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Este proyecto de investigacion aplicada fue ejecutado gracias al apoyo financiero del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en ingles). El
contenido de esta publicacion es responsabilidad de sus autores y de la (s) institucion (es)
a las que pertenecen. La mencién de empresas o productos comerciales no implica la
aprobacion o preferencia sobre otros de naturaleza similar que no se mencionan.



samman  USDA MIAG
CRIA I I = [¢ //[4

Programa Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria

MONITOREO DE LA INCIDENCIA DE VIROSIS E IDENTIFICACION BIOQUIMICA DE AGENTES
CAUSALES EN EL CULTIVO DE CHILE CAHABONERO (Capsicum annum L.), EN CINCO REGIONES
DE SANTA MARIA CAHABON, ALTA VERAPAZ

4

dd HICA e Guatemala

RESUMEN
El cultivo de chile picante en el municipio Santa Maria Cahabon del departamento Alta Verapaz,
Guatemala, se puede considerar ancestral, cultural y de identificacion territorial; es reconocido a nivel
nacional por su aroma, por su sabor picante, su color y otras propiedades organolépticas; y fuera de
nuestras fronteras es un producto nostélgico.
El programa “Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria” - CRIA -, del Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura -1ICA -; ha apoyado esta agro-cadena facilitando y
financiando proyectos de investigacién aplicada porque es pertinente generar tecnologia basada en la
realidad local para trazar un plan de manejo técnico del cultivo y el manejo integrado de plagas y
enfermedades; acordes a la realidad de este cultivo regional del norte de Guatemala.
Del afio 2016 al 2018 los pequefios productores de chile Cahabonero reportaron dificultad para la
produccidon y productividad del cultivo por el enrollamiento y curvatura de las hojas. Dichos sintomas
daban indicios de estar asociados a ataques de virosis, razén por la cual se propuso este trabajo de
investigacion para conocer el porcentaje de la incidencia de esta fitopatia y determinar si es causada por
virus.
La investigacion se realizé en cinco localidades del municipio Santa Maria Cahabon, del departamento
de Alta Verapaz Guatemala; cuyos resultados medios de Incidencia de Virosis se ubican alrededor del
18%. Lo cual indica que es de importancia econdmica.
El resultado de los estudios de laboratorio determiné que en las cinco localidades que fueron objeto de
este proyecto de investigacion Unicamente esta presente el virus del mosaico dorado del chile -PepGMV-
(Pepper golden mosaic virus); el cual es transmitido por mosca blanca y otros insectos.

Palabras clave: monitoreo, incidencia, virus, virosis, vectores, PepGMV

ABSTRACT
The cultivation of hot chili in the Santa Maria Cahabdn municipality of the Alta Verapaz department,
Guatemala, can be considered ancestral, cultural and of territorial identification; It is recognized
nationally for its aroma, its spicy flavor, its color and other organoleptic properties; and outside our
borders it is a nostalgic product.
The program "Regional Consortiums for Agricultural Research” - CRIA -, of the Inter-American Institute
for Cooperation on Agriculture -IICA -; It has supported this agro-chain by facilitating and financing
applied research projects because it is pertinent to generate technology based on the local reality to draw
up a technical management plan for the crop and the integrated management of pests and diseases;
according to the reality of this regional crop in northern Guatemala.
From 2016 to 2018, the small producers of Cahabonero chili reported difficulty for the production and
productivity of the crop due to the curl and curvature of the leaves. These symptoms gave indications of
being associated with viral attacks, which is why this research work was proposed to know the percentage
of the incidence of this phytopathy and determine if it is caused by viruses.
The research was carried out in five towns in the Santa Maria Cahab6n municipality, Alta VVerapaz
department; Guatemala; whose average results of Virus Incidence are around 18%. Which indicates that
it is of economic importance.
The result of the laboratory studies determined that in the five localities that were the object of this
research project, only the golden mosaic virus of the chile -PepGMV- (Pepper golden mosaic virus) is
present; which is transmitted by whiteflies and other insects.

Keywords: monitoring, incidence, virus, virosis, vectors, PepGMV
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MONITOREO DE LA INCIDENCIA DE VIROSIS E IDENTIFICACION BIOQUIMICA
DE AGENTES CAUSALES EN EL CULTIVO DE CHILE CAHABONERO (Capsicum
annum L.), EN CINCO REGIONES DE SANTA MARIA CAHABON, ALTA VERAPAZ

1.

INTRODUCCION

El cultivo de chile picante en el municipio Santa Maria Cahabdn del departamento Alta
Verapaz, Guatemala, se puede considerar ancestral, cultural y de identificacion territorial;
es reconocido a nivel nacional por su aroma, por su sabor picante, su color y otras
propiedades organolépticas; y fuera de nuestras fronteras es un producto nostalgico.

En estado fresco el chile Cahabonero se le llama chile verde y chile rojo; ya procesado
es chile seco, chile molido o chile en pasta. En fin, hablar de Cahabdn es hablar del chile
seco molido que ahi producen y procesan desde tiempos inmemorables.

Aun cuando este cultivo ha persistido a lo largo de los tiempos acompafando al pueblo
de Santa Maria Cahabdn y de alguna manera mantienen un vinculo cultural, en la actualidad
se encuentra con bajo nivel de tecnificacion en todos los eslabones de la cadena agro-
productiva. En la fase de produccion esta enfrentando el ataque de enfermedades y plagas
gue no han sido objeto de estudio, analisis e investigacion, in situ; si bien es cierto que
dichos problemas pudieran ser de los mas comunes en las especies del género Capsicum.

El programa “Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria” - CRIA -, del
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura -11CA -; ha apoyado esta agro-
cadena facilitando y financiando proyectos de investigacion aplicada porque es pertinente
generar tecnologia basada en la realidad local para trazar un plan de manejo técnico del
cultivo y el manejo integrado de plagas y enfermedades; acordes a la realidad de este cultivo
regional del norte de Guatemala.

De acuerdo a la informacion que se recabo del afio 2016 al 2018, en el programa CRIA
con los pequerios productores de chile Cahabonero, ellos reportaron que entre los factores
que estan dificultando la produccién y disminuye la productividad del cultivo de chile, esta
el enrollamiento y curvatura de las hojas o “el mal del colocho” como ellos le denominan.
Desde el punto de vista técnico dichos sintomas daban indicios de estar asociados a ataques
de virosis, razon por la cual se propuso este trabajo de investigacion para conocer el
porcentaje de la incidencia de esta fitopatia y determinar si es causada por virus; porque
estos sintomas, comunmente también se asocian a otros factores agroclimaticos, otros
agentes causantes de enfermedades y estados de malnutricion vegetal.

La investigacion se realiz6 en cinco localidades del municipio Santa Maria Cahabdn, del
departamento de Alta Verapaz; Guatemala. Estas localidades son: Sacta, Pinares,
Tzalamtun, San José Canihor y Sexoy; cuyos datos medios de Incidencia de Virosis se
ubican alrededor del 18%

Los estudios y la literatura relacionada indican que en promedio hay trece agentes
causales de virosis en las especies del género_Capsicum; por lo cual en este trabajo de
investigacion se considerd la necesidad de saber cuales de estos agentes causales estan
presentes en este cultivo, en las cinco localidades que fueron objeto de estudio; y se
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determind realizar la identificacion de los mismos usando métodos cientificos adecuados
tales como:

1. Reaccion en cadena de la Polimerasa - PCR (Polymerase Chain Reaction)

2. Reaccién en cadena de la Polimerasa con Transcriptasa Inversa - RT-PCR (Reverse
Transcription Polymerase Chain Reaction)

3. Ensayo por Inmunoabsorcion Ligado a Enzimas - ELISA (Enzyme-Linked
ImmunoSorbent Assay).

El resultado de los estudios de laboratorio determind que en las cinco localidades que
fueron objeto de este proyecto de investigacion Unicamente estd presente el virus del
mosaico dorado del chile -PepGMV- (Pepper golden mosaic virus).

Una vez definidas la incidencia de las virosis y conociendo el agente causal, se tiene la
base para la prevencién y manejo de esta fitopatia; por lo cual, los planes y esfuerzos para
disminuir el dafio que provoca se podran enfocar en el manejo de vectores, control de
plantas hospederas de fitovirus, control de plantas hospederas de vectores, etc.

2. MARCO TEORICO
2.1. Los virus y virus fitopatogenos
Los virus no pueden ser llamados organismos vivos porque no tienen drganos, por lo que
utilizan los puntos de crecimiento o la formacion de nuevos tejidos del hospedero que ataca
para reproducirse. Por eso, los sintomas visuales producidos son notorios, generalmente, en
todo tejido nuevo producido después de la infeccidn por el virus, es decir, en los brotes
terminales, y los sintomas no desaparecen después de la infeccion.!

El concepto de virosis designa de modo general a aquellas enfermedades que tienen su
origen en virus patogenos. Es una patologia que es desencadenada por un virus que ingresa
al tejido vivo.

Una virosis en plantas es una infeccion producida por un fitovirus que afecta y altera la
fisiologica y morfoldgica vegetal, lo cual viene a provocar una disminucion en la
produccién y productividad. Cuando la poblacion afectada es la de un cultivo, la alta
incidencia de una virosis representa pérdidas de importancia econdmica, comercial,
cultural. etc

Dentro de los problemas fitosanitarios del cultivo de chile, la “marchitez” y las virosis
son las enfermedades mas importantes del cultivo en el mundo. La primera, en condiciones
favorables puede causar pérdidas del 60 al 100% de la superficie cultivada. En lo referente
a las virosis, en condiciones ambientales calidas y en variedades susceptibles pueden causar
el 100% de pérdidas. Esto sucede recurrentemente en menor o mayor escala dependiendo
de las temperaturas ya que casi todas las variedades que se siembran son susceptibles.?

1 Gonzalez, G.R. 2017. Evolucion de Técnicas de Diagnostico de Virus Fitopatdégenos. Serie Fitosanidad Nam. 98. Articulos
Técnicos de INTAGRI. México. 12 p.

2 SAGARPA, México 2012. Mejoramiento integral de la productividad en el cultivo de chile en México para
aumentar la competitividad, mediante el incremento del rendimiento y calidad. 12 paginas.
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Para la prevencidn, el manejo o control de cualquier enfermedad es de gran importancia
conocer al agente causal usando metodos o técnicas para su identificacion que permitan
tener resultados cientificamente confiables y asi poder implementar diferentes medidas de
manejo integral

Edgardo Cortez Mondaca®, indica que las enfermedades de origen viral representan en
la actualidad uno de los retos mas serios e importantes en los sistemas de produccion de las
plantas cultivadas en el mundo. Estas enfermedades causan dafios importantes que en
algunos lotes afectan el 100% de la superficie de cultivo, a pesar de los avances que en los
ultimos afios se ha tenido en su estudio y control.

