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Resumen. La coleccion nucleo es una coleccion representativa de la diversidad gené-
tica de un cultivo dirigida a promover un uso mas eficiente de los materiales conserva-
dos en los Bancos de Germoplasma. El objetivo de este trabajo fue conformar una
coleccion nucleo de quinua con datos morfoldgicos y moleculares y evaluar su repre-
sentatividad, de forma que la entidad responsable de la custodia de la Coleccién Boli-
viana de Quinua, cuente con informacion necesaria para facilitar la toma de decisiones
en cuanto al uso y evaluacion de la diversidad genética del germoplasma de quinua.
Se utilizé la Estrategia M o de Maximizacién de la Diversidad para la seleccion de los
materiales representativos que conforman la coleccion nucleo, utilizando el programa
informatico PowerCore ®. El estudio se realizé en la Coleccion Boliviana de Quinua
conformada por materiales provenientes del altiplano, los valles interandinos y mate-
riales silvestres que contaban con datos completos de caracterizaciéon morfolégica y
molecular. Se identificaron dos escenarios de coleccion nucleo: 1) 31% de la coleccion
total que representa el 100% de la diversidad genética y 2) 24% de la coleccion total
representando el 80% de la diversidad genética. La comparacion de indices de diver-
sidad, entre la coleccion total y la coleccién nucleo, corroboré la representatividad de
diversidad genética de ésta ultima.
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Summary. Formation of the Chenopodium quinoa Willd. (Quinoa) core collection
in Bolivia with morphological and molecular data. The core collection is a repre-
sentative collection of a crop genetic diversity aimed to promote a more efficient use of
materials preserved in the Germplasm Banks. The aim of this study was to form a core
collection of quinoa with morphological and molecular data and evaluate their repre-
sentativeness, so that the entity in charge of the Bolivian Quinoa Collection custody,
can have the necessary information to facilitate decisions-making regarding the use
and evaluation of the genetic diversity of quinoa germplasm. It was used the M or Max-
imizing Diversity Strategy for the selection of representative materials that form the
core collection, by using the PowerCore ® software. The study was conducted in the
Bolivian Quinoa Collection with materials from the altiplano, the interandean valleys
and wild materials that had complete data on morphological and molecular characteri-
zation. Two scenarios of core collection were identified: 1) 31% of the total collection
representing 100% of the genetic diversity and, 2) 24% of the total collection represent-
ing 80% of the genetic diversity. By comparing the indexes diversity between the total
collection and core collection, it was confirmed the representativeness of the latter
genetic diversity.
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Descripcion del problema y
las acciones del Proyecto

La Coleccion Boliviana de Germoplas-
ma de Quinua tiene una amplia variabi-
lidad genética con mas de 3.000 acce-
siones de materiales cultivados y silves-
tres, recolectadas en diferentes zonas
agroecologicas del pais y que corres-
ponden a los departamentos de La Paz,
Oruro, Potosi, Cochabamba, Chuquisa-
ca y Tarija. Asimismo, la coleccion
cuenta con germoplasma proveniente de
Pert, Ecuador, Colombia, Argentina,
entre otros (Rojas et al., 2010).

Cuando las colecciones de germoplasma
son amplias, en cuanto al nimero de
accesiones, se dificulta el uso del mate-
rial genético y por ello se recomienda
implementar colecciones nucleo.

Segun Jaramillo y Baena (2000), una
coleccion nticleo consiste en un subcon-
junto de accesiones de germoplasma,
que representan entre 10% a 15% del
total de numero de accesiones, y a la
vez este sub-conjunto debe representar
al menos entre el 70% a 80% de la va-
riabilidad genética.

Las colecciones nucleo son importantes
entonces para que los usuarios de los
bancos de germoplasma, por ejemplo
fitomejoradores, usen de forma mas
apropiada y frecuente, la rica variabili-
dad conservada en los bancos, para bus-
car fuentes y genes valiosos de resisten-
cia a factores abidticos y bidticos, y de
calidad, para luego incorporarlas a nue-
vas variedades en los procesos de mejo-
ra genética para adaptacion al cambio
climatico, y para la seleccion de mate-
riales de mayor calidad y/o con aptitud
de usos agroindustriales.
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Para iniciar este estudio se verificod pre-
viamente la disponibilidad de:

e Informacion de datos morfologicos
y moleculares de las accesiones del
germoplasma de quinua. La infor-
macioén morfologica fue generada
desde la década de los afios noventa
(Rojas 2003, Rojas et al., 2001), la
informacién molecular y parte de la
informacién morfoldgica en la pri-
mera década del ano 2000, cuando
la Fundacion PROINPA estuvo a
cargo de la administracion del Ban-
co Nacional de Granos Altoandinos
por delegacion del Gobierno Boli-
viano (Rojas 2008).

