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Resumen

Introduccion. La densidad de siembra es una practica agronémica clave para regular la competencia entre
plantas y optimizar la expresion fenoldgica y productiva de la quinua en ambientes altoandinos. Objetivo. Evaluar
el efecto de la densidad de siembra y su interaccion con el genotipo sobre la fenologia, la arquitectura de la planta
y el rendimiento del grano de testigos comerciales y familias mejoradas de quinua bajo condiciones altoandinas del
municipio de Silvia, Cauca, Colombia. Materiales y métodos. El estudio se realizé durante el segundo semestre de
2024 en Silvia, Cauca, Colombia, a 2570 m s. n. m. Se evaluaron cinco genotipos de quinua: dos testigos comerciales,
Blanca de Jericd y Aurora, y tres familias mejoradas, Fel56, FelSJ y Fel86. Se utiliz6 un disefio de bloques completos
al azar con arreglo factorial 3 x 5 y tres repeticiones. Se evaluaron tres arreglos de siembra: distanciamientos de 0,80
x 0,50 my 0,70 x 0,10 m, y siembra a chorrillo con 0,70 m entre surco. Se registraron variables morfoagronémicas,
fenoldgicas y productivas, y los datos se analizaron mediante andlisis de varianza y prueba de Tukey (o = 0,05).
Resultados. La densidad de siembra, el genotipo y su interaccion afectaron la mayorfa de las variables evaluadas.
El distanciamiento mds amplio favorecid el crecimiento vegetativo y prolongé el ciclo fenoldgico, mientras que
la siembra a chorrillo aceler¢ el desarrollo y redujo el desempefio productivo. La densidad intermedia produjo los
mayores rendimientos en las familias FelSJ y Fel56. Conclusiones. La interaccién densidad x genotipo explicd
diferencias en arquitectura, duracién fenoldgica y eficiencia productiva. Las familias mejoradas mostraron mayor
respuesta al arreglo espacial intermedio, lo que aportd criterios para orientar el manejo agronémico y la seleccion de
materiales de quinua en ambientes altoandinos.

Palabras clave: competencia intraespecifica, cultivos andinos, germoplasma vegetal, fitomejoramiento,
plasticidad fenotipica.
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Abstract

Introduction. Sowing density is a key agronomic practice for regulating plant competition and optimizing the
phenological and productive expression of quinoa in high-Andean environments. Objective. To evaluate the effect
of sowing density and its interaction with genotype on phenology, plant architecture, and grain yield of commercial
checks and improved quinoa families under high-Andean conditions in the municipality of Silvia, Cauca, Colombia.
Materials and methods. The study was conducted during the second semester of 2024 in Silvia, Cauca, Colombia,
at 2570 m a.s.l. Five quinoa genotypes were evaluated: two commercial checks, Blanca de Jeric6 and Aurora,
and three improved families, Fel56, FelSJ, and Fel86. A randomized complete block design with a 3 x 5 factorial
arrangement and three replications was used. Three sowing arrangements were evaluated: spacings of 0.80 x 0.50 m
and 0.70 x 0.10 m, and continuous row sowing with 0.70 m between rows . Morpho-agronomic, phenological, and
productive variables were recorded, and data were analyzed using analysis of variance and Tukey’s test (o0 = 0.05).
Results. Sowing arrangement genotype, and their interaction affected most of the evaluated variables. The widest
spacing favored vegetative growth and prolonged the phenological cycle, whereas continuous row sowing accelerated
development and reduced productive performance. The intermediate spacing resulted in the highest yields in FelSJ
and Fel56. Conclusions. The sowing arrangement x genotype interaction explained differences in plant architecture,
phenological duration, and productive efficiency. The improved families showed a greater response to the intermediate
spatial arrangement, providing criteria to guide agronomic management and the selection of quinoa materials in high-
Andean environments.

Keywords: intraspecific competition, Andean crops, plant germplasm, plant breeding, phenotypic plasticity.

Introduecion

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo ancestral originario de la regién andina de Suramérica,
con amplia distribucién en Pert, Bolivia, Ecuador y Colombia (Delgado et al., 2024). Este cultivo ha sido
conservado y utilizado por comunidades indigenas desde épocas preincaicas e incaicas (Morillo-Coronado et al.,
2023). En las dltimas décadas, la especie ha adquirido importancia estratégica por su valor nutricional, adaptacion
agroecoldgica y potencial para contribuir a la seguridad alimentaria en escenarios de variabilidad y cambio
climatico (Al Jbawi et al., 2022).

El grano de quinua presenta entre 13,8 y 21,9 % de proteina, segtin el genotipo y las condiciones de cultivo
(Bazile et al., 2016). También posee un perfil equilibrado de aminodcidos esenciales, lo que refuerza su valor como
alimento funcional (Antognoni et al., 2021). Estos atributos han respaldado su expansién como cultivo de interés
agricola, nutricional y agroindustrial en diferentes regiones productoras de (Laouedj et al., 2023).