A través del tiempo se han seguido varios sistemas de nomenclatura de virus incluyendo
el uso de sistemas binomiales. Actualmente el nombre particular de cada virus se adopta en
base a los sintomas mas caracteristicos de la enfermedad (a juicio del descubridor del
patdgeno), el hospedante en el que se observo por vez primera al virus. Por ejemplo, el
Virus Mosaico del Pepino (VMP) lleva este nombre porque fue descubierto en pepino y
uno de los sintomas principales es el mosaico.

Es pertinente sefialar que en el idioma inglés también se usan abreviaturas, aunque estas
no sean las mismas que en espafiol; en lugar del VMP se usa CMV (Cucumber Mosaic
Virus) y en lugar del VMT (virus mosaico del tabaco) la abreviatura es TMV (Tabaco
Mosaic Virus). En esta época de globalizacion es muy comun el uso de las siglas en inglés
para referirse a los virus y algunos investigadores latinos hasta se olvidaron de las siglas en
espanol, para referirse a tal o cual virus: por ejemplo, todo mundo habla de TSWV (Tomato
Spotted Wilt Virus), en lugar de VMMT para referirse al Virus de la Marchitez Manchada
del Tomate. Este fendmeno no es deseable desde el punto de vista idiomatico o nacionalista,
pero facilita la comunicacion global.*

El Comité Internacional de Taxonomia de Virus; en inglés: International Committee on
Taxonomy of Viruses (ICTV) es el 6rgano que autoriza y organiza la clasificacion
taxonomica de los virus y los agentes subvirales. Ha desarrollado un esquema universal de
clasificacion con el objeto de describir todos los virus existentes; y ha definido 28 grupos
de virus fitopatégenos. A nivel nacional de Meéxico se han reportado hasta 13 especies de
virus con genomas de ARN asociados con enfermedades en el cultivo de chile (Nufiez et
al., 1996; Pérez y Rico, 2004; Robles et al., 2010).°

Los Geminivirus constituyen la familia mas grande, diversa y econdmicamente
importante de los virus de ADN que infectan plantas; dentro de la familia Geminiviridae se
encuentran cuatro géneros definidos en base al vector que los transmite, al hospedero que
infecta y a su estructura genémica (Lugo et al., 2011).

3 Cortez Mondaca, Edgardo. 2015. Clasificacion y forma de la transmision de los virus. México, D.F. 58 p.

4 Virus fitopatégenos, Ing Mena Adriano Jorge Daniel. Universidad Auténoma de Sinaloa, Escuela Superior de
Agricultura del Valle del Fuente; Departamento de proteccidn vegetal, rama de fitopatologia. Juan José Rios,
Sinaloa; agosto de 2010.

5 Ana Cecilia Gonzélez Franco, Emma Monserrath Gill Langarica, Loreto Robles Hernandez, Abelardo NUfiez
Barrios, Ramona Pérez Leal, Ofelia Adriana Herndndez Rodriguez, Luis Pérez Moren. Articulo cientifico:
Deteccidn de Virus que Afectan al Cultivo de Chile (Capsicum annuum L.) en Chihuahua, México
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Segun Fauquet et al. (2003) dichos géneros son: Mastrevirus, Topocovirus, Curtovirus
y Begomovirus, éste ultimo se encontraria entre los mas ampliamente diversificado y
distribuido.®

El primer reporte de una enfermedad posiblemente causada por un geminivirus en
México ocurri6 durante el ciclo agricola de 1970 — 1971 en el estado de Sinaloa donde los
sintomas descritos para plantas de jitomate incluian el sintoma caracteristico de
enchinamiento de las hojas; posteriormente se confirmaria que el agente causal de esa
enfermedad era un geminivirus que recibi6 el nombre de virus del chino del tomate (CdTV)
(Garcia et al., 2010).

Los Geminivirus son patdgenos de plantas que causan graves dafios a la agricultura en
todas las regiones tropicales y subtropicales del planeta. Poseen un genoma constituido por
una o dos moléculas circulares de ADN de cadena sencilla, y son transmitidos a las plantas
por insectos homopteros. La familia Geminiviridae se divide en cuatro subgrupos entre los
que destaca el género Begomovirus por la extraordinaria diversidad de sus miembros, su
amplia distribucion geogréfica y su gran importancia econdémica. Estos virus son
transmitidos por la mosquita blanca (Bemisia tabaci) y sus genomas suelen tener dos
componentes, el DNA-a y el DNA-b. Debido a la enorme importancia de los Begomovirus
como agentes causales de enfermedades agricolas severas, se han desarrollado diversos
métodos moleculares para el diagnostico e identificacion precisa de los mismos, que se
basan en la amplificacion por PCR (polymerase chain reaction) o por RCA (rolling-circle
amplification) de segmentos del DNA viral presente en los tejidos vegetales infectados.’

Las infecciones virales son una de las enfermedades mas importantes del chile para
secado. En un estudio realizado en San Luis Potosi, México para detectar la presencia de
begomovirus y curtovirus, encontraron que Pepper golden mosaic virus (PepGMV) estuvo
presente en el 100% de las muestras colectadas.®

La sintomatologia causada por la infeccion de estos virus incluye mosaico amarillo
brillante, moteado clorético, clorosis foliar marginal, enrollamiento foliar, abultamientos o
ampollamientos foliares, enanismo, caida de flor, reduccion del tamafio o ausencia de frutos
(Fraire, 2010), sin embargo también se ha reconocido que la expresion de sintomas puede
variar en funcién de la variedad de chile, condiciones ambientales, cepas o variantes de
begomovirus (Khan et al., 2007), por lo que la sintomatologia en las enfermedades virales
es frecuentemente poco confiable como método de diagndstico. No obstante, se ha
reconocido que uno de los sintomas mas evidentes de la infeccién por PepGMV y PHYVV
es el mosaico brillante que suelen tomar las hojas y venas de las plantas enfermas,
respectivamente (Brown, 2003a; Brown, 2003b) 8

6 Rodolfo Veldsquez-Valle, Luis Roberto Reveles-Torres, Yasmin lleana Chew-Madinaveitia y Jorge Armando
Mauricio-Castillo. VIRUS Y FITOPLASMAS ASOCIADOS CON EL CULTIVO DE CHILE PARA SECADO
EN EL NORTE CENTRO DE MEXICO.

7 Caracterizacion de nuevas especies y cepas de geminivirus por un método molecular que optimiza la derecccion
de infecciones mixtas. M en C, Jorge Armando Mauricio Castillo. Instituto de investigacion cientifica y
tecnoldgica, A.C. Posgrado en ciencias de biologia molecular. Marzo 2011.

8 Deteccion de Infecciones Mixtas Causadas por Begomovirus y Curtovirus en Plantas de Chile para Secado en
San Luis Potosi, México. Luis Roberto Reveles Torres, Rodolfo Velasquez Valle, Jorge Armando Mauricio Castillo
y Silvia Salas Mufioz. Septiembre 2012.
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Los virus clasificados dentro del género Begomovirus (Familia Geminiviridae) se
caracterizan por tener uno o dos componentes de DNA cadena sencilla, el vector biolégico
es la mosca blanca (Bemisia tabaci Genn; Homoptera: Aleyrodidaela y la chicharrita
Circulifer tenellus Baker) e infectan plantas dicotiledéneas (Rojas et al. 2005). Los
begomovirus bipartitas tienen dos componentes genomicos, DNA-A y DNA-B. °

Los Begomovirus han sido considerados como un grupo emergente de virus en plantas
por su severidad en las enfermedades causadas. En las Gltimas tres décadas se ha observado
una alta incidencia de estos virus en regiones tropicales y subtropicales del mundo,
causando pérdidas devastadoras en produccién en cultivos de frijol, yuca, algodén,
cucurbitaceas y tomate (Morales y Anderson, 2001; Polston y Anderson, 1997). América
Latina ha sido una region muy afectada en cuanto al surgimiento de nuevos begomovirus,
nimero de cultivos afectados, pérdidas en las cosechas y areas agricolas devastadas
(Morales y Anderson, 2001). Los sintomas tipicos de la enfermedad causada por
begomovirus son mosaicos amarillos brillantes, moteados amarillos, epinastias, clorosis
foliar marginal, abultamientos foliares, reduccion del area foliar, enanismo, retraso del
crecimiento y reduccion en tamafio de los frutos hasta la abscision floral en casos extremos
(Hanley et al. 1999; Gutiérrez, 2000; Rojas et al. 2005).°

Las enfermedades virales reducen el rendimiento y la calidad de los cultivos horticolas
como solanaceas (chile, tomate, papa, berenjena), cucurbitaceas (meldn, sandia, calabacita,
pepino), leguminosas (frijol, haba), cereales (maiz, sorgo), etcétera.

La transmision de los virus fitopatdgenos se lleva a cabo de diferentes formas: por
semilla, en forma mecanica, por vectores (insectos, nematodos, acaros), etc.'!

En el reino animal existen 386 especies con capacidad de transmitir virus fitopatdgenos,
el 94% son artropodos y el restante 6% son dos acaros y algunos neméatodos. El 75.4% de
los insectos vectores pertenecen al orden Homoptera, 214 especies se encuentran en el
suborden Sternorincha y 59 en el Auchenoryncha.

Afade Cortez Mondaca! que desafortunadamente no se dispone de productos quimicos
viricidas para combatir a estos patdgenos, por lo tanto, es necesario disefiar un programa
preventivo para el manejo de la enfermedad desde antes del establecimiento del cultivo, o
méas bien desde el momento mismo en que se toma la decisidbn de establecerlo,
seleccionando las estrategias a implementar de acuerdo al tipo de virus de que se trate;
aungue en la naturaleza los virus fitopatégenos colonizan de manera mezclada, formando
un complejo.

9 Distribucion y diversidad genética de Begomovirus que infectan tomate (Solanum lycopersicum L) en Colombia.
Juan Carlos Vaca-Vaca (MSc-PhD), Jhon Fredy Betancur-Pérez, Karina Lopez-L6pez (Ph.D). Revista Colombiana
de Biotecnologia. Rev. colomb. biotecnol., Volumen 14, Nimero 1, p. 60-76, 2012. ISSN electrénico 1909-8758.
ISSN impreso 0123-3475.

10 Rodolfo Veldsquez-Valle, Luis Roberto Reveles-Torres, Yasmin lleana Chew-Madinaveitia y Jorge Armando
Mauricio-Castillo. VIRUS Y FITOPLASMAS ASOCIADOS CON EL CULTIVO DE CHILE PARA SECADO
EN EL NORTE CENTRO DE MEXICO.

