Supuestamente en forma mo-
lecular, carga e hidrofobicidad a 1os sitios antigénicos en
la superficie de su antigeno homélogo. De tal suerte, que
en condiciones adecuadas, ambos pueden combinarse (8).

D. La técnica inmunosorbente enzima conjugada, ELISA
(Enzymelinked inmunosorbent assay)

1. Fundamentos de la técnica ELISA. Voller, et.al (18)

y Clarck & Adams (4) adaptaron esta técnica en de-

tectar virus en plantas.

En este método el virus de 1a muestra vegetal probada es
atrapado selectivamente e inmovilizado por un anticuerpo es-
pecifico y absorbido a una superficie s6lida de una placa de
poliestireno. E1 virus atrapado reacciona con la ayuda de un
anticuerpo especifico, al cual se le ha enlazado una enzima.
Después de lavar la placa, la enzima que ha formado un comple-
jo con el virus atrapado, permite detectarlo colorimétricamen-
te por la adicidon de un substrato adecuado a la enzima, por

hidr61isis da una coloraci6n amarilla (1, 4).
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E1 conjugado anticuerpo-fosfatasa alcalina o enzima, tie-
ne suma importancia. La reaccidn de condensacion se lleva a
cabo en Tos grupos epsilén-amino de l1a lisina y los grupos
alfa-amino terminales de las proteinas reactantes, a través
de la formacién de una base de Schiff; el glutaraldehido ac-

tiGa como agente condensante.

Las ventajas particulares de la técnica ELISA sobre otras
de anticuerpo-enlazado son: 1la combinacidn en 1a economia de
reactivos, 1a extrema sensibilidad y su potencial de medi-
cién. La técnica enzima inmunosorbente ha sido reportada
como la mds sensible en comparacién con las técnicas de radio

inmunosorbentes (1, 4).

2. Clases de la técnica ELISA. La técnica de enzima

inmunosorbente ha tenido algunas modificaciones, las
que han dado origen a distintas clases, las cuales varfan en
algunas de sus caracteristicas de deteccién serolégica. Es-

tas clases son:

a. Directo. Es l1la clase mds conocida y de la cual
hay suficiente informacion. Consiste en la ad-
hesidén de la gama-globulina antivirus especifica a 1a placa
de poliestireno por un buffer de carbonato de sodio a ph 9.6.
A continuacibén, se colocan las muestras del material a inves-
tigar, de manera que si el virus esta presente pueda ser atra-

pado por los anticuerpos y fijados a éstos, por una reaccidn
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antigeno-anticuerpo. Después se adiciona otra gama-globuli-
n2 conjugada a una enzima, para completar el doble sandwich.
Por G1timo, se adiciona el substrato, de tal sﬁerte que si

el virus estd presente, durante el proceso da una coloracidn

amarilla (4).

Este método tiene la desventaja de que necesita conjugar
la enzima a cada antisuero purificado. Ademds la especifici-
dad de esta prueba es tan alta que puede diferenciar lineas

muy relacionadas seroldégicamente del mismo virus (3).

b. Indirecto. Consiste en la adhesidn de las mues-
tras de material en estudio a la placa de polies-
tireno por un buffer de carbonato de sodio. Si en la muestra
existe virus, éste se adhiere a la pared de los pocillos de
la placa. Mas tarde se coloca la gama-globulina antivirus de
conejo, preadsorbida, de manera que se enlaza a los antivirus.
Por G1timo, se adiciona el substrato, de forma que si se ha
dado origen al complejo virus-antivirus-anticonejo se obtenga

una reaccidén positiva (9).

Esta prueba tiene la ventaja de que no es necesario con-
jugar especificamente la enzima a cada antigeno a ser proba-
da y elimina la extrema especificidad, permitiendo uan eva-

luacidn de las relaciones entre las 1ineas (9).