En Colombia, la quinua se cultiva principalmente en Boyacd, Cundinamarca, Narifio y Cauca, donde representa
una alternativa productiva para pequefios y medianos agricultores por su adaptacion a condiciones altoandinas y
su potencial econdmico (Montes-Rojas et al., 2018). En el Cauca, el cultivo se concentra en zonas del Macizo
Colombiano, caracterizadas por elevada heterogeneidad ambiental (Montes-Rojas et al., 2020; Pizo-Ossa et al.,
2025). En estas condiciones, materiales comerciales como Blanca de Jericé y Aurora han mostrado adaptacion
agrondmica y aceptacion agroindustrial (Pizo-Ossa et al., 2024).

La variabilidad genética y fenotipica documentada en materiales cultivados y familias mejoradas de quinua
se expresa en diferencias morfoldgicas, fenoldgicas y productivas (Pizo-Ossa et al., 2024). Esta variacién puede
condicionar la respuesta de cada genotipo al ambiente y al manejo agrondmico. Por ello, la evaluacion de materiales
contrastantes permite identificar criterios ttiles para ajustar practicas de cultivo en sistemas altoandinos.
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El manejo agrondmico de la quinua atin presenta limitaciones relacionadas con la definicién de densidades
de siembra que favorezcan la expresion del potencial productivo de cada material genético. En condiciones de
manejo mejorado, se han reportado rendimientos entre 2200 y 2500 kg ha™!; estos valores pueden variar segtn el
genotipo, el ambiente y el arreglo espacial utilizado (Montes-Rojas et al., 2020). La densidad de siembra, por tanto,
constituye un factor clave para regular la competencia intraespecifica y la asignacion de biomasa (Estrada-Ziiiga
et al., 2022).

Los cambios en densidad de siembra pueden modificar el crecimiento, la duracién del ciclo fenoldgico, la
arquitectura de la planta y los componentes del rendimiento. Este factor regula la competencia por luz, agua,
nutrientes y espacio, y puede influir en la asignacion de biomasa hacia estructuras reproductivas (Montes-Rojas et
al., 2020). Estudios realizados bajo diferentes condiciones de cultivo han evidenciado que la densidad de siembra
modifica el crecimiento y el rendimiento de la quinua, aunque la magnitud de la respuesta depende del ambiente,
del manejo agrondmico y del material genético evaluado (Al Jbawi et al., 2022; Montes-Rojas et al., 2020; Wang
et al., 2022).

La magnitud de la respuesta a la densidad de siembra depende del genotipo, lo que resalta la importancia
de evaluar conjuntamente ambos factores (Anchico-Jojoa et al., 2023). Los materiales comerciales y las familias
mejoradas pueden diferir en precocidad, arquitectura de la planta, capacidad de ramificacion, tamafio de la panoja,
peso del grano y eficiencia productiva (Madrid et al., 2018). Por ello, la densidad de siembra no debe recomendarse
de manera general, sino ajustarse al comportamiento de cada genotipo.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la densidad de siembra y su interaccién con el
genotipo sobre la fenologia, la arquitectura de la planta y el rendimiento del grano de testigos comerciales y
familias mejoradas de quinua bajo condiciones altoandinas del municipio de Silvia, Cauca, Colombia.

Materiales y métodos
Localizacion del experimento

El estudio se realizé durante el segundo semestre de 2024 en la vereda San Fernando, municipio de Silvia,
departamento del Cauca, Colombia, en territorio de la comunidad indigena Misak. El sitio experimental se ubic6
a 2570 m s. n. m., en las coordenadas 2,629183° N; —76,341597° O. La climatologia de WordClim v2.1 registrd
una temperatura media anual de 12,25 °C, y una precipitaciéon anual de 1492 mm, mientras que la humedad
relativa reportada para la zona es cercana al de 80 %. El ensayo se establecid en un lote con manejo convencional,
representativo de los sistemas productivos altoandinos donde se cultiva quinua.

Material vegetal

Se evaluaron cinco genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.): dos testigos comerciales, Blanca de
Jeric6 y Aurora, y tres familias mejoradas de quinua dulce identificadas como Fel56, FelSJ y Fel86. Las familias
mejoradas correspondieron a materiales de la generacion filial F8, obtenidos mediante la seleccion de materiales
segregantes provenientes del cruzamiento Aurora x Tunkahuan, la cual estuvo orientada a mejorar la arquitectura
de la planta, la precocidad, la calidad del grano y el potencial productivo. La descripcion general de los materiales
evaluados se presenta en el Cuadro 1, con base en caracteristicas morfoagrondmicas y fenoldgicas previamente
reportadas para estos materiales y genotipos de quinua (Pizo-Ossa et al., 2024).
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Cuadro 1. Caracteristicas generales de los testigos comerciales y las familias mejoradas de quinua evaluados en Silvia, Cauca,
Colombia, segundo semestre de 2024.

Table 1. General characteristics of commercial checks and improved quinoa families evaluated in Silvia, Cauca, Colombia, second
semester of 2024.

Genotipo Tipo de material Altura de la planta Arquitectura de la panoja Caracteristicas del grano
Blan(':a,de Testigo comercial 120-200 cm Panoja ve.rde, ramlﬁca.da, con Blanco, dulce, libre de saponina
Jerico panojas secundarias
Panoja blanca a rosada, Blanco, pequefio, expuesto en
Aurora Testigo comercial 90-130 cm semicompacta, con ramificaciones » Ped » CXP
madurez
cortas
Fel56 Familia mejorada 70-90 cm PanQJa comp ac.ta, con baja. Dulce, seleccionado por calidad
presencia de panojas secundarias
FelSJ Familia mejorada 70-90 cm Pa}r}qa comp ac.:ta, verde en Dulce, seleccionado por calidad
floracién y anaranjada en madurez
Fel86 Familia mejorada 70-90 cm Panoja compacta, con baja Dulce, seleccionado por calidad

ramificacion

Elaboracion propia con base en Pizo-Ossa et al. (2024). / Prepared by the author based on Pizo-Ossa et al. (2024).