e Herramientas bioinformdticas que
puedan ser aplicadas en la identifi-
cacion de la coleccion nucleo, como
es el caso del programa PowerCore
® que utiliza la Técnica M de
Maximizacion en la busqueda de
accesiones  representativas  (van
Hintum et al., 2003; Kyu - Won et
al., 2007, PASW, 2009).

Metodologia

Seleccion de accesiones en base a da-
tos morfologicos y moleculares

La informacion a nivel molecular se
obtuvo de la caracterizacion realizada a
la Coleccion Boliviana de Quinua con
ocho marcadores microsatélites (Cuadro
1). Estos marcadores son relevantes
porque presentan ventajas como: codo-
minancia, multialelismo y tienen alta
heterocigosidad, los mismos fueron
seleccionados de una libreria de micro-
satélites (SSR) por presentar un alto
nivel de polimorfismo (Maughan ef al.
2004).
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Cuadro 1. Caracteristicas de los microsatélites utilizados
en la caracterizacion molecular de la Coleccién Boliviana de Quinua

Nro. Microsa- Motivo Secuencia directa Secuencia

télite repetido del iniciador inversa del

(5°-3%) iniciador (5’-3’)
1 QCA006 (CA)15CG(CA)4  gcictattaaggaaatgaggtica gecattcaaticagcaaagg 51
2 QATGO019 (ATC)12 ccaaacagzzgaizaataag- Coagtiganggaiees 60
3 QAATO051 (AAT)14 cettcgacaaggteecatta cgtccatagtggaggcattt 53
4 QCA058 (GT)17 ctegaccageagggtetg ctagetaggegtigectgac 60
5 QAATO050 (AAT)17 ggcacgtgctgctactcata tggegaatggttaatttge 51
6 QAATO074 (ATT)14 atggaacacccatccgataa atgcetatcctcatectcea 55
7 QAATOQ76 (ATT)30 gcttcatgtgttataaaatgccaat tetoggcttcecactaatttt 55
8 QAAT022 (TTA)29 tggtcgatatagatgaaccaaa ggageccagattgtatctea 53
*: TH: Temperatura de hibridacién

La caracterizacion molecular permitié
obtener indices de diversidad como el
Contenido de Informacion Polimorfica
(PIC) y Heterocigosidad (H), para cada
conjunto de muestras de las regiones,
siendo las quinuas del Altiplano Centro
(AC) y del Altiplano Sur (AS) las mas
abundantes, pero también las mas
diversas del altiplano (cuadros 2 y 3).

Para el presente estudio, los datos de los
alelos (en pares de bases) de cada mi-
crosatélite, fueron transformados en
datos binarios y dispuestos en una ma-
triz denotando la presencia de un alelo
como 1 y la ausencia como 0. La infor-
macion, a nivel morfoldgico, se obtuvo
de la evaluacion realizada en la colec-
ciéon de germoplasma, de donde se se-
leccionaron 48 variables que incluyeron
datos de: coloracion en el vastago, ar-
quitectura de planta, tallo, hoja, inflo-
rescencia y/o panoja, caracteristicas del
grano, saponina, rendimiento, fenologia
y tolerancia a factores abioticos (hela-
das) y bioticos (mildiu).

Las quinuas de cada region tienen un
patron agromorfologico que las distin-
guen entre ellas. En el Altiplano Centro

crecen de 0.5 a 1.2 m, con habito de
crecimiento de ramas cortas, el tipo de
panoja que prevalece es la glomerulada,
el ciclo fenologico de 168.40 + 14.05
dias.

En el Altiplano Sur tienen el grano de
mayor tamafio (2.20 a 2.67 mm de dia-
metro), con alto contenido de saponina;
la panoja que prevalece es la amaranti-
forme.

En el Altiplano Norte tienen una altura
de 0.8 a 1.5 m, la panoja que prevalece
es la glomerulada, el grano es de tama-
flo pequeiio a mediano y de color blan-
co, el ciclo de cultivo es medianamente
tardio a tardio (175 dias).