E. Andlisis de las muestras

En algunos casos es dificil considerar infectada una
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muestra, ya que el punto a partir del cual debe considerarse
la reacci6n como positiva visualmente, es muy subjetiva. Por
10 que se hace necesario recurrir al uso de un andlisis foto-
métrico. Diez (5) toma la media aritmética de la absorbancia
a 405 nandémetros, de los controles sin virus mds tres desvia-
ciones estdndar para la determinacidon del umbral de infeccidn.
Clarck (4) obtuvo diferencias de la intensidad de color igua-
les a un cambio de 0.150 a 0.200 en absorbancia a 405 nan6me-
tros de longitud de onda en extractos de pjanta sana. Las
muestras con lecturas arriba.de 0.150 del control negativo o
extracto de planta sana, fueron consideradas como positivas.
Otro método utilizado en el trabajo es descontarle a la media
de controles negativos el dato de buffer, se multiplica por
dos y todas las muestras arriba de este dato son positivas.
Se aplicé 1o anterior a la metodologia a seguir, después de
haber utilizado la té&cnica ELISA en el andlisis de las mues-

tras.
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ITI. MATERIALES Y METODOS

A. Zonificacidon del virus del mosaico del cardamomo

Se dividid en dos grandes zonas productoras de cardamo-
mo, bien diferentes en cuanto a: suelo, condiciones clima-
toldgicas y extensidn, tanto de las plantaciones como del
drea total sembrada. Otro aspecto importante se refiere a
la tecnologia aplicada. Las dos grandes zonas son: la zo-

na sur y la zona norte.

1. Muestreo de plantaciones. Se utilizé la metodologfia

de rastreo selectivo-inducido de plantas con posibi-
lidades de ser portadoras del virus. Era imposible utilizar
un método estadistico representativo del nimero de muestras
para analizar por drea, ya que se necesitaria un nimero dema-
siado grande,-por 1o que se buscd directamente enfocar y bus-

car plantas portadoras de la virosis.

La recoleccidon de muestras se llevo a cabo de la forma

siguiente.

a. Visitas de campo. Se realizaron visitas a fincas

y plantaciones cardamomeras en el sur y el norte

del pafis. Se visitaron los municipios de Senahld, Cobdn, Chi-
sec, del Departamento de Alta Verapaz. En estas visitas se

adquirieron muestras para el andalisis respectivo.
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La recolecci6bn de muestras en la zona sur de Guatemala,

estuvo a cargo del extensionista del Programa APROCAR-UVG.

'b. Instituciones gubernamentales. La Direccidn Ge-

neral de Servicios Agricolas (DIGESA) del Minis-
terio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacidn y el Banco Na-
cional de Desarrollo Agricola (BANDESA) de Guatemala, por me-
dio de sus extensionistas, colaboraron en la recoleccidn de

muestras para detectar la virosis.

c. Productores de cardamomo. Se pidié la colabora-

cion de los productores en el envio de muestras

para certificar sus plantaciones.

d. Métodos audiovisuales y conferencias. Asimismo,

en el Departamento de Alta Verapaz, a través de

varias conferenciasrdictadas en instituciones tales como el
Centro Universitario del Norte (CUNOR), la Asociacidn de Pro-
ductores de Cardamomo del Norte (APROCAR-NORTE) y la Direc-
cidén General de Servicios Agricolas (DIGESA), se proporciona-
ron conocimientos sobre el manejo del cardamomo y su virosis.
Se solicitdé la colaboracidon de los participantes en la reco-
leccidén de muestras, manejo y traslado de ellas para su and-

1isis en el Laboratorio de 1a Universidad del Valle de Guate-

mala.

2. Manejo y traslado de muestras. Las muestras de
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plantas para su andlisis debian conservarse en buen estado y
bien identificadas. Para ésto, se siguieron las recomenda-

ciones que anotamos a continuacidn.

a. Se tomaban una o dos hojas jovenes de la parte

del cogollo de 1a planta.

b. Se ponfan las hojas en una bolsa pequefia de plds-

tico.

c. Se cubrian las muestras con un papel himedo y se

cerraba 1a bolsa plastica.

d. Debia jdentificarse cada muestra, 1levando un ni-
mero y llenando una ficha de identificacidon como
la que aparece en la Figura 3, pdgina siguiente. Luego habfia

que colocarlas dentro de una bolsa grande de plastico.

e. En la parte exterior de la bolsa se debian iden-
tificar con el nombre de la finca, aldea, munici-

pio, departamento y lugar de procedencia.

f. E1 transporte de las muestras se hacia entre una

hielera con el objeto de conservarlas frescas.