Manejo agronémico del cultivo

La unidad experimental correspondié a cada parcela asignada a una combinacion especifica de genotipo X
arreglo de siembra, manteniendo la misma superficie entre los tratamientos. Dentro de cada unidad experimental,
las evaluaciones se realizaron en plantas ubicadas en la zona central y se excluyeron las plantas de borde para
reducir posibles efectos de competencia externa. La preparacién del terreno se realizé de forma homogénea en
todas las unidades experimentales; antes de la siembra, se efectud el control mecdnico de arvenses con guadafia
y la labranza con motocultor, con el propésito de favorecer la aireacion del suelo y el establecimiento inicial del
cultivo. La siembra se realizé a una profundidad aproximada de 3-5 cm, de acuerdo con el arreglo espacial definido
para cada tratamiento.

La fertilizacion se basé en insumos de origen orgdnico. Como enmienda de base, se incorpord estiércol
compostado 20 dias antes de la siembra. Durante el ciclo del cultivo, se aplicd el fertilizante orgdnico liquido A. L.
O. E A, obtenido por fermentacién aerébica de material vegetal y enriquecido con componentes organominerales,
dcidos humicos y filvicos. La aplicacion del fertilizante orgdnico se realizé cada 20 dias mediante aspersion foliar y
aplicacidn dirigida al suelo, a una dosis de 50 mL. L™!, equivalente a 1 L de fertilizante por bomba de espalda de 20 L.

El manejo del cultivo incluy6 el control manual de arvenses, el raleo y el aporque, con el fin de disminuir la
competencia, favorecer la uniformidad poblacional y mejorar el anclaje de las plantas. El manejo fitosanitario se
realizé mediante monitoreos periddicos y, cuando fue necesario, se aplicaron preparados vegetales a base de ajo, aji
y cebolla. Ademds, se mantuvo una cobertura con residuos vegetales para reducir la erosién y conservar la humedad
del suelo. La cosecha se efectué manualmente cuando las panojas alcanzaron la madurez de cosecha.

Variables evaluadas

Se evaluaron variables morfoagrondmicas, fenoldgicas y productivas para determinar la respuesta de los
genotipos de quinua a las densidades de siembra. Las variables morfoagrondmicas incluyeron la altura de la planta
(cm), la longitud de la panoja (cm), el didmetro de la panoja (mm) y el didmetro del tallo (mm), medidas en plantas
centrales de cada unidad experimental. Las variables productivas correspondieron al rendimiento del grano (kg
ha™!) y al peso de mil granos (g).
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Las variables fenoldgicas se expresaron en dias después de la siembra y se determinaron mediante un
seguimiento cada siete dias. Cada etapa se registré cuando mds del 50 % de las plantas de la unidad experimental
alcanzd la caracteristica fenoldgica correspondiente. Las etapas evaluadas fueron emergencia, aparicién de dos,
cuatro y seis hojas verdaderas, ramificacién del tallo, inicio de la formacién de la panoja, formacién de la panoja,
inicio de la floracion, floracidn, grano lechoso, grano pastoso, madurez fisiolégica y madurez de cosecha.

Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento se establecié bajo un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial, constituido por
tres arreglos topoldgicos de siembra y cinco genotipos de quinua, con tres repeticiones por tratamiento. Los arreglos
evaluados fueron 0,80 x 0,50 m, 0,70 x 0,10 m y siembra a chorrillo con 0,70 m entre surcos, equivalentes a 25
000 plantas ha™', 142 857 plantas ha™' y 285 714 plantas ha™!, respectivamente. En la siembra a chorrillo, la semilla
se distribuyé de forma continua sobre el surco, y la densidad poblacional se estimé con base en una poblacién
aproximada de 20 plantas por metro lineal. El primer arreglo correspondid al sistema tradicional utilizado por
productores locales. Las unidades experimentales mantuvieron la misma drea en todos los tratamientos, mientras
que las diferencias poblacionales correspondieron al arreglo topoldgico evaluado. Para asegurar la comparabilidad
entre tratamientos, las mediciones se realizaron en 15 plantas ubicadas en la parte central de cada unidad
experimental y se excluyeron las plantas de borde. Esta estrategia permitié reducir el efecto de borde y mantener
criterios uniformes de evaluacién entre los arreglos espaciales.

Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva e inferencial. Para cada variable se calcularon la media
y el coeficiente de variacién como medidas de tendencia central y dispersion, respectivamente. Antes del andlisis
inferencial se verificaron los supuestos de normalidad de los residuos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y de
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene.