11 Cortez Mondaca, Edgardo. 2015. Clasificacion y forma de la transmision de los virus. México, D.F. 58 p.
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La prevencion es la estrategia mas importante para el control de las plagas agricolas
(insectos nocivos, enfermedades, maleza, etc.); por lo tanto, cuando no se disefia un
programa para el Manejo Integrado de Plagas (MIP), estamos destinados a recurrir a la
medida que se supone debe emplearse en Ultima instancia: el control quimico.

Es comun que la mayoria de los productores plantean el problema viral de sus cultivos
cuando se aprecian los sintomas prominentes de la enfermedad. El intento de combatir las
enfermedades virales asperjando insecticidas quimicos sintéticos para el control de insectos
vectores, es una medida muy poco afortunada, pues es sélo recomendable cuando se trata
de virus tipo circulativo o persistente. En contraste, la contaminacién por la aplicacion
excesiva de plaguicidas afecta negativamente de diferentes maneras:*2

— la salud del humano (anemia plastica, leucemia, cancer, toxicidad aguda, etc.)
— la eliminacién de la fauna benéfica en los cultivos
— seleccion de organismos resistentes a los plaguicidas, etc.

Actualmente los paises importadores de productos agricolas, los consumidores y la
sociedad entera esta demandando productos sanos, que no estén contaminados con
agroquimicos convencionales y especificamente con plaguicidas de sintesis quimica.

2.2. Clasificacion y formas de transmision de los virus fitopatdgenos
La clasificacion mas sencilla de los virus que afectan a las plantas, se da de acuerdo con
su capacidad de transmision mecanica, en este caso existen dos grupos de virus:

— transmision mecanica positiva; generalmente producen mosaicos, se multiplican
en el parénquima de las hojas y se transmiten de manera no persistente por afidos,
por ejemplo: el virus del mosaico del pepino y el del mosaico de la sandia.

— transmisidon mecéanica negativa, que generalmente provocan hojas arrugadas y
encrespadas o clorosis; se multiplican en tejidos conductores y se transmiten en la
mayoria de los casos por chicharritas y mosquitas blancas, por ejemplo: el virus
del chino del tomate (Curly Top Virus), el virus de la hoja enrollada de la calabaza,
el virus del rayado fino del maiz, etc.*®

La clasificacién, de acuerdo con la transmisién por vectores, se basa en los estudios
realizados con afidos como transmisores de virus y se han ajustado al resto de los
organismos vectores conforme se profundiza mas en estas relaciones. En 1940 se formo una
clasificacion dependiendo del tiempo que sobrevive el virus en el vector, denominandoles
persistentes, no persistentes, semipersistentes y de transmision transovarica.*®

12 Deteccidn de Infecciones Mixtas Causadas por Begomovirus y Curtovirus en Plantas de Chile para Secado en
San Luis Potosi, México. Luis Roberto Reveles Torres, Rodolfo Veldsquez Valle, Jorge Armando Mauricio Castillo
y Silvia Salas Mufioz. Septiembre 2012.

13 Cortez Mondaca, Edgardo. 2015. Clasificacion y forma de la transmision de los virus. México, D.F. 58 p.
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Virus persistentes la supervivencia es mas prolongada (dias, semanas o meses), el
virus pasa al interior del cuerpo del insecto y no se pierde durante la alimentacion;
ademas, el transmisor lo adquiere en minutos u horas, puede presentar un periodo
de latencia de horas hasta dias, la inoculacion se da en minutos hasta horas y el
namero de plantas en serie que puede inocular un solo vector son muchas. En 1962
se propone el término “virus de estilete” en lugar de no persistente y en 1981, se
propone “virus circulativo” en lugar de persistente, con la variante de que, si el
patdgeno se reproduce dentro del biotransmisor, se le denomine propagativo.

Virus no persistentes tienen una supervivencia corta en el organismo transmisor,
la capacidad virulenta se pierde en el proceso de alimentacion y el virus es acarreado
en la parte del estilete. Otras caracteristicas importantes son: que la adquisicion y la
inoculacion del virus ocurre en segundos, y el niimero de plantas en serie que puede
inocular un solo vector es de unas pocas.

Virus semipersistentes las transmisiones son por vectores que presentan
caracteristicas compartidas de los dos primeros tipos.

Virus de transmision transovarica en estos casos el vector tiene la capacidad de
pasar lo virulento a la progenie a través de los huevecillos, hasta por siete
generaciones.

La transmision de los virus fitopatdgenos por vectores ocurre en diferentes periodos que
es importante conocer:

Periodo de adquisicion. Es el tiempo que ocupa el biotransmisor durante el proceso
de prueba o alimentacion, para lograr adquirir al virus del hospedero infectado.

Periodo de latencia o incubacion. El tiempo que dura el virus en recorrer la parte
interna del organismo vector, incluyendo en algunos casos el tiempo necesario para
multiplicarse dentro del biotransmisor y tener la capacidad de empezar de trasmitir
el patogeno.

Periodo de transmisién o inoculacion. El tiempo que ocupa el trasmisor para

depositar las particulas virales en el hospedero, fendmeno que se da en el proceso de
prueba o alimentacion.

Periodo de retencion. El periodo que dura el vector con la capacidad de transmitir el
patogeno.

La importancia de identificar el tipo de virus y conocer los mecanismos de transmision, la
clasificacidn y otras caracteristicas, estriba en que es la base para definir las estrategias para el
manejo de las enfermedades causadas por estos fitopatdgenos. Por ejemplo, para los virus no
persistentes o de estilete en los que no ocurre un periodo de incubacion, el combate con
insecticidas contra el vector dentro del cultivo es impractico; mientras que, con virus
persistentes, circulativos o transovaricos es conveniente combatir oportunamente al vector.

14 Cortez Mondaca, Edgardo. 2015. Clasificacion y forma de la transmision de los virus. México, D.F. 58 p.



4

| |M USDA
CRIA e |

Programa Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria

1.1. Principales insectos homdpteros transmisores de virus

En 1999 se sefialaba que existian virus que tienen vectores especificos o que su medio
de transmision es el polen, la semilla o propagulos vegetativos, y en la actualidad aln no se
conocen vectores para muchos virus.

Sin embargo, en el orden Homédptera se concentran la mayoria de los insectos vectores
de virus: pulgones, moscas blancas, cochinillas, psilidos, cicadélidos y fulgéridos. Para
el caso especifico de las enfermedades virales de hortalizas se sefialan a las mosquitas
blancas como los vectores de: el virus chino del tomate (CThV), el virus rizado del mosaico
dorado del tomate (TGMV), el virus atigrado del chile (PTV), el virus rizado moteado de
la sandia (WCMV) y el virus amarillento infeccioso de la lechuga (LIYV), el dltimo del
grupo de los Closterovirus y el resto de los Geminivirus.'®

Cada grupo de virus tiene su vector especifico y no hay posibilidades de que un
determinado vector adquiera el virus transmitido por otro vector. Los virus de transmision
por mosca blanca no pueden ser transmitidos por afidos o thrips y viceversa. Los virus no
se pueden curar, deben prevenirse.®

Los &fidos, en tomate y chile, transmiten el virus mosaico del pepino (CMV;
grupo Cucumovirus), el virus mosaico de la alfalfa (AMV), el virus moteado del chile
(PeMV grupo Potyvirus), el virus “Y” de la papa (PVY grupo Potyvirus), el virus jaspeado
del tomate (TEV grupo Potyvirus).

Para las chicharritas reportan solamente entomate y chile al virus rizado del
tomate (Geminivirus). En 1994 se reporta el geminivirus del chile huasteco (PHV) en chile
ancho (infecta a diferentes solanaceas).

En el 2003, en el norte de Sinaloa, se reporta un nuevo geminivirus transmitido por
mosquita blanca en tomate, una variante del virus moteado dorado del tomate (TGMoV),
reportado por primera vez en Honduras y Guatemala; ademas, una variante del virus chino
del tomate (CdTCV) y otro geminivirus que se asocia al virus mosaico dorado del
chile (PepGMV).?®

1.2. Diagnostico e identificacion de virus fitopatdgenos

Segln Gonzélez Garza®®, a finales del siglo XIX, la sintomatologia producida por los
virus en las plantas fue la primera forma de detectar e identificar los virus y su nombre fue
asociado con los sintomas que producia, por ejemplo: Tobacco mosaic virus (TMV),
Papaya rings-pot virus (PRSV), etc., sin embargo muy pronto se dieron cuenta los
investigadores, que muchas variantes del mismo virus producian sintomas muy diferentes
y por otro lado, muchos virus diferentes producian sintomas muy similares y aunado a ello,
las plantas también exhibian sintomas parecidos a virosis como respuesta a condiciones
desfavorables del clima, balance nutricional del suelo, infecciones por patdgenos no virales,
dafio causado por insectos, acaros, nematodos.

15 Cortez Mondaca, Edgardo. 2015. Clasificacion y forma de la transmision de los virus. México, D.F. 58 p.
16 Gonzalez, G.R. 2017. Evolucion de Técnicas de Diagnostico de Virus Fitopatdgenos. Serie Fitosanidad Nam.

98. Articulos Técnicos de INTAGRI. México. 12 p.
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Aunque la sintomatologia proveia una vital informacion sobre las enfermedades virales,
se requeria mucha experiencia de campo para tomar decisiones basados solo por la
sintomatologia para identificar un virus, generalmente es necesario que las inspecciones de
camplo7 sean acompafadas por otras pruebas para la correcta diagnosis de una infeccion
viral.

1.2.1. Métodos de deteccion por serologia

Los primeros métodos seroldgicos utilizados para la deteccién e identificacion de virus
vegetales fueron reaccionando los antisueros y los virus (antigenos) en medios liquidos y
formando precipitados que podian ser observados a simple vista.’® Los métodos de
deteccion seroldgica de precipitacion en medio liquido fueron usados por aproximadamente
20 afios y fueron progresivamente sustituidos por los métodos de ensayo de inmuno-
absorcidn ligado a enzimas (enzyme-linked immuno-sorbent assay) o ELISA por sus siglas
en inglés.

— Técnica de ELISA: Clark y Adams (1977) mostraron que el método de ELISA en
placa podia ser efectivamente aplicado a la deteccion de virus vegetales, desde ése
tiempo a la fecha, dicho método ha sido ampliamente usado. Muchas variantes del
procedimiento béasico han sido desarrolladas con el objetivo de optimizar la prueba
para propositos particulares.