B. Distribucidn del virus del mosaico del cardamomo en plan-
tas infectadas

1

Para estudiar la distribucidn del virus en las plantas de

cardamomo, se utilizaron varias de ellas completas, con todas
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sus partes y que presentaban sintomas visibles de portar el

virus del mosaico.

Se separaron las plantas en partes principales: hoja
del cogollo, hojas jovenes, hojas intermedias, hojas adultas,
hojas bajeras, tallo cercano al cogollo, tallo medio, tallo
basal, rizoma, raices, panicula basal, panicula media, pun-

tas de la panicula y semillas frescas.

Se efectuaron ensayos comparativos entre plantas expues-
tas al sol y plantas que estaban bajo sombra, ésto con el
fin de estudiar si existen diferencias de concentraciones de
virus, ya que las plantas expuestas al sol presentan sinto-

mds mis intensos.

C. Reactivos

La aplicacidn de 1a técnica ELISA, necesita de los reac-

tivos que enumeramos a continuacidn.

1. Suero de conejo anti-virus. Este suero es especifi-

co para el virus del mosaico del cardamomo. Fue pro-
ducido por el Doctor Dennis Gonsalves a partir de particulas
del VMCar purificadas por él, en la Universidad de Cornell.
E1 virus fue inyectado en forma peridédica a conejos, los cua-
les fueron sangrados a ciertos intervalos, dando como resul-

tado diferentes antisueros.

2. Suero de cabra-anti-conejo. Especifico a la
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gama-globulina de conejo. Este suero se consigue comercial-

mente con la denominacidn de Sigma No. A-8025.

3. Suspensidn de secciones de hojas de cardamomo. Frac-
ciones de la hoja son maceradas y extraidas en el
buffer de acuerdo al tipo de técnica ELISA a utilizar. De-
pendiendo de Ta técnica también se realiza la d{1uc16n de

las muestras en relacidn al buffer.

D. Técnica E1ISA-indirecta

E1 procedimiento utilizado en el presente trabajo es

descrito por Gonsalves (9).

1. Primer paso. Se usa una placa de poliestireno de 96

pocillos a los que se adhieren las muestras. Para
ello éstas son extraidas en una solucién buffer de carbona-
to de sodio de pH 0.6, en una relacidén de dilucién de 1:50.
Se adicionan 0.20 mililitros por pocillo de las muestras a
evaluar (véase Figura 4, pdgina siguiente). Las placas son
selladas con papel Parafilm y puestas en cajas de humedad,
las que son incubadas durante dos a 2.5 horas a una tempera-
tura de 37°C. Cumplido el tiempo, se lavan tres veces las
placas con PBS-Tween, dejando un intervalo de tres minutos

entre lavado, antes de enjuagar.

2. Segundo paso. Con anticuerpos especificos de VMCar

se procede a preadsorber la gama-globulina a otras

proteinas de la planta. Este proceso consiste en 1o




FIGURA 4

Principio de la técnica ELISA-indirecta
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siguiente: se macera un tejido sano a una dilucién de 1:20
en buffer de enzima. Se filtra través de una gasa. Se mide
el extracto sano de manera que sea un décimo del volumen to-
tal de Ta gama-globulina y el buffer usado en este paso. Se
adiciona la gama-globulina diluida 1:500 del volumen total.
Se deja reposar de tres a cinco minutos. Se agita suavemen-
te para mezclarla 1o mejor posible. A esta mezcla se le
agrega el buffer de enzima necesario para l1legar al volumen

total.

Se 11enan los pocillos con alicuotas de 0.20 mililitros
de Ta solucidn de gama-globulina preadsorbida, Figura 4, pi-
gina 31. Se incuba de dos a 2.5 horas a 37°C. Transcurrido
el tiempo se lava la placa con PBS-Tween, tres veces, a in-

tervalos de tres minutos.

3. Tercer paso. Se prepara el anti-conejo de cabra,

conjugado con la enzima fosfatasa alcalina. Se di-
luye 1:1000 en buffer de enzima. Se l1lenan los pocillos
con alicuotas de 0.20 mililitros, como se ve en la Figura 4,
pagina 31. Luego se incuba durante dos a 2.5 horas a 37°C.
Transcurrido el tiempo se lava la placa con PBS-Tween, tres

veces, a intervalos de tres minutos.