Una vez verificado el cumplimiento de los supuestos, se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) y, cuando
se detectaron diferencias significativas, las medias se compararon mediante la prueba de Tukey, con un nivel de
significancia de o = 0,05. Asimismo, se estim¢ la productividad diaria como la relacion entre el rendimiento del
grano (kg ha™') y los dfas hasta la madurez de cosecha, expresada en kg ha™ dfa™'. Los andlisis estadisticos se
realizaron en R, version 4.3.

Resultados
Variables agronomicas y productivas

El andlisis de varianza evidencio efectos significativos de la densidad de siembra, el genotipo y la interaccion
densidad x genotipo sobre todas las variables agrondmicas y productivas evaluadas (Cuadro 2). La densidad de
siembra presentd un efecto altamente significativo sobre altura de la planta, longitud de la panoja, didmetro de
la panoja, didmetro del tallo, peso de mil granos y rendimiento del grano (p < 0,01). De igual manera, el factor
genotipo mostré diferencias altamente significativas en todas las variables de respuesta (p < 0,01), lo que confirmé
la variabilidad morfoagrondémica y productiva entre los materiales evaluados. La interaccién densidad x genotipo
también fue significativa para todas las variables; para la altura de la planta, la longitud de la panoja, el didmetro
de la panoja y el didmetro del tallo, se obtuvieron valores de p < 0,01, mientras que, para el peso de mil granos y
el rendimiento del grano, la significancia fue de p < 0,05.

La interaccién densidad x genotipo present6 un efecto significativo sobre las variables agrondmicas y
productivas evaluadas (Cuadro 3). Para la altura de la planta, los mayores valores se registraron con la densidad
0,80 x 0,50 m, equivalente a 25 000 plantas ha™!, principalmente en los testigos comerciales Blanca de Jerico y
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Aurora, con 183,8 y 171,2 cm, respectivamente. En contraste, la siembra a chorrillo redujo de forma marcada la
altura; los menores valores correspondieron a FelSJ y Fel86, que alcanzaron 53,9 y 55,4 cm, respectivamente. Para
la longitud de la panoja se observé un comportamiento similar: la densidad 0,80 x 0,50 m favorecié las mayores
longitudes, en especial en Blanca de Jeric6 y Aurora, mientras que con la siembra a chorrillo se registraron valores
iguales o inferiores a 25 cm (Figura 1).

Cuadro 2. Valores de p del andlisis de varianza para variables agrondmicas y productivas de genotipos de quinua evaluados en tres
densidades de siembra en Silvia, Cauca, Colombia, segundo semestre de 2024.

Table 2. P-values from the analysis of variance for agronomic and yield-related variables of quinoa genotypes evaluated under three
sowing densities in Silvia, Cauca, Colombia, during the second half of 2024.

Fuente de variacion AP (cm) LP (cm) DP (mm) DT (mm) PMG (g) R (kg ha™)
Densidad de siembra (D) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0001
Genotipo (G) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Repeticion <0,0001 0,0697 0,4587 0,4587 0,0297 0,2630
DxG <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0466 0,0118
CV (%) 8,88 14,70 13,97 7,13 14,61 1,83

AP: Altura de la planta. LP: Longitud de la panoja. DP: Didmetro de la panoja. DT: Didmetro del tallo. PMG: Peso de mil granos. R:
Rendimiento del grano. D: Densidad de siembra. G: genotipo. CV: Coeficiente de variacion. / AP: Plant height. LP: Panicle length.
DP: Panicle diameter. DT: Stem diameter. PMG: Thousand-grain weight. R: Grain yield. D: Sowing density. G: Genotype. CV:
Coefficient of variation.

Cuadro 3. Comparacién de medias de la interacciéon densidad x genotipo mediante la prueba de Tukey (a = 0,05) para variables
agrondmicas y productivas de quinua en Silvia, Cauca, Colombia, segundo semestre de 2024.

Table 3. Mean comparison of the density x genotype interaction using Tukey’s test (o = 0.05) for agronomic and yield-related variables
of quinoa in Silvia, Cauca, Colombia, during the second half of 2024.

Genotipo Densidad AP (cm) LP (cm) DP (mm) DT (mm) PMG (g) R (kg ha™)
Blanca de Jeric6 D1 183,8 a 77,2 a 83,1b 22,3b 2,18 ¢ 4402,7 d
Blanca de Jerico D2 133,7d 54,3 d 60,7 d 159d 2,14 ¢ 4161,4 de
Blanca de Jericé D3 118,8 ¢ 250 ¢ 49,1 e 11,7 f 2,19 ¢ 3898,7 e

Aurora D1 1712 b 68,7b 80,7 b 22,6 b 2,13 ¢ 4302,7 de
Aurora D2 1200 e 49,6 d 57,5d 16,2 d 2,02d 4401,7 d
Aurora D3 99,0 f 229 ¢ 451 ¢ 11,2 f 2,18 ¢ 3791,6 e
Fel56 D1 1529 ¢ 60,9 ¢ 92,8 a 23,6 a 2,80 b 55333 b
Fel56 D2 106,5 f 46,5 ¢ 68,3 ¢ 16,7d 2,74 b 6436,0 a
Fel56 D3 629 h 219¢ 30,0 f 85¢g 284D 5308,3 b
FelSJ D1 127,8 d 53,6d 798 b 22,1b 3,00 a 5938,3 ab
FelSJ D2 893 ¢ 384 f 57,8d 159d 281b 64879 a
FelSJ D3 539 h 18,8 h 29,6 806¢g 303 a 5300,3 b
Fel86 D1 1158 ¢ 54,3d 88,6 a 20,2 ¢ 297 a 5060,0 ¢
Fel86 D2 833 g 40,5 f 63,3 ¢ 145e 3,00 a 5202,8 be
Fel86 D3 554 h 244 ¢ 28,5 f 8,1g 3,00 a 42540 de