Gonzalez Garzal’ también anota que el método es muy econdmico en el uso de los
reactivos y rapidamente adaptado a las mediciones cualitativas y cuantitativas. Puede ser
aplicado a virus de varios tipos de morfologia y a preparaciones purificadas o de extractos
crudos. Es muy sensible, pudiendo detectar concentraciones de 1 a 10 ng/ml. Los métodos
aplicables de ELISA mas comunes son: ELISA en placa, ELISA en membrana
(immunobloting) empleando ya sea antisueros policlonales o monoclonales,
inmuno_adsorcion-microscopia electronica (ISEM por sus siglas en inglés) e
inmuno_cromatografia o tiras reactivas (Immunochromatographic or Strip Tests)

1.2.2. Deteccion por métodos moleculares
La deteccion de virus mediante métodos moleculares puede ser usada cuando existe
conocimiento de al menos una parte de la secuencia del genoma del virus.

— Reaccion en cadena de polimerasa PCR: En 1986 el Dr. Kary Mullis desarrollo
la PCR, técnica de Biologia Molecular que amplifica un gran nimero de copias de
un fragmento de ADN particular. Esta técnica se fundamenta en la propiedad natural
del ADN polimerasa para replicar hebras de ADN, para lo cual se emplean cuatro
pasos:

a) desnaturalizacion a alta temperatura (normalmente entre 94 o 95 °C) para
separar las hebras del ADN

17 USDA INTAGRI. Scott, Bauer, et al. El Virus Huasteco del Chile (PHV) 20S.C.htm - Esta informacion es
propiedad intelectual de INTAGRI S.C.
18 Gonzalez, G.R. 2017. Evolucion de Técnicas de Diagnostico de Virus Fitopatdgenos. Serie Fitosanidad Nam.

98. Articulos Técnicos de INTAGRI. México. 12 p.
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b) anillado de los dos “primers” (corta seccion de ADN que sirve como
partidor, cebador o iniciador) a su secuencia complementaria en sus dos
hebras de ADN y cuya temperatura depende del tamafio y composicion
nucleotidica del “primer”

c) laextension del “primer” para formar la cadena complementaria por el ADN
polimerasa, normalmente a 72 °C

d) la extension final durante 5 0 10 minutos con la misma temperatura (Naidu
y Huges, 2001).

En cada ciclo las nuevas hebras de ADN sirven de plantilla para los nuevos ciclos por
lo que repitiendo los primeros tres pasos 30 0 40 veces en un termociclador automatico, la
cantidad de nuevas hebras de ADN amplificadas suman millones y pueden ser analizadas
en un gel de agarosa tifiendo el ADN con bromuro de metilo que revela la amplificacion
realizada, a ésta técnica se le llama PCR de punto final.

La velocidad, la especificidad, la versatilidad de la técnica de la PCR la hicieron la mas
adecuada y la mas utilizada en muchas areas de la Biologia Molecular y la mas atractiva en
el diagnostico de las enfermedades virales de los vegetales (Rodriguez y Barrera 2004).%°

1.3. El virus del mosaico dorado del chile (PepGMV)

Segun Brown (2003a), el PepGMV podria ser un complejo de genotipos estrechamente
relacionados, pertenecientes al género Begomovirus, en la familia Geminiviridae, que
ocurre en mezclas o individualmente. Los miembros de este complejo viral poseen un
genoma bipartito consistente en aproximadamente 5.2 kilobase -kb-?°. Los dos
componentes gendmicos, denominados A y B, contienen seis o siete genes que codifican
las proteinas necesarias para que el virus complete un ciclo infectivo.®®

La presencia de este virus ha sido mencionada en el centro del estado de Veracruz donde
infectaba plantas de los chiles tipo Chiltepin, Bolita, Jalapefio, Manzano y Habanero
(Landa, 2012). En Tamaulipas en plantas de chile serrano, las pérdidas en rendimiento
causadas por este virus pueden alcanzar hasta el 43% (Yafez et al., 1991).

Sintomatologia

Las plantas de chile infectadas con este virus exhiben un rango amplio de sintomas,
dependiendo de la composicion del complejo presente y de la especie o variedad de chile
infectada. Las plantas infectadas podran mostrar un mosaico foliar cuyo color variara de
amarillo opaco hasta un dorado brillante. De acuerdo con Renteria-Canett et al. (2011) al
inocular plantas de chile con PepGMV los primeros pares de hojas que emergieron a los 7
a 14 dias después de la inoculacion mostraban sintomas de amarillamiento y distorsion.

Cuando este virus se inoculd simultdneamente con PHYVYV, los sintomas anteriores
aparecieron con mayor severidad, no mostraron remisién y usualmente las plantas
infectadas no tuvieron produccion.

19 Gonzélez, G.R. 2017. Evolucion de Técnicas de Diagnostico de Virus Fitopatdgenos. Serie Fitosanidad Nam.

98. Articulos Técnicos de INTAGRI. México. 12 p.

20 Kilobase (kb) - Unidad de longitud de los &cidos nucleicos que corresponde a 1000 nucleétidos. En DNA bicatenario seria

1000 pares de bases (Kbp).
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Los sintomas asociados con la infeccion de plantas de chile por PepGMV en Baja
California Sur fueron deformacion foliar, mosaicos, clorosis intervenal y arrugamientos
foliares (Holguin-Pefia et al., 2004). Las muestras analizadas en el estudio de deteccion de
virosis, realizada en San Luis Potosi, México; provenian de plantas de chile que mostraban
sintomas como amarillamiento, enanismo, follaje clorético o amarillo en la planta completa,
ausencia total o parcial de estructuras reproductivas (botones, flores o frutos), hojas
alargadas y de consistencia gruesa, asi como frutos pequefios y deformes?! El impacto en la
produccion es igualmente severo si las plantas son infectadas en etapas tempranas, aun
cuando la infeccion sea deba solamente a PepGMV (Carrillo-Tripp et al., 2007).2?

Epidemiologia

En Baja California Sur, México, se ha reportado que este virus puede ser transmitido de
manera persistente por las mosquitas blancas (Bemisia tabaci y Bemisia argentifolii
Bellows & Perrings); en forma natural se encontr6 en la maleza conocida como toloache
(Datura discolor Bernh.) mostrando sintomas como clorosis y mosaicos (Holguin-Pefia et
al., 2004). Los miembros de este complejo de geminivirus no son transmitidos por semilla,
aunque algunos de ellos pueden ser mecanicamente transmitidos, con dificultad, de planta
a planta; la enfermedad es mas severa cuando las parcelas de chile se localizan en la cercania
de parcelas de jitomate (Brown, 2003a).%?

Vectores
Chicharritas saltadoras (Circulifer tenellus).

Estas chicharritas saltadoras estan presentes en el continente americano, son insectos
pequefios que miden de 3.1 a 3.5 mm de largo y menos de 1.0 mm de ancho, son muy
activos en climas aridos y semiaridos, se alimentan de la savia contenida en las plantas
localizandola gracias a su capacidad de detectar los gradientes de pH diferenciando al
parénquima acido del floema alcalino. Cuando una chicharrita se alimenta de una
determinada planta el dafio que puede provocar por si misma es minimo o casi nulo; sin
embargo, la causa por la cual se ha convertido en una limitante en la produccion de cultivos
de interés econdmico es su alta capacidad para transmitir agentes fitopatégenos a malezas
y cultivos de interés econdmico entre los que destacan los Geminivirus.

La interaccion entre el vector y los virus inicia al momento de que la chicharrita se
alimenta de una planta infectada por un virus y este es ingerido, los viriones pasan a través
del canal alimenticio y llegan al tracto digestivo en donde son absorbidos probablemente
mediante un mecanismo de endocitosis mediado por un receptor (Nault, 1997).

21 Luis Roberto Reveles Torres, Rodolfo Velasquez Valle, Jorge Armando Mauricio Castillo y Silvia Salas Mufioz
Deteccidn de Infecciones Mixtas Causadas por Begomovirus y Curtovirus en Plantas de Chile para Secado en San
Luis Potosi, México. Septiembre 2012.

22 Rodolfo Veldsquez-Valle, Luis Roberto Reveles-Torres, Yasmin lleana Chew-Madinaveitia y Jorge Armando
Mauricio-Castillo. VIRUS Y FITOPLASMAS ASOCIADOS CON EL CULTIVO DE CHILE PARA SECADO
EN EL NORTE CENTRO DE MEXICO.
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Una vez que los viriones llegan a la hemolinfa son transportados a las glandulas salivales
para después ser transmitidos a otra planta al momento de alimentarse.La deteccion del
virus en cada uno de los 6rganos involucrados en la transmision nos indica que se trata de
una transmision circulativa persistente (Bennett, 1971).%

Experimentos realizados con Beet mild curly top virus (BMCTV) nos muestran que una
chicharrita tarda en promedio de uno a dos minutos (Bennett, 1971) en adquirir el virus al
alimentarse y que después de una hora de alimentacion, la cantidad de virus adquirido por
el vector es suficiente para una transmision efectiva a nuevas plantas (Soto y Gilbertson
2002). La alta eficiencia mostrada para adquirir los viriones se explica por la facilidad para
ubicar al floema y las altas cantidades de savia ingeridas. Se ha confirmado que el virus no
se replica dentro del vector, solo es persistente aproximadamente por un mes y no hay
transmision transovarica (Soto y Gilbertson 2002).2%

La mosquita blanca (Bemisia tabaci)
La correlacion entre la presencia de grandes poblaciones de mosquita blanca y la
aparicion de sintomas caracteristicos de infeccién por geminivirus ha sido una constante
desde finales del siglo XIX.

Las condiciones climaticas y geogréaficas ayudaron en la distribucion de los biotipos
pertenecientes a este género de tal forma que en México se encontraba de manera
predominante el biotipo A el cual tiene una tasa reproductiva limitada, un rango
moderadamente limitado de hospederos y era capaz de transmitir Begomovirus.

El ciclo infectivo de los Begomovirus es del tipo circulativo no persistente y tiene como
etapas principales: la adquisicion del virus por parte del vector después de alimentarse por
al menos 15 minutos de una planta infectada y la posterior inoculacion del virus al seguir
alimentandose de plantas sanas (Hunter et al., 1998). A parte de transmitir Begomovirus y
algunos otros fitopatdégenos, provocan alteraciones en la estructura de la planta pues al
alimentarse ingieren su savia y producen efectos fitotdxicos; los residuos de savia presentes
en la lamina foliar favorecen la aparicion de fumagina la cual es la acumulacion de una capa
de hongos oscuros que bloguean el proceso de la fotosintesis. Siempre que se identifican
infecciones severas causadas por Begomovirus el primer paso y mas importante es
identificar y controlar al insecto vector mediante técnicas como: la liberacién de machos
estériles, uso de depredadores naturales, colocacion de barreras bioldgicas, erradicacion de
malezas y empleo de variedades resistentes.?