4. Cuarto paso. Se adicionan 0.25 mililitros del subs-

trato, p-nitrofenil fosfato, diluido en buffer de
dietanolamina ajustado a pH 9.8, a razén de un miligramo por

mililitro. Se mantiene a temperatura ambiente durante el
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tiempo necesario hasta observar claramente la reaccién. En
ese momento se detiene la reaccidén al egresar 0.50 mililitros
de hidroxido de sodio 3M a cada pocillo. Luego se evalda la
reaccidn de la misma forma como se hizo con ELISA-directa,

ver Figura 5, pdgina 34.

E. Técnica ELISA-directa

ET procedimiento utilizado en el presente trabajo es el

descrito por Clarck & Adams (4). h

1. Primer paso. Se utiliza una placa de poliestireno

de 96 pocillos donde se adhieren los anticuerpos en
cada uno de ellos. Para ésto se hace una dilucién de la ga-
ma-globulina hasta Tlevarla a una concentracién de cinco mi-
crogramos por mililitro en una solucidn buffer de carbonato
de sodio a pH 9.6. Las placas se 1lenan con 0.20 mililitros
por pocillo y luego son selladas con papel Parafilm para
evitar alguna contaminacidn. Luego las placas se incuban en
cajas de humedad a 37°C hor un periodo de dos a 2.5 horas.
Al cumplirse ese tiempo, se lavan tres veces las placas con
buffer salino de fosfatos-Tween PBS-Tween, dejando cada una
por un lapso de tres minutos antes de enjuagar. Esto con el
propésito de eliminar todos aquellos antjcuerpos que no se
hallan adherido a las paredes de los pocillos, ver Figura 5§,

pagina siguiente.



FIGURA 5

Principio de la técnica ELISA-directa
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2. Segundo paso. Utilizando el extracto cruto de las

plantas a probar, ver Figura 5, pdgina 34, se proce-
de a llenar tres pocillos con cada muestra, 1as‘que pueden
ser de 25 a 28 por placa. Los espacios restantes se distri-
buyen en la placa a mandra de que los controles utilizados
queden estratégicamente co]ochos. Los controles usados son
tres: un extracto de planta sana (KC), uno de planta infec-
tada (KE) y el dltimo con buffer de extraccidon (B). Cada

pocillo se 1Tena con 0.20 mililitros de la suspensidn.

Después de 1lenados los pocillos, se sella la placa con
Parafilm y se incuba en una caja de humedad en un refrigera-
dor a 6°C durante un perfodo de ocho a 12 horas. Transcu-
rrido ese tiempo, se procede a lavar cuatro veces con PBS-
Tween; la primera enjuagando inmediatamente la placa y las
restantes dejando un intervalo de tres minutos de igual for-
ma que en el primer paso. Todo &sto con el propésito de eli-
minar todos aquellos residuos que no estén adheridos a las

" paredes de Tos pocillos, especificamente a los anticuerpos.

3. Tercer paso. Cada pocillo vuelve a llenarse con

gama-globulina enlazada con fosfatasa alcalina, ver
Figura 5, pagina 34, empleando la concentracidén mis adecua-
da, cercana a 1:400. A continuacidn se %ncuba la placa se-
1lada, dentro de una caja de humedad a una temperatura de
37°C por un periodo de dos a 2.5 horas. Durante este tiempo

si el virus estd presente, se completa la reaccién denominada
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de doble sandwich, es decir, el complejo anticuerpo-virus-
anticuerpo conjugado. Transcurrido el tiempo se lava la pla-
ca con PBS-Tween, tres veces, dejando un intervalo entre la-

vadas de tres minutos antes de enjuagar, Figura 3, pdgina- 28.