D1: 0,80 x 0,50 m. D2: 0,70 x 0,10 m. D3: Siembra a chorrillo. AP: Altura de la planta. LP: Longitud de la panoja. DP: Didmetro de la
panoja. DT: Didmetro del tallo. PMG: Peso de mil granos. R: Rendimiento del grano. Medias seguidas por la misma letra dentro de cada
columna no difieren significativamente segun la prueba de Tukey (a = 0,05). / D1: 0.80 x 0.50 m. D2: 0.70 x 0.10 m. D3: Continuous
row sowing. AP: Plant height. LP: Panicle length. DP: Panicle diameter. DT: Stem diameter. PMG: Thousand-grain weight. R: Grain
yield. Means followed by the same letter within each column do not differ significantly according to Tukey’s test (o = 0.05).
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Densidad de siembra 0,80 x 0,50 m
S

Blanca de Jerico Aurora Fel56 FelSJ

Densidad de siembra 0,70 x 0,10 m

Fel56

Siembra a chorrillo

Blanca de Jerico Aurora

Figura 1. Arquitectura de la planta de cinco genotipos de quinua evaluados con tres densidades de siembra en Silvia, Cauca, Colombia,
segundo semestre de 2024.

Figure 1. Plant architecture of five quinoa genotypes evaluated under three sowing densities in Silvia, Cauca, Colombia, during the
second half of 2024.

El peso de mil granos present6 diferencias entre las combinaciones genotipo x arreglo de siembra (Cuadro
3). El grupo estadistico superior correspondi6 a Fel86 con los tres arreglos evaluados con valores entre 2,97 y 3,03
g. En contraste, los testigos Blanca de Jericé y Aurora presentaron los menores valores de peso de mil granos en
los arreglos evaluados. Para el rendimiento del grano, los valores se registraron con el arreglo 0,70 x 0,10 m se
obtuvieron los mayores valores numéricos, principalmente en FelSJ y Fel56 en FelSJ y Fel56, con 6487,9 y 6436,0
kg ha™!, respectivamente. Los menores rendimientos se observaron con la siembra a chorrillo en Blanca de Jerico
y Aurora, con 3898,7 y 3791,6 kg ha™!, respectivamente (Figura 2). La representacion grafica mostré una respuesta
diferencial entre genotipos, con los mayores rendimientos numéricos de FelSJ y Fel56 bajo el arreglo intermedio.
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Figura 2. Efecto de la interaccion densidad de siembra x genotipo sobre el peso de mil granos (A) y el rendimiento del grano de quinua
(B) en Silvia, Cauca, Colombia, segundo semestre de 2024.

Figure 2. Effect of the sowing density x genotype interaction on thousand-grain weight (A) and grain yield of quinoa (B) in Silvia,
Cauca, Colombia, during the second half of 2024.

Variables fenologicas

El andlisis de varianza mostré que la densidad de siembra tuvo un efecto significativo sobre todas las variables
fenolégicas evaluadas, desde la emision de hojas verdaderas hasta la madurez de cosecha (Cuadro 4). Este resultado
evidenci6 que el arreglo espacial modificé la duracion de las fases de desarrollo del cultivo. El genotipo también
presentd un efecto significativo en todas las variables analizadas. En dias a cuatro hojas verdaderas, este efecto fue de
menor magnitud (p = 0,05), lo que indicé diferencias fenoldgicas entre los testigos comerciales y las familias mejoradas.

Cuadro 4. Valores de p del andlisis de varianza para variables fenoldgicas de genotipos de quinua evaluados con tres densidades de
siembra en Silvia, Cauca, Colombia, segundo semestre de 2024.

Table 4. P-values from the analysis of variance for phenological variables of quinoa genotypes evaluated under three sowing densities
in Silvia, Cauca, Colombia, during the second half of 2024.

Fuente DH2 DH4 DH6 RT IFP FP IF FL GL GP MF MC
Densidad <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Genotipo <0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Repeticion 0,31 0,03 0,24 0,10 0,28 0,02 <001 <0,01 <001 <001 0,15 0,04