Malezas como Reservorios de Geminivirus
Cuando un cultivo determinado esta presente durante todo el afio, las mismas plantas son
potencialmente la fuente de geminivirus. Ademas, las malezas susceptibles a la infeccién
viral pueden actuar como reservorio del virus, constituyendo un “puente” de infeccion entre
las estaciones de cultivo.

23 Rodolfo Veldsquez-Valle, Luis Roberto Reveles-Torres, Yasmin Ileana Chew-Madinaveitia y Jorge Armando
Mauricio-Castillo. VIRUS Y FITOPLASMAS ASOCIADOS CON EL CULTIVO DE CHILE PARA SECADO
EN EL NORTE CENTRO DE MEXICO.
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Entre las plantas arvenses que han sido reportadas como hospederas sintomaticas de
geminivirus se encuentran principalmente plantas de las familias de las Solanaceae,
Euforbiaceae y Malvaceae tal es el caso del Sida mosaic Sinaloa Virus, una nueva especie
de Begomovirus aislado de (Sida rhombifolia) (Mauricio-Castillo et al., 2014a).%

Algunos virus muestran una alta especificidad por los huéspedes que infectan, como es
el caso del virus del enrollamiento de la hoja de la calabaza (Squash leaf curl virus) con su
hospedante natural, calabaza (Cucurbita pepo L.) (Polston et al., 1989).

2. OBJETIVOS
2.1. GENERAL.: Desarrollar el estudio inicial de las virosis fitopatogénicas en el cultivo de
chile Cahabonero, que sirva de base para futuros estudios que puedan generar métodos
de manejo integral y preventivos de estas fitopatias.

2.2. ESPECIFICOS:
2.2.1. Determinar el porcentaje de incidencia de virosis en el cultivo de chile
Cahabonero (Capsicum annuum L) en cinco localidades de Santa Maria

Cahabon.

2.2.2. ldentificar en Laboratorio, con métodos Bioquimicos los tipos o complejos de
virus que son agentes causales de estas fitopatias.

3. HIPOTESIS:
En las localidades a intervenir hay presencia de complejo o grupo de virus que afectan al
cultivo de chile Cahabonero y el % de plantas afectadas por la presencia de esta fitopatia
de origen viral en el cultivo se puede considerar de importancia econdémica.

4. METODOLOGIA

4.1. Localidad y época

Este trabajo de investigacion se realizd en el municipio Santa Maria Cahabon, del
departamento de Alta Verapaz. La intervencion se hizo en cinco comunidades: Sacta,
Pinares, Tzalamtun, San José Canihor y Sexoy (ver mapa de ubicacién, figura 1 del
ANEXO). Estas localidades del municipio fueron seleccionadas por ser representativas de
las regiones donde se cultiva el chile Cahabonero segun lo informa el Anélisis de la cadena
de chile Cahabonero?3; sin tomar en cuenta si ha habido historial o reporte de presencia o
no de plantas con sintomas parecidos a los de virosis, para evitar el sesgo de los resultados
estadisticos del estudio.

23 Rodolfo Veldsquez-Valle, Luis Roberto Reveles-Torres, Yasmin Ileana Chew-Madinaveitia y Jorge Armando
Mauricio-Castillo. VIRUS Y FITOPLASMAS ASOCIADOS CON EL CULTIVO DE CHILE PARA SECADO
EN EL NORTE CENTRO DE MEXICO.

24 CATIE. 2016.Informe Andlisis de la Cadena de Chile Cahabonero Regién Norte de Guatemala
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Disefio experimental
Para la presente investigacion se utilizo el disefio experimental de Bloques al Azar en

cinco localidades del municipio Santa Maria Cahabon; cada parcela estuvo integrada por
tres bloques los cuales se ubicaron al azar, para las lecturas y toma de datos. Se uso el
método de Muestreo total de la poblacion experimental, realizando lectura y conteo de
plantas con sintomas visibles de virosis y toma de datos, cada dos semanas.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

Tratamientos

No se realizo otra accion, aparte de determinar el nimero de individuos de la poblacién
experimental, que estuvieron afectados y presentaron sintomas visibles de afeccién por
virosis. Estos datos se obtuvieron por medio de las lecturas periédicas, los cuales
integraron de forma elemental el Monitoreo de la Incidencia de Virosis.

Tamafio de la unidad experimental

Cada unidad experimental o parcela estuvo integrada por una poblacion total de plantas
en estudio, distribuidas en 3 bloques de lectura; cada bloque fue elegido completamente
al azar dentro de la parcela seleccionada en cada comunidad o localidad del municipio.

Los bloques de lectura en cada parcela de investigacion tuvieron un area de 100 metros
cuadrados cada uno, para hacer un total de 300 metros cuadrados por parcela, en todas
las localidades intervenidas uno de los 3 bloques de lectura estuvo en la orilla del area
de cultivo y continuaba hacia adentro de la misma, esto con la finalidad de detectar el
comportamiento de vectores que migran de las areas circundantes hacia el area
cultivada.

Modelo estadistico

N
TPI= ——— *100
PT

TPI es tasa porcentual de la incidencia
N es el nUmero de casos nuevos a lo largo de un periodo
PT es la poblacidn total en riesgo, a lo largo del periodo especificado

Variables de respuesta

Para determinar la “Incidencia de virosis” en cada localidad intervenida, se obtuvo el
porcentaje de plantas que presentaron sintomas visibles de virosis durante los nueve
meses que duré el estudio, en relacion al total inicial de la poblacion experimental; lo
cual indic6 la tasa de incidencia mensual de la fitopatia.
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4.7. Manejo del experimento

4.7.1. Monitoreo de la incidencia

Establecimiento de parcelas y Bloques de lectura

Para iniciar el experimento se selecciond la parcela de un productor local de
cada comunidad elegida. Esta seleccion se hizo sin preguntar si habia o no
presencia de sintomas de virosis, esto con la finalidad de evitar el sesgo estadistico
del estudio.

Una vez seleccionada la parcela, se defini6 y delimito los tres bloques de
lectura, completamente al azar. Cada bloque de lectura estuvo formado por un area
de 100 metros cuadrados; y la sumatoria de las plantas que quedaron dentro de los
tres bloques de lectura integré la poblacidn total de cada parcela experimental.

Es necesario aclarar que el periodo tradicional de cultivo del chile
Cahabonero, en el municipio Santa Maria Cahabon, es de diciembre a octubre.
Esto significa que cuando se inicié este proyecto de investigacion en el mes de
agosto del 2019, se intervino plantaciones de cultivo que fueron sembradas en
diciembre de 2018, cuyo ciclo finalizo en octubre del 2019.

A esta poblacidn que se estudio en el periodo de agosto a octubre del 2019; se
le llamo el primer Cohorte y el Monitoreo de la Incidencia de Virosis se le hizo en
el ultimo trimestre de su ciclo, en la fase de produccion y finalizacion de la
cosecha.

Con la finalidad de tener datos de la “Incidencia de Virosis en las primeras
etapas de desarrollo del cultivo de chile Cahabonero, en las cinco regiones de Santa
Maria Cahabon”, se reinicid el estudio en el mes de diciembre del 2019, cuando
inicié un nuevo periodo tradicional del cultivo; para lo cual se hizo nuevamente
todo el proceso del establecimiento de Parcelas y Bloques de lectura en las mismas
localidades y con los mismos actores locales duefios de parcela. A esta segunda
poblacion de estudio se le llamé el Segundo Cohorte y se le realizé el Monitoreo
de la Incidencia de virosis desde la siembra hasta el mes de mayo del 2020, cuando
estaba en estado fenoldgico de floracion e inicio de formacion de frutos.

Definicién de la poblacién de plantas a estudiar

Una vez delimitados los Bloques de lectura, se procedi6 a hacer el conteo de
las de plantas que quedaron dentro de dichas delimitaciones, esto para conocer el
total de plantas que serian objeto del “estudio de la Incidencia de Virosis”; los
datos correspondientes se encuentran en el cuadro 1.
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Cuadro 1
Datos del conteo de plantas dentro de cada Bloque de lectura para establecer
la poblacion de plantas a estudiar en cada Cohorte de Monitoreo.

Localidad Primer Segundo
Parcela Bloque Cohorte Cohorte
1 126 235
Santa Cruz 2 151 201
Miraflores, 3 72 125
Sexoy  [Tot/
Parcela 349 561
1 277 88
2 284 146
Tzalamtun 3 290 81
Tot/
Parcela 851 315
1 300 286
2 136 275
Pinares 3 65 273
Tot/
Parcela 501 834
1 55 65
2 279 81
Sacta 3 121 211
Tot/
Parcela 455 357
1 88 113
2 124 112
Canihor 3 128 215
Tot/
Parcela 340 440

Fuente: elaboracién propia

Monitoreo de la Incidencia de Virosis

La Tasa Porcentual de Incidencia -TPI- de virosis se calculo en base a la
poblacion de plantas establecida desde el inicio de cada Cohorte de estudio, es
decir que no se permitio la entrada de nuevos individuos durante el desarrollo del
estudio y tampoco se considero alteracion de la poblacion referencial por deceso
de individuos en estudio, como producto de cualquier factor. El efecto y el dato de
Cohorte fijado se mantuvo a lo largo del Monitoreo, aunque se perdieran
individuos de la poblacién experimental.

Para conocer el nimero de individuos que desarrollaron el evento en estudio
(plantas que presentaron sintomas visibles de virosis), en cada lectura y toma de
datos se realiz6 una inspeccion del 100% de la poblacién experimental, haciendo
un recorrido en cada bloque de lectura y anotando la cantidad de plantas que
presentaron sintomas de virosis.
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Se hizo dos lecturas y toma de datos por mes, durante los nueve meses que
durd el estudio. La primera lectura se realizé el mismo dia de establecimiento de
las parcelas, en ambos Cohortes de monitoreo.