En los valles interandinos pueden al-
canzar hasta 2.5 m o mas de altura, con
ramas que alcanzan el segundo tercio de
la planta y hojas muy dentadas, el ciclo
fenologico es tardio (188 a 205 dias),
las panojas amarantiformes son las que
predominan, el tamafio del grano es
mediano (2 + 0.13 mm) y tiene alto
contenido de saponina (Rojas y Pinto
2013, Bonifacio et al. 2012; Rojas
2003; Rojas et al. 2001).
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Para el presente estudio los datos mor-
fologicos anteriormente mencionados se
dispusieron en una matriz donde se
indicaron los nombres de las accesiones
y los descriptores morfologicos con
varios niveles por descriptor (3 a 11).

En base a la informacion disponible de
caracterizacion molecular y morfologi-
ca, del total de accesiones de la colec-
cion de quinua, se seleccionaron 1672
accesiones bolivianas, provenientes de
cinco regiones: Altiplano Norte, Alti-
plano Centro, Altiplano Sur y valles
interandinos y de hébitats naturales para
el caso de las quinuas silvestres (ajaras)
(Cuadro 2).

Analisis estadistico: Conformacion de
la coleccion nucleo de quinua

Para la conformacién de la coleccion
nucleo, se hizo una matriz con los datos
moleculares y morfologicos, que fue
introducida en el programa PowerCore
®, el cual permite realizar un muestreo
mediante la Estrategia M de Maximiza-
cion (van Hintum et al. 2003). Esta
estrategia consiste en el uso de datos
que indican la magnitud de la diversidad
de marcadores utilizados en la caracte-
rizacion del germoplasma, es decir que
garantiza la inclusion de la maxima
riqueza alélica para los /oci/marcadores
empleados y toma en cuenta directa-
mente, en esos loci, la magnitud de la
variacion y la divergencia respecto al
modelo o patron. Es importante indicar
que la Estrategia M no s6lo define el
numero de accesiones que debe prove-
nir de grupos diferentes, sino que identi-
fica también las accesiones que se quie-
ren incluir (Brown y Schoen, 1994;
Schoen y Brown, 1995; Cortez 2011).
De esta forma, con las accesiones selec-
cionadas por el programa, se generd un
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dendrograma de la coleccion nucleo,
utilizando el programa NTSYSpc ver-
sion 2.1.10 ® y se compard su estructu-
ra con el dendrograma de la coleccion
total. También se compararon indices de
diversidad entre ambas colecciones,
para comprobar la representatividad de
la coleccion nucleo (Rohlf 2000; Zam-
brano et al. 2003).

Logros

Los datos del analisis, con un nivel de
representatividad del 100% de la diver-
sidad genética, generaron un subconjun-
to de 486 accesiones que corresponde al
31% de la coleccion total. Aplicando un
nivel de representatividad del 80% de la
diversidad genética, sugerido por bi-
bliografia (Frankel et al., 1984; Jarami-
llo y Baena, 2000; Ozer et al., 2004), se
alcanzo6 un subconjunto de 410 accesio-
nes, que son el 24% de la coleccion
total (Cuadro 2).

El Cuadro 2 muestra también el niimero
de accesiones de la coleccion nicleo por
region. Se observa que el porcentaje de
las accesiones de cada region es varia-
ble, esto denota la mayor o menor re-
dundancia (material duplicado o genéti-
camente muy similar) de accesiones al
interior de cada region.

Es el caso de los materiales del Altipla-
no Norte, donde un mayor porcentaje de
accesiones ha sido considerado tanto al
80% como al 100% de representatividad
(46% y 57%, respectivamente) en com-
paracion con las otras regiones, es por-
que en esta region existe menor redun-
dancia, por lo tanto la mayor parte de
las accesiones son genéticamente dife-
rentes entre si.
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Cuadro 2. Numero de accesiones de la coleccion nucleo por region, seleccionadas a
través de la maximizacion de la coleccion total para 80% y 100% de representatividad

Accesio-
nes totales

80% de representati-
vidad genética

100% de representa-
tividad genética

Colec. ntcleo %  Colec. ntucleo %

Altiplano Centro 791 117 14 146 18
Altiplano Sur 372 108 29 135 36
Altiplano Norte 111 50 46 63 57
Valles interandinos 269 114 42 142 53
Habitats naturales 129 22 17 27 21
Total 1.672 411 25 513 31