DxG 0,44 0,12 0,07 <001 <0,01 <001 <001 <001 <001 <001 <001 0,04

CV (%) 2,0 6,7 3,3 0,7 1,5 1,7 1,6 1,3 1,5 1,0 1,7 43

DH2: Dias a dos hojas verdaderas. DH4: Dias a cuatro hojas verdaderas. DH6: Dias a seis hojas verdaderas. RT: Ramificacién del tallo.
IFP: Inicio de la formacion de la panoja. FP: formacion de la panoja. IF: Inicio de la floracion. FL: Floracion. GL: Grano lechoso.
GP: Grano pastoso. MF: Madurez fisiolgica. MC: Madurez de cosecha. D: Densidad de siembra. G: genotipo. CV: Coeficiente de
variacion. / DH2: Days to two true leaves. DH4: Days to four true leaves. DH6: Days to six true leaves. RT: Stem branching. IFP:
Panicle initiation. FP: panicle formation. IF: Flowering initiation. FL: Flowering. GL: Milky grain stage. GP: Dough grain stage. MF:
Physiological maturity. MC: Harvest maturity. D: Sowing density. G: Genotype. CV: Coefficient of variation.
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La interaccién densidad x genotipo fue significativa desde la ramificacion del tallo hasta la madurez fisioldgica
(Cuadro 4) Para estas etapas el arreglo 0,80 x 0,50 m presentd los mayores valores de dias después de la siembra,
particularmente, en los testigos comerciales Blanca de Jerico y Aurora (Cuadro 5). El arreglo 0,70 x 0,10 m
presentd valores intermedios, mientras que con la siembra a chorrillo se registraron los menores valores en las
etapas fenoldgicas evaluadas.

Durante las fases intermedias del desarrollo, la densidad 0,80 x 0,50 m prolong¢ el ciclo fenoldgico de los
genotipos evaluados (Cuadro 5). En esta condicion, los testigos comerciales Blanca de Jericd y Aurora presentaron
el mayor nimero de dias hasta la ramificacidn del tallo, el inicio de la formacién de la panoja y la formacidn de la
panoja, mientras que las familias Fel56, FelSJ y Fel86 alcanzaron estas etapas en menos dfas. Con la densidad 0,70
x 0,10 m se observaron valores intermedios, mientras que con la siembra a chorrillo se registré6 un menor nimero
de dfas hasta las etapas vegetativas y reproductivas, lo que reflejé un desarrollo fenoldgico mds rapido.

Cuadro 5. Comparacién de medias de la interaccion densidad x genotipo mediante la prueba de Tukey (a = 0,05) para variables
fenoldgicas de quinua en Silvia, Cauca, Colombia, segundo semestre de 2024.

Table 5. Mean comparison of the density x genotype interaction using Tukey’s test (o0 = 0.05) for phenological variables of quinoa in
Silvia, Cauca, Colombia, during the second half of 2024.

Genotipo Densidad RT IFP FP IF FL GL GP MF MC
Blanca de Jerico D1 117,7 a 1233a 141,0a 1492a 15506a 162,7a ~1704a 1933a 216,1a
Blanca de Jerico D2 950 ¢ 100,0 ¢ 119,0 ¢ 1240 ¢ 1290 ¢ 132,6 ¢ 146,5¢ 1795b 189,5b
Blanca de Jericé D3 40,0 £ 435f 48,5 f 60,5 f 675¢g 91,5 f 103,5f 1404c 1474c

Aurora D1 102,6b 107,1b 1274b 1330b  136,1b 1423b 159,1b 194,1a 2048a
Aurora D2 93,0c 96,6 ¢ 116,6c ~1213c¢c  1253c¢ 129,6c 1422c¢ 1709b 176,2b
Aurora D3 40,0 f 435 f 48,5 f 60,5 f 675¢g 89,5 f 98,4 f 1354c¢ 1406 ¢
Fel56 D1 76,0 d 84,3d 919d 106,7d 110,7d 120,5d 131,5d 1399c 1604 c
Fel56 D2 69,5 e 779 e 855¢e 979e 1020e 111,6e 1222e 129,7d 1479¢
Fel56 D3 40,0 f 435 f 485 f 63,9 f 715 f 825¢g 915¢g 975e 120,2d
FelSJ D1 74,6 d 85,.4d 92,7d 107,6d 111,8d 122,1d 1332d 1392c 1539c¢
FelSI D2 69,5 e 790 e 86,5 ¢ 989 e 103,0e 113,0e 123,6e 128,8d 142,6¢
FelSJ D3 40,0 £ 435fF 48,5 f 639 f 715 ¢ 825¢g 915¢g 975e 105,5d
Fel86 Dl 75,6d 84,3d 92,6 d 106,2d  109,7d 1194d 131,6d 139,7c 1544c
Fel86 D2 69,5 e 779 e 855e 979e 102,1e 111,6e 1223e 129,7d 142,6¢
Fel86 D3 40,0 f 435 f 485 f 65,5 f 73,5 f 845¢ 92,5¢ 975e 107,5d

Los valores se expresan en dias después de la siembra. D1: 0,80 x 0,50 m. D2: 0,70 x 0,10 m. D3: Siembra a chorrillo. RT:
Ramificacion del tallo. IFP: Inicio de la formacion de la panoja. FP: Formacion de la panoja. IF: Inicio de la floracién. FL: Floracion.
GL: Grano lechoso. GP: Grano pastoso. MF: Madurez fisiolégica. MC: Madurez de cosecha. Medias seguidas por la misma letra
dentro de cada columna no difieren significativamente segtin la prueba de Tukey (o = 0,05). / Values are expressed as days after sowing.
D1:0.80 x 0.50 m. D2: 0.70 x 0.10 m. D3:Continuous row sowing. RT: Stem branching. IFP: Panicle initiation. FP: Panicle formation.
IF: Flowering initiation. FL: Flowering. GL: Milky grain stage. GP: Dough grain stage. MF: Physiological maturity. MC: Harvest
maturity. Means followed by the same letter within each column do not differ significantly according to Tukey’s test (o = 0.05).