4. Cuarto paso. Se utiliza como substrato pnitrofenil

fosfato diluido en un buffer de dietanolamina ajus-
tado a pH 9.8 a razdén de un miligramo por mililitro. Se co-
Tocan 0.25 mililitros de la dilucidn por pocillo, asegurdn-
dose de que est& recién preparada, Figura 5, pdgina 34. La
placa se deja repoSar a temperatura ambiente, hasta que se
puéda visualizar en forma clara la reaccidén en aquellos poci-
1Tos donde se 11evé a cabo el "doble sandwich" durante el
proceso. En el momento que se considera que la respuesta es
lo suficientemente apreciable se procede a detener la reac-
cidon por medio de una solucién de hidréxido de sodio (NaOH

3M).

Inmediatamente después de detener la reaccidn, se hace
la lectura de 1a intensidad de color, al medir la absorban-
cia a 405 nandémetros. E1 umbral de infeccién se calcula su-
mdndole a la media aritmética de los controles negativos
tres desviaciones estdndar o restando el buffer a toda pla-
ca. Se saca el promedio de los contro1e§ negativos y todas

las muestras arriba del doble de este dato, son positivas.
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F. Purificacidn de la gama-globulina

Para la purificacion de la gama-globulina del antisuero
de conejo se pueden seguir varios procedimientos. En el pre-

sente trabajo se usd el descrito por Clarck & Adams (4).

A un mifi]itro de gama-globulina se le adicionan nueve
mililitros de agua destilada. Lentamente se agregan 10 mi-
Tilitros de una solucidn saturada de sulfato de amonio,
aproximadamente, a 1a media hora. Se incuba durante un pe-
riodo de 30 o 60 minutos, a temperatura ambiente. Al trans-
currir este tiempo, se centrifuga a 4000 rpm durante 10 mi-
nutos y se colecta el precipitado, disolviendo éste en dos
mililitros de 0.5 PBS. A continuacidn se dializa a tempera-
tura de 4°C tres veces, con un lapso de tres a cuatro horas

entre cada una en 0.5 PBS.

E1l fraccionamiento de 1a gama-globulina con DEAE se hace
por medio de una columna de intercambio i6nico. Para empe-
zar se agita el DEAE disuelto en etanol al 28 por ciento y se
mide de cinco a 10 mililitros. Luego se coloca en un beacFer
de vidrio. Se Tava el DEAE con agua destilada, agitdndolo
suavemente en espiral. Se deja reposar hasta que se estabi-
lice. Se remueve el 1iquido sobrenadante con una pipeta de
Pasteur y se elimina. Se repite el procedimiento 10 veces
con agua y tres con 0.5 PBS. Al terminar el lavado, se hume-

dece la columna con 0.5 PBS, asegurdndose de que la membrana
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quede cubierta. Es recomendable 1lenar antes el capilar con
agua destilada para evitar burbujas. Se coloca el DEAE al
mismo tiempo en 1a‘co1umna. Usando una pipeta de Pasteur se
lavan hacia abajo todos los lados de la columna con 0.5 PBS,
pero T1lenando hasta donde el DEAE estd completamente equili-
brado. Se miden el pH y la conductibidad en 1a columna has-
ta el menisco de DEAE. Se echa cuidadosamente Ta gama-globu-
Tina con una pipeta de Pasteur, sin disturbar el DEAE. Se
extraen dos mililitros, uno por tubo. Con esmero se llena la
columna de PBS; ésfa se mantiene 1lena todo el tiempo. Para
finalizar se extraen 13 mililitros, uno por tubo, y se mide
la concentracidon en dioptrias Gpticas (0D), a 280 nandmetros

de todos los tubos, incluyendo los de desecho.

G. Conjugacidn de la enzima con la gama-globulina

Para este proceso se centrifugan 5000 unidades de fosfa-
tasa alcalina, se colocan en un tubo de precipitado, y se
desecha el liquido sobrante. EIl precipitado se disuelve en
dos miligramos de gama-globulina purificada. Se dializa tres
veces en contra de PBS. Se le adiciona glutaraldehido en so-
Tucion acuosa, mezclandolo bien, hasta 1levarlo a una concen=-
tracion final de 0.06 por ciento. Este preparado se deja en
reposo por cuatro horas a temperatura ambiente, en donde se
desarrolla un color pardo-amarillento. E1 material se vuel-
ve a dializar tres veces en PBS para remover el glutaraldehi-

do.
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Finalmente, se le adiciona albimina de huevo para 1levar-
la a una concentracién de cinco miligramos por mililitro y
se guarda en refrigeracidon a 4°C por tiempo indefinido, en

tubos previamente siliconados.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados del pre-
sente trabajo de investigacidon, haciendo al mismo tiempo 1la
discusion de los mismos. Dichos resultados se presentan en

el siguiente orden:

En primer término se trata sobre la distribucidn del vi-
rus del mosaico del cardamomo en la planta, para lo cual se
estudiaron las partes de 1a misma con el objeto de determi-
nar el lugar de las mayores concentraciones del patdgeno y
de este modo poder trabajar con ellas como fuente fidedigna

en el andlisis del virus.

En segundo término se presentan los resultados de la zo-

nificacion del virus del mosaico del cardamomo en Guatemala.

A. Distribucidn del virus en la planta

E1 estudio de la distribucidon del virus en la planta se
hizo con el fin de conocer las dreas de la misma con mayores
concentraciones de virus, previa recoleccién de muestras de
las dreas. Esto tuvo como propdsito contar con un andlisis

exacto de las plantas portadoras del virus.

La Figura 6, pdgina siguiente, muestra las partes de la

planta con mayor concentracidon de virus. Esta se da en las
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FIGURA 6

Datos de la distribucién de virus en la planta
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dos primeras hojas jovenes, hoja del cogollo y hojas de re-
tofios. De alli es que se recomienda utilizarlas para con-
seguir mejores resultados y detectar el virus con mayor pro-

babilidad.

La planta se dividid en dos zonas: 1Ta de alta y baja
concentracidon. La zona de alta concentracién se subdividié
en zona de mayor concentracién, la que abarca las dos prime;
ras hojas jovenes y la hoja del cogollo, y la zona de con-
centracidn intermedia que abarca las hojas de mediano creci-
miento y a las adultas. Estas poseen una menor concentra-
cion de virus que las hojas jovenes; pero al mismo tiempo,
mayor concentracidn de virus que las hojas basales que per-
tenecen a la zona de baja concentraciﬁn. Rizoma, raiz, ta-
110 adulto, hojas basales y bandolas, pertenecen a la zona
de baja concentracidn en la planta. Esto no significa que
no sean partes portadoras del virus cuando se plantan rizo-
mas infectados de virus. Estas plantas crecerdn raqufticas,
achaparradas y nunca 1legardn a representar una produccién
econémicamente rentable. Por lo tanto, se recomienda utili-
zar reproduccidn por semilla en zonas de alta 1ncidencfa del
virus, ya que de esta forma no existe transmisidén alguna del
patogeno. Los datos anteriormente descritos se preséntan en

la Figura 6, padgina anterior.

Usualmente, 1a intensidad de 1a reaccidn se correlaciona

con la severidad de la infeccién.' Es decir, mientras mds se
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manifiesten los sintomas de infeccidn con el VMCar en las
plantas, mds intensa es la reaccién y mds altas serdan las
lTecturas cuantitativas de absorbancia en el espectrofotéme-

tro.

En este trabajo pudo demostrarse que la zona sur presen-
ta mayores concentraciones de virus en las plantas, compara-
das éstas con las de la zona norte. Esto posiblemente se
deba a Ta diferencia que en cuanto a las condiciones clima-

toldgicas existe entre ambas zonas.

Asimismo se puso observar que es usual que las plantas
infectadas con el VMCar que estdn expuestas al sol, mani-
fiestan sintomas mds severos que las plantas de cardamomo
que son manejadas bajo sombra. Se trabajaron plantas tanto
de sol como de sombra, con el objeto de constatar la veraci-
dad de esta comparacidon, dando como resultado Ta comproba-
cion de que las plantas expuestas al sol presentan mayores
concentraciones de virus y que en las plantas manejadas con
sombra, el patdgeno se inhibe o se ocu]ta un poco. (Véase

Figura 7, pdgina 44).