Los resultados del comportamiento cronoldgico de la incidencia de virosis, se
presentan en las gréficas 1y 2
Gréfica 1

Incidencia de virosis en el 1ler Cohorte poblacional de estudio, del cultivo
de chile Cahabonero, en 5 localidades de Santa Maria Cahabdn

35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00% I I I

0.00%

Sexoy Tzalamtun Pinares Sactd Canihor
M ago-19 msep-19 oct-19
Fuente: elaboracion propia
Grafica 2
Incidencia de virosis en el 2do. Cohorte poblacional de estudio, del cultivo de
chile Cahabonero, en 5 localidades de Santa Maria Cahabdn

30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

=l

| | uill

Sexoy Tzalamtun Pinares Sacta Canihor
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Fuente: elaboracion propia
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Los datos de Incidencia final acumulada o total para cada Cohorte poblacional estudiado se
presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2: Resultados del calculo de la Tasa Porcentual de Incidencia -TPI- de virosis en los dos Cohortes
poblacionales de estudio, en el cultivo de chile Cahabonero

agosto - octubre 2019 diciembre 2019 - mayo 2020

Parcela / Primer Segundo Cohorte |Incidencia
Ubicacion  |Blogue Cohorte |Incidencia TPI Cohorte |Incidencia TPI total total TPI total
Santa Cruz 1 126 22 17.46% 235 14 5.96% 361 36 9.97%
Mirafiores 2 151 21 13.91% 201 16 7.96% 352 37 10.51%
Sexoy ' 3 72 19 26.39% 125 8 6.40% 197 27 13.71%
Tot/ Parcela 349 62 17.77% 561 38 6.77% 910 100 10.99%
1 277 34 12.27% 88 10 11.36% 365 44 12.05%
Tzalamtun 2 284 31 10.92% 146 9 6.16% 430 40 9.30%
3 290 32 11.03% 81 13 16.05% 371 45 12.13%
Tot/ Parcela 851 97 11.40% 315 32 10.16% 1166 129 11.06%
1 300 24 8.00% 286 7 2.45% 586 31 5.29%
Pinares 2 136 22 16.18% 275 8 2.91% 411 30 7.30%
3 65 20 30.77% 273 13 4.76% 338 33 9.76%
Tot/ Parcela 501 66 13.17% 834 28 3.36% 1335 94 7.04%
1 55 19 34.55% 65 7 10.77% 120 26 21.67%
Sacta 2 279 52 18.64% 81 6 7.41% 360 58 16.11%
3 121 35 28.93% 211 14 6.64% 332 49 14.76%
Tot/ Parcela 455 106 23.30% 357 27 7.56% 812 133 16.38%
1 88 18 20.45% 113 11 9.73% 201 29 14.43%
Canihor 2 124 31 25.00% 112 13 11.61% 236 44 18.64%
3 128 55 42.97% 215 58 26.98% 343 113 32.94%
Tot/ Parcela 340 104 30.59% 440 82 18.64% 780 186 23.85%

Fuente: elaboracion propia

4.7.2. ldentificacion Bioquimica de agentes causales
La identificacion del virus agente causal de la Virosis en el cultivo de chile
Cahabonero, en las cinco parcelas donde se desarrolld este estudio; lo realizé el
Laboratorio de Proteccion Vegetal de la Universidad del Valle de Guatemala,
ubicado en el campus central; zona 15 de la ciudad de Guatemala.

Para el diagndstico y deteccidn de virus el Laboratorio uso técnicas Bioquimicas
Moleculares, de acuerdo al caso, los cuales son:

a) Reaccion en cadena de la Polimerasa - PCR (Polymerase Chain
Reaction)

b) Reaccion en cadena de la Polimerasa con Transcriptasa Inversa - RT-
PCR (Reverse Transcription Polymerase Chain Reaction)

c) Ensayo por Inmunoabsorcion Ligado a Enzimas - ELISA (Enzyme-
Linked ImmunoSorbent Assay).
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En el primer Cohorte poblacional de estudio, en cada parcela de investigacion
se tomo una muestra foliar compuesta para cada Bloque de lectura.

Cada muestra foliar estuvo compuesta por un promedio de 30 hojas de chile
Cahabonero con sintomas visibles de virosis, tales como mosaico foliar cuyo color
variaba de amarillo opaco hasta un dorado brillante, deformacion foliar, mosaicos
cloréticos, clorosis intervenal, arrugamientos foliares y hojas con muy poco
desarrollo.

Las 30 hojas de chile Cahabonero que formaron una muestra se tomé de
diferentes plantas en el mismo Bloque de lectura. En algunos casos fue necesario
tomar 2 muestras por Bloque, debido a la cantidad de plantas con sintomas visibles
de virosis, pero en la mayoria de los casos se tuvo 3 muestras por parcela de
investigacion (una muestra compuesta, por Bloque).

La toma de muestras, el manejo, la conservacion de las mismas y el transporte
se realizd de acuerdo al procedimiento establecido en el protocolo correspondiente;
el cual fue facilitado por la el Laboratorio de Proteccion Vegetal. (ver figura 2 del
ANEXO)

Las muestras se entregaron al Laboratorio en un lapso no mayor de 24 horas
después de tomadas.

Para poder identificar al agente causal de la Virosis en el cultivo de chile
Cahabonero, inicialmente el Laboratorio realizd una gama de analisis Ilamado
“Barrido”; el cual consiste en hacer pruebas generales por grupo de virus, para
identificar a cudl grupo pertenece el virus presente en las muestras foliares, esto se
hace considerando que los 13 virus que afectan al género Capsicum estan
clasificados en 4 grupos y 2 individuales, los cuales son: Begomovirus, Tospovirus,
Potyvirus, Tobamovirus, cucumber mosaic virus -CMV- y pepino mosaic virus -
PepMV-.

La combinacion del método Bioguimico empleado, la especificidad de
andlisis realizado y el nombre grupal o individual del virus analizado; se encuentra
en el cuadro 3.

Cuadro 3: Resumen de procedimientos de Laboratorio

Nombre Begomovirus Tospovirus Potyvirus Tobamovirus CMV PepMV

Meétodo
Bioquimico PCR RT-PCR  RT-PCR RT-PCR RT-PCR ELIZA
Especificidad General General General General Individual Individual

Fuente: elaboracion propia

En el 99% de las muestras foliares compuestas entregadas al LPV, el resultado
fue positivo para el diagnostico general de los Begomovirus, en el restante 1% no se
detecto presencia de virus.
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Basado en los resultados anteriormente mencionados, el siguiente paso del
proceso de ldentificacion del agente causal de la virosis en el cultivo de chile
Cahabonero, fue realizar el diagnostico especifico para el género de los Begomovirus y
de esta manera identificar cual o cudles de los virus agrupados en esta categoria estaba
causando dicha fitopatia. El resultado del analisis de laboratorio de esta segunda fase
de diagndstico fue la presencia del “virus del mosaico dorado del chile” -PepGMV-
(peper Golden mosaic virus). Ver resultados de laboratorio en figura 3 del ANEXO.

Como ya se menciond en la base tedrica de este proyecto de investigacion
aplicada, el PepGMV no se trasmite por semilla y muy dificilmente se transmite en
forma mecénica; su principal medio de propagacion es por sus vectores: las Chicharritas
saltadoras (Circulifer tenellus) y la mosquita blanca (Bemisia tabacci).

El comportamiento de este virus en los vectores, para su transmision es
“circulativo persistente” ya que al momento de que la chicharrita o mosquita blanca se
alimenta de una planta infectada por un virus y este es ingerido, los viriones pasan a
través del canal alimenticio y llegan al tracto digestivo en donde son absorbidos
mediante un mecanismo de endocitosis mediado por un receptor; una vez que los
viriones llegan a la hemolinfa son transportados a las glandulas salivales para después
ser transmitidos a otra planta al momento de alimentarse.

Anélisis de Resultados

Los sintomas visibles de la virosis que se encontrd en las plantaciones que fueron objeto
de este estudio de investigacion concuerdan con los descritos en la literatura de referencia.
Las muestras analizadas provenian de plantas de chile que mostraban amarillamiento,
enanismo, follaje clorético o amarillo en la planta completa, ausencia total o parcial de
estructuras reproductivas (botones, flores o frutos), hojas alargadas, hojas miniatura y de
consistencia gruesa, asi como frutos pequefios y deformes.

El analisis y diagndstico de laboratorio para la Identificacion Bioquimica de agentes
causales, reporto la presencia del virus del mosaico dorado del chile -PepGMV-, el cual
pertenece al género de los Begomovirus, que al mismo tiempo se clasifica dentro de la
familia de los Geminiviridae.

Es importante recalcar que los principales vectores de los Begomovirus y
especificamente del PepGMYV pueden sobrevivir en las malezas durante la época que esta
ausente el cultivo, se desarrollan y aun trasmiten el virus en las especies de plantas arvenses
que pertenecen a las familias de las Solanaceae, Euforbidceae y Malvaceae.

Las muestras foliares compuestas para analisis de laboratorio, se tomaron tanto en el
primer Cohorte; como en el segundo Cohorte. Y los resultados fueron los mismos, lo cual
confirma en definitiva al principal agente causal de virosis en el cultivo de chile Cahabonero
para las cinco localidades intervenidas por el proyecto de investigacion.

Es necesario indicar que el analisis de resultados de cada Cohorte poblacional de estudio,
se hizo por separado; porque fueron dos ciclos de cultivo diferentes los que se intervinieron
para su estudio.
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El Monitoreo de esta fitopatia muestra que, durante el Gltimo trimestre del ciclo 2018 -
2019 de este cultivo, el incremento o avance de la virosis en la localidad Tzalamtun fue de
1.18%; y en la localidad Canihor el avance de la enfermedad fue de 3.82% durante el mismo
periodo. En las otras tres localidades, el promedio de avance de la virosis fue de 2.82%
durante el periodo mencionado.

Aun cuando no es apropiado promediar los cinco datos de Incidencia obtenida
para generalizar la informacién a todo el municipio Santa Maria Cahabdn; se puede decir
que en el primer ciclo de cultivo que fue objeto de estudio en este proyecto de investigacion,
la Incidencia de virosis en el cultivo de chile Cahabonero, para el Gltimo trimestre del ciclo
cultivar estuvo entre 11.40% y 30.59% de plantas infectadas por virus, en las cinco
localidades intervenidas.

En el segundo Cohorte poblacional de estudio, fue muy importante establecer el
periodo que transcurrié desde la siembra del cultivo hasta la aparicion de los primeros
sintomas visibles de virosis y su relacion con la Tasa Porcentual de Incidencia obtenida;
cuyos datos se presentan en el cuadro 4

Cuadro 4: Relacion entre el periodo de aparicion de la enfermedad y la Tasa Porcentual de Incidencia

Dias a primera

Localidad / Fecha Fecha primeros presencia
parcela siembra sintomas Virosis TPI
31 octubre
Sexoy 2019 24 enero 2020 85 6.77%
05 diciembre
Tzalamtun 2019 27 enero 2020 53 10.16%
18 octubre
Pinares 2019 26 marzo 2020 160 3.84%
30 noviembre
Sacta 2019 30 marzo 2020 121 10.90%
18 octubre
Canihor 2019 28 enero 2020 102 27.75%

Fuente: elaboracién propia

La localidad Tzalamtun fue la primera en presentar plantas afectadas por virosis a los 53
dias después de la siembra; sin embargo, no fue la que tuvo mayor Incidencia.