La mayor duracién fenoldgica registrada con el arreglo 0,80 x 0,50 m y la menor duracién observada con la
siembra a chorrillo se mantuvieron hasta las fases de madurez fisiol6gica y madurez de cosecha. Los ciclos mds
prolongados se registraron en Blanca de Jerico y Aurora con el arreglo 0,80 x 0,50 m, mientras que las familias
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mejoradas presentaron menor duracién fenoldgica. Con la siembra a chorrillo, se registré el ciclo total mds corto en
todos los genotipos, y con el arreglo 0,70 x 0,10 m se observaron valores intermedios (Figura 3).
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Figura 3. Dias hasta etapas fenoldgicas clave de genotipos de quinua evaluados con tres densidades de siembra: ramificacion del tallo
(A), floracion (B), grano pastoso (C) y madurez de cosecha (D), en Silvia, Cauca, Colombia, segundo semestre de 2024.

Figure 3. Days to key phenological stages of quinoa genotypes evaluated under three sowing densities: stem branching (A), flowering
(B), dough grain stage (C), and harvest maturity (D), in Silvia, Cauca, Colombia, during the second half of 2024.

Cuando el rendimiento se expresé en funcion del tiempo, con la densidad 0,70 x 0,10 m se obtuvieron los
mayores valores de productividad diaria, principalmente en FelSJ y Fel56, con aproximadamente 45,5 y 43,5 kg
ha™! dia™, respectivamente. En contraste, con esta misma densidad, Blanca de Jericé y Aurora registraron valores
cercanos a 22-23 kg ha™! dfa™! (Figura 4).
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Figura 4. Productividad diaria de genotipos de quinua evaluados bajo la densidad intermedia de siembra (0,70 x 0,10 m) en Silvia,
Cauca, Colombia, segundo semestre de 2024.

Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre genotipos segtin la prueba de Tukey (o = 0,05).

Figure 4. Daily productivity of quinoa genotypes evaluated under the intermediate sowing density (0.70 x 0.10 m) in Silvia, Cauca,
Colombia, during the second half of 2024.

Different letters above the bars indicate significant differences among genotypes according to Tukey’s test (o = 0.05).

Discusion

La respuesta agrondmica de los genotipos sugirié que la densidad de siembra pudo modificar la competencia
intraespecifica y, con ello, la expresién de la arquitectura de la planta. En este estudio, el arreglo de mayor
distanciamiento (0,80 x 0,50 m) favorecié una mayor altura, longitud de la panoja y didmetro del tallo, lo que
coincide con Montes-Rojas et al. (2020), quienes reportaron que la densidad y el método de siembra modificaron
el rendimiento y la expresion agrondmica de la quinua en el Cauca. De manera similar, Al Jbawi et al. (2022)
indicaron que la densidad de plantas influy6 en el crecimiento y el rendimiento de la semilla, lo que respalda la
importancia del arreglo espacial en la respuesta del cultivo.

La reduccién del crecimiento con la siembra a chorrillo podria estar relacionada con una mayor presion
competitiva entre plantas y una menor disponibilidad individual de luz, agua y nutrientes. Este comportamiento
presenta similitudes con lo sefialado por Wang et al. (2022), quienes evaluaron la quinua bajo diferentes densidades
de plantacién, umbrales de riego y niveles de nitrégeno en el noroeste de China y encontraron que la densidad
poblacional modificé el riesgo de volcamiento y el rendimiento. Aunque las condiciones ambientales de ese estudio
difirieron de las condiciones altoandinas del Cauca, ambos resultados sugieren que el incremento de la densidad
poblacional no siempre mejora la eficiencia productiva cuando aumenta la competencia intraespecifica.
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El desarrollo de la panoja y del tallo mostré una alta dependencia del arreglo espacial, lo que sugiere que la
competencia temprana condiciond la capacidad posterior de asignar asimilados a estructuras reproductivas. Esta
respuesta coincide con Castro-Albdn et al. (2023), quienes reportaron variabilidad morfoagrondmica importante en
quinua tipo Chimborazo, asociada con diferencias en arquitectura, desarrollo vegetativo y caracteres productivos.
También concuerda con El-Harty et al. (2021) y Hussain et al. (2020), quienes sefialaron que la expresion de caracteres
morfoldgicos y productivos en quinua depende del genotipo y de su interaccion con el ambiente de evaluacidn.

El peso de mil granos presentd una respuesta menos dependiente del arreglo espacial que otros caracteres
morfoagronémicos. Esta tendencia sugiere que el tamafo del grano estuvo mds asociado al componente genético
que a la densidad de siembra, tal como lo plantearon Garcia-Parra et al. (2020) al relacionar la respuesta de la
quinua con caracteristicas agroclimdticas y genotipicas. Asimismo, Manjarres-Herndndez et al. (2021) indicaron
que los componentes del rendimiento son ttiles para seleccionar materiales en programas de mejoramiento,
especialmente cuando permiten diferenciar genotipos con mayor potencial productivo.