Situacion similar, de poca redundancia,
se observa también en los materiales de
los valles interandinos, y es notable que
el nimero de accesiones identificadas
para la coleccion nucleo de esta region,
sea mayor a las del Altiplano Sur y muy
cercano a las del Altiplano Centro, lo
que implica que aunque el numero de
accesiones totales de las regiones del
Altiplano Centro y Sur es mucho mayor
a las de los valles interandinos, en éstas
dos regiones del altiplano, se recolecta-
ron probablemente, varios materiales
genéticamente similares entre si.

a)

BoLOIs
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La comparacion de la coleccion nucleo,
con la coleccion total, mediante la vi-
sualizacion de los dendrogramas origi-
nados con los datos de cada coleccion,
muestra que la coleccion nucleo conser-
va la estructura de la coleccion original.

En la Figura 1 se muestra un ejemplo
para el caso de los materiales del Alti-
plano Norte, donde la estructura genéti-
ca (conformacion de las accesiones en
grupos y subgrupos) de ambas colec-
ciones (total y ntcleo) es la misma.

A S A A A
W0k aw o ass o am o on os b

AR A A A A A M)
L P M T P
Coefficient Jaccard

Figura 1. Comparacion de dendrogramas para visualizar la estructura genética de:
a) Coleccion total del Altiplano Norte (111 accesiones)
b) Coleccién nucleo de la misma region (63 accesiones)
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En el Cuadro 3 se comparan los datos
de PIC por region, de la coleccion total,
con los datos de PIC de la coleccion
nucleo. Los indices de diversidad de la
coleccion nucleo son ligeramente supe-
riores a los de la coleccion original,
porque se han reducido las redundan-
cias, por lo tanto, las frecuencias aléli-
cas son mayores.

Sin embargo, se puede apreciar que la
representatividad de la coleccion nu-
cleo, es consistente, considerando que la
Coleccion Boliviana de Quinua tiene
una estructura tan diversa y compleja.
La diversidad genética en la coleccion
ntcleo se mantiene y se ha reducido la
redundancia al minimo.

Conclusiones

e La metodologia aplicada en este
estudio, permiti¢ identificar las ac-
cesiones de quinua mas representa-
tivas, es decir el grupo de accesio-
nes en el que se mantuvo la ampli-
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tud de la diversidad genética encon-
trada en la coleccidn total, en base a
marcadores microsatélites, descrip-
tores agromorfologicos y evalua-
ciones de tolerancia a mildiu y
heladas. La calidad y cantidad de
informacion considerada en este es-
tudio, para conformar la coleccion
nucleo de quinua, permite asegurar
una amplia diversidad de accesiones
para considerarlas en futuras eva-
luaciones para seleccion de materia-
les genéticos, ya sea con caracteris-
ticas particulares agromorfologicas
o con tolerancia a mildiu y heladas.

Es importante mencionar que la
conformacion de una coleccion ni-
cleo es dinamica, en futuras investi-
gaciones se podrian involucrar las
demandas del contexto actual, como
el cambio climatico que exige va-
riedades precoces o tolerantes a la
sequia, o el mercado que exige va-
riedades con cualidades nutriciona-
les y agroindustriales.

Cuadro 3. Valores de PIC para los ocho microsatélites por region
para la coleccion total y la coleccién nucleo

Valor de PIC por Region CT

AC AS AN \'A
QCAO006 0.72 0.69 - -
QATGO19  0.69 0.66 - =
QAATO051 068 0.79 0.52 0.75
QCAO058 0.76 0.81 - -
QAATO050 0.88 0.83 0.75 0.79
QAATO74 092 092 0.88 0.93
QAATO76 0.88 0.90 0.90 0.86
QAAT022 092 092 0.87 0.94

Silv.

Valor de PIC por Region CN

AC AS AN VI  Silv.
0.74 0.71 - - -
0.70 0.67 - - -
0.69 080 051 075 0.78
0.76 0.82 - - -
0.89 0.83 076 0.79 0.87
0.92 091 088 0.93 0.91
0.88 0.90 090 0.87 0.89
0.92 092 087 0.94 0.92

Promedio

Referencias: AC: Altiplano Centro; AS: Altiplano Sur; AN: Altiplano Norte; VI: Valles interandinos;
PIC: Contenido de Informacion Polimorfica; CT: =Coleccion Total; CN=Coleccién Nucleo
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