La localidad Pinares fue la Gltima en presentar sintomas de virosis, a los 160 dias después
de la siembra y fue la que tuvo la menor Incidencia con 3.45%
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Al igual que en el primer Cohorte, la localidad Canihor tuvo la mayor Incidencia con
27.75% de plantas afectadas por virosis; y presentd los primeros sintomas a los 102 dias
después de la siembra.

Resumiendo la informacion anterior, tenemos como resultado que la Tasa Porcentual de
Incidencia no esta relacionada directamente con el nimero de dias que pasan desde la
siembra hasta la aparicién de la enfermedad en el cultivo.

En el caso del segundo ciclo de cultivo intervenido (segundo Cohorte), se entiende que
el incremento o avance de la enfermedad durante los 6 meses de estudio, es la Tasa
Porcentual de Incidencia obtenida en cada localidad.

En los primeros seis meses de vida de las plantaciones de chile Cahabonero, la Incidencia
de virosis oscil6 entre el 3.84% y el 27.75% de plantas infectadas y afectadas por virus; en
las cinco localidades que fueron objeto de estudio.

Se realizd andlisis estadistico (a cargo del Dr. Ezequiel Lopez Bautista) para comprobar
la normalidad de los datos, la no dispersion de los mismos y el intervalo de confianza; esto
con la finalidad de confirmar que estadisticamente los resultados obtenidos son confiables y
pueden ser validos para localidades aledafas a las del estudio, que tengan condiciones muy
parecidas.

Los resultados del analisis estadistico, son:

Para este primer Cohorte poblacional de estudio el analisis estadistico clasifica a las
cinco localidades solo en dos grupos, por las similitudes de los resultados. Es decir que la
Incidencia de virosis es similar para las localidades; Canihor y Sacta.

Analisis de la wvarianza

Cohorte Variable N R? R? Aj CV

1

LN TPI 15 0.71 0.50 20.72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.38 6 0.40 3.34 0.0594
Parcela 1.70 4 0.42 3.58 0.0589
Bloque 0.68 2 0.34 2.86 0.1153
Error 0.95 8 0.12
Total 3.33 14

Test:Scott & Knott Alfa=0.05
Error: 0.1186 gl: 8

Parcela Medias n E.E.
Canihor -1.28 3 0.20 A
Sacté -1.32 3 0.20 A
Santa Cruz -1.70 3 0.20 B
Pinares -1.84 3 0.20 B
Tzalamtun -2.18 3 0.20 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05
Fuente: Dr. Ezequiel Lépez Bautista
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En el segundo Cohorte poblacional de estudio, nuevamente Canihor tiene la més alta
Tasa Porcentual de Incidencia: 27.95%; las otras localidades no difieren mucho en el
comportamiento de los indices de afeccion y el anlisis estadistico agrupa a tres de ellos junto a
Canihor en un mismo nivel de comportamiento, dejando a Pinares relegado a un puesto de menor
porcentaje de plantas afectadas.

En los primeros seis meses de ciclo del cultivo, desde la siembra, la Incidencia de virosis
es similar para las comunidades: Canihor, Tzalamtun, Sacta y Santa cruz Sexoy.

Cohorte Variable N R? R? Aj CV
2 LN TPI 15 0.80 0.64 14.80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 4.56 6 0.76 5.22 0.0181
Parcela 4.06 4 1.02 6.97 0.0101
Bloque 0.50 2 0.25 1.70 0.2417
Error 1.17 8 0.15

Total 5.72 14

Test:Scott & Knott Alfa=0.05
Error: 0.1457 gl: 8

Parcela Medias n E.E.
Canihor -1.91 3 0.22 A
Tzalamtun -2.28 3 0.22 A
Sacté -2.51 3 0.22 A
Santa Cruz -2.72 3 0.22 A
Pinares -3.47 3 0.22 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05
Fuente: Dr. Ezequiel Lépez Bautista

La normalidad de los datos se analizd con una regresion de Shapiro - Wilks, he indica
que la dispersion de datos esta justo dentro de los limites de la normalidad por lo que los
resultados pueden ser validos para localidades aledafias a las de estudio, que tengan condiciones
agro-edafo-climaticas muy parecidas con las que se desarrollo el proyecto de investigacion.

Shapiro-Wilks (modificado)

Cohorte Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

1 RDUC TET 15 C.00 0.05 0.93 0.4155
2 RDUC TPI 15 0.00 0.032 0.5%¢ 0.8125
3 RDUC TPI 15 0.00 0.04 0.53 0.4745

El Cohorte 3, es la sumatoria de los 2 reales; como referencia de andlisis.

Fuente: Dr. Ezequiel Lépez Bautista
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Se nota una leve heterogeneidad de varianzas

Fuente: Dr. Ezequiel Lopez Bautista
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6. Conclusiones

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

El Monitoreo de Incidencia de virosis en el cultivo de chile Cahabonero, se hizo en
dos diferentes ciclos de cultivo; en las cinco localidades de estudio.

El proyecto de investigacion se inici6 interviniendo parcelas del cultivo que se
encontraban en estado fenoldgico de frutos maduros, en etapa de cosecha; las cuales
tradicionalmente habian sido sembradas en diciembre del afio 2018. Y se establecio
el primer Cohorte poblacional de plantas a estudiar.

Para el Gltimo trimestre del ciclo cultivar con que se inicid el proyecto de
investigacion, la Incidencia de virosis en chile Cahabonero, estuvo entre 11.40% y
30.59%; en las cinco localidades intervenidas.

Para completar el monitoreo de la incidencia de virosis y tener datos desde el inicio
del cultivo, se dio continuidad al estudio en el siguiente ciclo tradicional del chile
Cahabonero; el cual conformo el segundo Cohorte poblacional para el desarrollo del
proyecto de investigacion.

Durante los primeros seis meses de etapa del cultivo de chile Cahabonero, la Tasa
Porcentual de Incidencia de virosis estuvo entre el 3.84% y 27.75%; para las
localidades que fueron objeto del estudio.

El porcentaje de plantas infectadas por virosis durante cada ciclo de cultivo del chile
Cahabonero, supone una pérdida de la misma tasa porcentual en la productividad;
toda vez que las plantas afectadas practicamente no producen frutos y si en algunos
casos hay fructificacion, la cantidad de los mismos es minima, son de mala calidad y
muy pequerios.

Una disminucion media del 18% de la productividad en el cultivo de chile
Cahabonero, provocada por la Incidencia de virosis, es de importancia econémica;
por lo cual se confirma la hipotesis de estudio planteada para este proyecto de
investigacion.

El Gnico virus que el Laboratorio detecto en el 99% de las muestras foliares enviadas
para su analisis, fue el “virus del mosaico dorado del chile” -PepGMV-

Dado que el PepGMV se transmite principalmente por vectores y permanece en el
organismo de los insectos de forma persistente; es adecuado hacer plan de manejo
integrado de plagas insectiles en el cultivo de chile Cahabonero, con énfasis en las
chicharritas saltonas y la mosquita blanca.

El manejo y control de malezas antes, durante y después del ciclo del cultivo de chile
Cahabonero es basico para disminuir la poblacion de los insectos transmisores del
PepGMV; porque esta comprobado cientificamente que los mismos permanecen y
subsisten en las plantas arvenses principalmente cuando no es época de cultivo de los
Capsicum.

En el primer Cohorte poblacional estudiado, las localidades de Canihor y Sacta
presentaron las mas altas Tasas Porcentuales de Incidencia. La principal caracteristica
que comparten estas dos localidades en comparacion a las otras tres, es que tienen
menores altitudes: con 170m y 185m SNM respectivamente. Comparando los datos
con las otras tres localidades, tienen una diferencia media de 245m.
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7. Recomendaciones

7.1.

7.2.

7.3.

7.4,

7.5.

7.6.

Tomando en cuenta que la Literatura reporta, que en la mayoria de los casos el PepGMV
se presenta en combinacion con otros virus del género de los Begomovirus. Se
recomienda ampliar el estudio de Incidencia de virosis a més localidades del municipio
Santa Maria Cahabon, que abarque ciclos completos del cultivo e incluya la
identificacion de los agentes causales.

Se considera ideal que se pueda realizar estudios de poblaciones de los insectos vectores
de estos virus y las especies de plantas arvenses que son sus hospederos alternos, para
plantear un manejo integrado de estas plagas insectiles.

Como parte de las técnicas de cultivo que favorecen al buen desarrollo y productividad
del chile Cahabonero; se recomienda poner atencién al control de malezas dentro y en
los alrededores del area de cultivo; porque aparte de otros beneficios de esta labor,
ayuda a la disminucion de la poblacion de insectos vectores de virus.

Se recomienda a los pequefios productores que adopten la practica del monitoreo de
plagas, y asi puedan decidir el momento oportuno para la aplicacion de insecticidas para
controlar o disminuir la poblacidn de insectos vectores de virus.

Cuando se presente la necesidad de aplicar insecticidas, se recomienda usar productos
biologicos cuya efectividad ha sido probada en diferentes trabajos de investigacion
aplicada del programa CRIA, en el cultivo de chile Cahabonero; tales como Metaveria
Plus, Fange, Biomix, Serenade, etc.

Se considera muy importante que se pueda desarrollar algun estudio que relacione la
presencia de insectos vectores de virus y la Incidencia de virosis con la altitud de la
localidad sobre el nivel del mar.
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8. ANEXO
Figura 1: Mapas de ubicacion de las parcelas de investigacion

Area de influencia del
programa CRIA,
Cadena del Chile
Cahabonero

iChsec

4. Chahal

5. Cahabon 14, Santa Cruz Verapaz

6. Lanquin 15. San Cristbal Verapaz

7.San Pedro Carché *16. Santa Catarina La Tint: segrogado ofciaiment

de Panzds perono se ha publicado sus limites

8. Senahi

9. Panzos territoriales.

10, Tucurd *17. Raxruhd: actsalmente en formacion por el decreto

11. San Juan Chamelco 10-2008 del Congreso de la Repiblica, se estin
estudiando sus limites termtonales.
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Figura 2: Protocolo para la toma, manejo y transporte de muestras foliares compuestas

/'_i% LABORATORIO DE PROTECCION VEGETAL REVISION:

. ;’fﬁf Ly AREA: FITOPATOLOGIA E HISTOLOGIA EDICION: UVG
i — TFVITE:

': k\f; ) CODIGO: | qoap | wwewices

- } TOMA DE MUESTRAS VEGETALES BEL WA LE

%“\\“m‘;;é// PAGINA: |  1de3 R

1. REFEREMCIAS

11. Reid, A. 2006. Sampling and testing for plant pathogens. Department of Agriculture and Food, Western
Australia, Perth.