ET VMCar se encontrd en todas las partes de la planta:
hojas, tallo, rizoma, raiz, hijos, bandolas y frutos, como
lo demuestra la Figura 4, pagina 31. Lo que varia es la
distribucidon del virus del mosaico del cardamomo, tanto den-

tro de la misma planta, como entre distintas plantas.
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B. Zonificacidn en Guatemala del virus del mosaico del car-
damomo

Los resultados directos del trabajo de zonificacidn del
virus del mosaico.de1 cardamomo, aplicando la técnica inmu-
nolégica ELISA a las muestras recolectadas, se detallan para
la zona norte en el Cuadro 1 y Figura B (védse pdginas 47 y
54). Para la zona sur (o costa sur) en el Cuadro 2 y Figura

8 (véase paginas 52 y 54),

En 1a zona norte se detectaron siete focos de infeccidn,
dentro de los cuales Tos mds importantes son Tos del Valle
del Ticario y San Simdn, que presentan en sus plantaciones
bastante diseminado y arraigado el virus. Los otros cuatro
focos de infeccidn son pequefios, pero se deben tomar ]a; pre-
cauciones del caso. En 1o'que respecta a esta zona, debe se-
guirse muestreando, ya que debido a la poca accesibilidad de
algunas de sus plantaciones y al total del &rea cultivada en

ella, ésto se hace necesario.

En la costa sur, el 100 por ciento de fincas productoras
preséntan problemas de virus, pero aplican mejor tecnologia
a sus plantaciones, por 1o que obtienen mayores producciones.
Los datos anteriores se detallan en los cuadros 1 y 2 y'Figu-

ra 8.
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FIGURA 8

Zonificacidn del virus del mosaico en cardamomo
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E1 trabajo adquiere mayor importancia en cuanto a la zo-
nificacion del virus del mosaico en cardamomo (VMCar) de la
zona norte, ya que sefiala focos dispersos de infecci6n que,
de tomarse las medidas necesarias, haria posible que en di-
chos focos pueda controlarse y erradicarse el virus. Al
darle la importancia que su control requiere, podrian aislar-
se los focos de infeccidn y en esta forma, evitar el trasla-
do de rizomas infectados a otras plantaciones libres de vi-
rus, ya que ésta es una de las formas de fdcil propagacién.
Al sembrar plantas de cardamomo a partir de rizomas infecta-
dos, éstas crecerdn raquiticas, enanas, con tallos postrados,
clordticas y nunca se obtendrd rentabilidad del cultivo. En
lugares que presenten incidencia de virus debe recurrirse a
Ta siembra por semillas, utilizando barreras artificiales y
tratando de retardar al maximo la entrada del virus a las

plantaciones.

Otro aspecto importante en el uso de semilleros y alméci-
gos, es la existencia de plantas portadoras del virus, que
no presentan sintomas visibles, por 1o que podrian darse con-

taminaciones de virus por este medio.

E1 virus del mosaico del cardamomo estd causando dafio,
tanto a la economia nacional, como a los productores, ya que
puede bajar ostensiblemente la produccidon, 1legando en algu-
nos casos esta baja hasta un 70 por ciento. Es de hacer no-

tar el impacto econdmico que tendria la propagacidn del VMCar
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en la zona norte, en donde el 80 por ciento de la produccién
estd en poder de pequefios productores, Tos que cultivan has-
ta una manzana, con tecnologia inapropiada y sin conocimien-
tos acerca del virus. E1 total de pequefios productores es
de aproximadamente 42,000 agricultores. Un 17 por ciento
del total de productores de la zona norte cultivan hasta 45
hectdreas (una caballerfa), y el restante tres por ciento

cultiva mds de esa extensidn.

La produccidén promedio en la zona norte es de 26 Kg/ha
(0.5 quintales por manzana) de cardamomo pergamino, en con-
traste con 1a zona sur con plantaciones extensas, y con
aplicacidon de una tecnologia apropiada. Ademds, por la di-
versificacion de cultivos y producciones que oscilan entre
240 a 690 Kg por hectdrea (cinco a 15 quintales) de cardamo-
mo pergamino por manzana, las cuales pueden convivir y sub-

sistir con el virus arraigado en sus plantaciones.

En 1a zona norte la cantidad de d&fidos es muy poca, por
1o que la contaminacidn y difusidén del virus estd dada por
las manos del hombre al trasladar material infectado tanto
de 1a costa sur a la zona norte, como de los focos de infec~-

cion en el norte a zonas libres de virus.

Debido al alza de precios de exportacidén alcanzada por
este producto en 1984, tanto pequefios como medianos y gran-

des productores, estdn cultivando cardamomo, sin tomar en




57

cuenta que los proveedores de rizomas no proporcionan los
mejores materiales; por el contrario, dan materiales raquf-
ticos y en algunos casos portadores de virus. Un caso tipi-
co es el traslado de rizomas del Valle del Ticario a otros

municipios como Tucurid, el cual estd en observacidn.

E1 mayor problema que.tuvo que afrontarse mientras se
1levaba a cabo el trabajo de zonificacién, fue lo dificil
de Ta recoleccidn y traslado de muestras al laboratorio pa-
ra su andlisis. Esto se debidé a la poca accesibilidad que
hay hacia muchas de las plantaciones, asi como al poco inte-

rés de algunos agricultores e instituciones.

Es necesario hacer notar que de no tomarse las medidas
pertinentes para la erradicacidn del virus de 1a zona norte,
ésta tendrda que aprender a convivir con &1 como ‘1o ha tenido
que hacerlo 1a zona sur del pais. Instituciones del sector
piblico agriéo]a, tales como el Departamento de Sanidad Ve- -
getal de la Direccidon de Servicios Agricolas (DIGESA), puede
y deberia crear dentro de sus objetivos, medidas para erradi-

car y controlar el virus del mosaico del cardamomo.

Lo anteriormente expuesto se basa en que no existe con-
trol quimico ni terapéutico alguno para tratamiento de enfer-
medades virosas en plantas, la Gnica forma de combatir la en-

fermedad es por medio de estrategias de control.

Por su amplia sensibilidad a la deteccidn de razas de
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virus, se utilizé la técnica ELISA-indirecta. Como especfi-
fica al virus del mosaico del cardamomo se empled la técnica
ELISA-directa. La primera detectaria otras razas de virus
del mosaico, dadas por posibles mutaciones del patdgeno.

La técnica directa seria negativa, y no detectaria la exis-

tencia de otras razas de virus.

Creemos que el presente trabajo debe continuarse por las

siguientes razones:

1. E1 constante movimiento del virus infectando a otras
plantaciones, tanto por medio de vectores, huéspedes
alternos y movimiento fisico del patégeno, como por traslado

de material infectado.

2. Entre mayor sea el nimero de muestras analizadas, ma-
yor conocimiento se tendrd sobre los lugares infecta-

dos y los no infectados.

3. Existe poca accesibilidad a algunas plantaciones.




V. CONCLUSIONES

E1l virus del mosaico del cardamomo tiene una distribu-
cidon irregular en las plantas infectadas, sin embargo y de
acuerdo con los resultados de la presente investigacidn, po-
demos decir que se probd que Tas mayores concentraciones del

virus se encuentran en las hojas jovenes; hoja del cogollo,

y retofios de la planta, mds que en el resto de la misma.

Asimismo que las plantas expuestas al sol presentan una
mayor concentracidn de virus que las que se cultivan bajo

sombra.

La concentracidon de virus en la planta, se da en mayores

proporciones en la zona sur que en la zona norte del pafis.

Los rizomas plantados de plantas portadoras de virus,
aunque presentan una baja concentracidon de virus, producen y

desarrollan el patdgeno.

E1 virus estd presente en todas las plantaciones de la
zona sur y en siete focos de infeccidon en 1la zona norte. En
ésta dltima, se deben tomar medidas de erradicacidon del vi-
rus por instituciones creadas con tal fin, como Sanidad Ve-
getal; de 1o contrario, se deberd aprender a convivir con

dicho patdgeno.
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E1l virus esta causando baja de produccidén y por ende
afecta la economia tanto nacional como particular de cada

productor.

Las principales estrategias de control se basan primor-
dialmente en: 1la erradicacion de plantas infectadas; en no
emplear material asexual infectado; aislar la plantaciodn;
vigilar e inspeccionar la misma; controlar los hospederos
reservorios y afidos, sin dafiar insectos polinizadores, y,

finalmente, formar almicigos con previo semillero.
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