1.2. Manual de toma y envio de muestras para diagnostico de plagas en prospecciones. Ministeric de
Desarrolio Rural y Tierras. Estado Plurinacional de Bolivia.

2. MATERIALES E INSUMOS

2.1. Tijeras para podar, cuchillo o navaja
2.2, Etanol 70%

2.3. Papel absorbente y/o pano limpic
2.4. Bolsa plastica o sobre de papel manila
2.5. Hielera

2.6. Refrigerantes (ice packs) o hielo

3. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO

3.1. |dentificar las plantas que presentan los sintomas en estadios iniciales, medios y avanzados. Se colectara

unicamente de las plantas que presenten sintomas iniciales y medios. Los sintomas avanzados corresponden

a partes vegetales demasiado dafiadas o en estado de descomposicion, que podrian tener MCrocrgani=mos

saprofitos abundantes y por bo tanto dificultarian la identificacion del agente causal de la patologia

ohservada.

3.2. Observar y registrar si los dafios se encuentran en la plantacién completa, si se encuentran en focos o

en un drea especifica de la plantacidn. Anotar dicha informacicn y otros aspectos relevantes como pendiente

o inclinacion del terreno, meses en que comenzaron a ser observados los sintomas, presencia de artropodos

que podrian ser potenciales vectores, direccion del viento, etc.

3.3. Desinfectar las tijeras para podar, cuchillo, navajas o el material con que se tomara la muestra, utilizando

etanol 70% y un pano limpic o toalla de papel.

34. En los casos en que sea posible, tomar la planta entera, incluyendo el sistema radicular completo.

Colocar la planta en una bolsa plastica o en dos bolsas plasticas, la parte aérea en una bolsa y laraiz en la

otra o bien colocarla en una sola bolsa y amarrar la bolsa a nivel del cuelle de la planta para evitar el paso de

suelo a la parte aérea.

3.5. S5ino es posible tomar la planta completa, tomar al menos dos ramas completas de la planta de diferente

punto cardinal, que presente los sintomas y de ser posible colectar flores y frutos también. Al realizar este

paso, asegurarse de gue se estad tomando tanto tejido sano como tejido afectado. Las flores y frutos deben

colectarse enteros y wunidos al pedanculo.

Mota: En caso de observar mas de un tipo de sintoma, colecte todos los estados representativos y aseglirese

de tomar tejido joven.

3.6.Colocar la muestra en una bolsa plastica, de preferencia zip lock, puede doblarla. 5i es para andlisis de
de virus, sacar todo el aire de la bolsa para deterioro rapido de la muestra. 5ies para bacterias u hongos,
no es necesario. Colocarlas en un ambiente fresco, mejor si es en hielera. Evite rayos de sol directos.

FECHA:

FECHA:

FECHAR OE PUBLICACION: |

FIRMA:

FIRMA:

ELABORADD

REVISADO

Se prohibe la reproduccion total o parcial de este documento sin previa autorizacion del LPY
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
LABORATORIO DE PROTECCION VEGETAL
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES

UVG

C.E.AA.
LPV-FGE-74
INFORME DE RESULTADOS
Fecha de Emisiéon:  24/10/2019 Informe No: BV-19-181
Remitente: Marcos Oxom Cédigo Muestras: LPV-19-489, 491, 492, 493, 495
y 496
Empresa: IICA-CRIA Fecha ingreso de Muestras: ~ 04/10/2019
Direccién: N/A Fecha de inicio de Analisis:  07/10/2019

Ja

A continuacién, se presenta la descripcion del anilisis realizado a seis (06) muestras recibidas en
el Laboratorio de Proteccion Vegetal.

e Resultado secuenciacién
Cédigo LPV Tgods Variedad ldentlfl'cacmn - Sintomas Begomovirus general
muestra del cliente 2 R
: (Porcentaje de similitud)
Hojas . Mosaico y clorosis. Hojas muy Pepper golden mosaic virus segment
LPV-19-489 daichile Criollo CB1-1 pequefias con mucho crecimiento de DNA-A, complete sequence, isolate
hojas. Poca necrosis en los bordes. DZI03W2007 (98%)
. . . . Pepper golden mosaic virus segment
LPV-19-491 Hoja.? Criollo CB2 HIOjaS Fon dafio por Insecto. Mosaico y DNA-A, complete sequence, isolate
de chile £r0sIS: DZI03W2007 (98%)
3 o < % Pepper golden mosaic virus segment
LPV-19-492 dHOj:i Criollo CB3-1 Hloyas !:or':‘dano Bor |r|1$ecbto.dMosalco y DNA-A, complete sequence, isolate
e chile clorosis. Necrosis en los bordes. DZI03W2007 (98%)
Hojas Hojas con dafio por insecto. Manchas Pepper golden mosaic virus segment
LPV-19-493 - | Criollo CB3-2 clordticas. Algunas hojas con mosaico. DNA-A, complete sequence, isolate
de chile Necrosis en los bordes y puntas. DZI03W2007 (99%)
g Hojas :l ?:a:gjfa:'?er:z:ﬁe;; I:;T;:uii:f Pepper _golden mosaic virus partial cp
LPV-19-495 3 Criollo PB2 S : . gene for coat protein, isolate
de chile crecimiento dg nuevas hojas. Necrosis PGPVE105C2004 (99%)
en la parte baja de los frutos.
Hojas Hojas con dafio por insecto. Manchas Pepper golden mosaic virus segment
LPV-19-496 : Criollo PB3 necréticas. Mosaico. Necrosis en los DNA-A, complete sequence, isolate
de chile bordes. _ DZI03W2007 (99%)

Nota 1: El contenido de este reporte no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin autorizacién del

LPV.

Nota 2: Los resultados emitidos se refieren a la(s) muestra(s) tal como fue o fueton ingresada(s) al LPV y
no necesariamente representa(n) al lote o poblacién, de la cual fue o fueron tomada(s).
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Fecha de Emisién:
Remitente:
Empresa:
Direccidn:

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
LABORATORIO DE PROTECCION VEGETAL

C.E.AA.
INFORME DE RESULTADOS
29/10/2019 Informe No:
Marcos Oxom Cédigo Muestras:
IICA-CRIA Fecha ingreso de Muestras:
N/A Fecha de inicio de Andlisis:

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES

Uo>DA A

Oficinte dd HCA enr Guatemala

LPV-FGE-74
BV-19-186
LPV-19-745 A 750
27/09/2019
28/10/2019

A continuacién, se presenta la descripcién del ana.hsis realizado a seis (06) muestras recibidas en
el Laboratorio de Proteccién Vegetal.

Tivo d Identi e : 4 - Pepper golden mosaic
Codigo LEY| PR T e gad | I MERCIOn  Sfntomas virus
muestra del cliente PR
; 12 ; (PCR)
Horas Mosaico amarillo. Dafio por
LPV-19-745 Ja Criollo TB1 insecto. Hojas pequefias. Mucho Positivo
de chile |- o :
crecimiento de hojas nuevas.
Hoias Mosaico amarillo. Dafio por
LPV-19-746 19 Criollo TB2 insecto. Hojas pequefias. Mucho Positivo
de chile il d
St crecimiento de hojas nuevas.
Horas Mosaico amarillo. Dafio por
LPV-19-747 Ja Criollo TB3 insecto. Hojas pequefias. Mucho Positivo
- de chile 5 :
crecimiento de hojas nuevas.
H;)'as Mosaico amarillo. Dafio por
LPV-19-748 )2 Criollo SM B1 insecto. Hojas pequefias. Mucho Positivo
de chile 74 :
% crecimiento de hojas nuevas.
Hoias Moszico amarillo. Dafo por
LPV-19-749 2 Criollo SM B2 insecto. Hojas pequefias. Mucho Positivo
de chile S 3 .
crecimiento de hojas nuevas.
Hoias Mosaico amarillo. Dafio por
LPV-19-750 2 Criollo SM B3 insecto. Hojas pequefias. Mucho Positivo
de chile RN >
crecimiento de hojas nuevas.

Nota 1: El contenido de este reporte no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin autorizacion del

LPV.

Nota 2: Los resultados emitidos se refieren a la(s) muestra(s) tal como fue o fueron ingresada(s) al LPV y
no necesariamente representa(n) al lote o poblacién, de la cual fue o fueron tomada(s).

Paty Hereo

Supervisor

18 Avenida 11-95 Zona 15, Vista Hermosa IlI, Edificio 111 Oficina 205
PBX: 2507-1500/2364-0492, Ext. 21518, 21555
reporteslpv@gmail.com ’
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UVG UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
P LABORATORIO DE PROTECCION VEGETAL
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES

C.E.AA.
LPV.FGE-74
INFORME DE RESULTADOS ‘
Fecha de Emisién:  29/10/2019 Informe No: BV-19-187 &
Remitente: Marcos Oxom Cédigo Muestras: LPV-19-761 a 763
Empresa: IICA-CRIA Fecha ingreso de Muestras: 04/10/2019
Direccién: N/A Fecha de inicio de Anilisis: 28/10/2019

A continuacién, se presenta la descripcién del anahsxs realizado a tres (03) muestra recibida en el
Laboratorio de Proteccién Vegetal.

Tipo de Identificacién | e : Siege Pe lden mosaic virus
Cédigo LPV Variedad . . pper golden mos ru
oCen muestra | o0F del cliente | ooni fvis : (PCR)
O I’lantg de Criollo SB1 1\408?1(20, hojas con arrugamiento, d‘ar}o Positivo

Chile ; por insecto, puntos y manchas cloréticas.
LPV-19-762 | Plantade | 0y SB2 Mosaico, hojas con arrugamiento, d’afxo Positivo

Chile por insecto, puntos y manchas cloréticas.
LPV-19-763 Plant_a de Criollo SB3 Mosgico, hojas con arrugamiento, d’ar'"xo Bositive

Chile por insecto, puntos y manchas cloréticas.

‘ Nota 1: El contenido de este reporte no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin autotizacién del
\ LPV. '
|

Nota 2: Los resultados emitidos se refieren a la(s) muestra(s) tal como fue o fueron ingresada(s) al LPV y
no necesariamente representa(n) al lote o poblacién, de la cual fue o fueron tomada(s).

faty Hercera

7 -
Supervisor

18 Avenida 11- 95 Zona 15, Vista Hermosa IlI, Edificio 111 Oficina 205
PBX: 2507-1500/2364-0492, Ext. 21518, 21555 )
. reporteslpv@gmail.com .
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