La mayor expresion vegetativa observada bajo espaciamientos amplios no implicé necesariamente un mayor
rendimiento del grano. Este resultado coincide con Montes-Rojas et al. (2020), quienes evidenciaron que el
rendimiento de la quinua no depende solo del crecimiento individual de la planta, sino también de la densidad,
el método de siembra y la eficiencia en el uso del drea. En este estudio, el arreglo 0,70 x 0,10 m permitié un
mejor balance entre la densidad poblacional, la competencia moderada y la produccién por unidad de superficie,
principalmente en las familias FelSJ y Fel56.

La interaccién densidad x genotipo indicé que los materiales evaluados no respondieron de forma uniforme
al arreglo espacial. Esta respuesta coincide con lo reportado por Anchico-Jojoa et al. (2023), quienes resaltaron
la importancia de la interaccion genotipo x ambiente en la caracterizacidon agrondmica de la quinua en ambientes
contrastantes de Brasil y Colombia. Ademds, los resultados complementan los hallazgos reportados por Pizo-Ossa
et al. (2024, 2025), quienes evidenciaron variabilidad fenoldgica, morfoldgica y productiva entre genotipos de
quinua, lo que respalda la necesidad de ajustar las recomendaciones de manejo segtn el material genético.

El comportamiento fenoldgico confirmé que la densidad de siembra también influy6 en la duracién del ciclo
del cultivo. Los ciclos mds prolongados observados en Blanca de Jericé y Aurora con el arreglo 0,80 x 0,50 m
coinciden con Montes-Rojaset al. (2018), quienes describieron diferencias en la duracion de las etapas fenoldgicas
entre ecotipos de quinua evaluados en Puracé, Cauca. De igual forma, Pizo-Ossa et al. (2024) reportaron diferencias
fenoldgicas entre genotipos de quinua, lo que permite interpretar que la duracion del ciclo depende tanto del
genotipo como de las condiciones de manejo.

La aceleracion fenoldgica observada con la siembra a chorrillo puede explicarse por una mayor competencia
intraespecifica durante las fases intermedias y reproductivas del cultivo. Este resultado es comparable con lo
reportado por Urdanegui et al. (2021), quienes identificaron diferencias agromorfolégicas y de rendimiento entre
genotipos de quinua en Perd, asociadas con la respuesta diferencial de los materiales evaluados. También concuerda
con Estrada Ziiiga et al. (2022), quienes observaron variabilidad morfoagrondmica en accesiones de quinua, lo que
confirma que la respuesta fenoldgica y productiva depende de la interaccidn entre genotipo, ambiente y manejo.

En las etapas tempranas de dos, cuatro y seis hojas verdaderas, la interaccion entre densidad y genotipo no
fue significativa, lo que indicé que la respuesta de los genotipos a los arreglos de siembra fue similar durante
el establecimiento inicial. Aunque la densidad de siembra y el genotipo presentaron efectos significativos como
factores principales, la ausencia de interaccidn en estas etapas sugieren que sus efectos se expresaron de manera
relativamente independiente. Este comportamiento es consistente con la importancia de las condiciones ambientales
durante las fases iniciales de desarrollo de la quinua, particularmente frente a factores de estrés abidtico.

La productividad diaria permitio integrar el rendimiento con la duracién del ciclo, 1o que aporté una lectura mds
funcional de la eficiencia agronémica. Los materiales con ciclos mds prolongados no necesariamente presentaron
mayor eficiencia temporal, debido a que una mayor duracion del ciclo puede incrementar los costos fisiolégicos

Agron. Mesoam. 37: Articulo 9zb7wj95, 2026
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/9zb7wj95



Pizo-Ossa: Densidad de siembra en quinua

de mantenimiento sin asegurar una mayor acumulacién de grano. Este enfoque coincide con lo sefialado por
Foronda Limachi (2022), quien evalué variables fenoldgicas, morfoldgicas y nutricionales en progenies de quinua,
y respalda la importancia de valorar no solo cudnto produce un genotipo, sino también qué tan eficiente es durante
su ciclo de desarrollo.

Los resultados de este estudio aportan evidencia agrondmica para orientar el manejo de la densidad de siembra
en genotipos de quinua bajo condiciones altoandinas de Silvia, Cauca. Sin embargo, debido a la influencia del
ambiente sobre la expresion fenoldgica y productiva del cultivo, es necesario validar estos arreglos espaciales
en otros ciclos, localidades y condiciones agroecoldgicas. Esta validacion permitiria fortalecer la recomendacién
técnica y ampliar su aplicabilidad a diferentes sistemas de produccién de quinua en la region andina.

Conclusiones

La densidad de siembra y el genotipo influyeron sobre la fenologfia, la arquitectura de la planta y el rendimiento
del grano de la quinua bajo condiciones altoandinas de Silvia, Cauca. La interaccion densidad x genotipo fue
relevante principalmente desde la ramificacidn del tallo y durante las etapas reproductivas y de madurez, mientras
que en las fases tempranas de dos, cuatro y seis hojas verdaderas no se detecté una respuesta diferencial entre
genotipos frente a los arreglos de siembra. Estos resultados evidencian que la respuesta al arreglo espacial depende
tanto de la etapa de desarrollo como del material genético evaluado.

Las familias mejoradas mostraron una respuesta favorable al arreglo | intermedio de 0,70 x 0,10 m,
particularmente FelSJ y Fel56, que alcanzaron los mayores rendimientos y productividad diaria. En contraste, el
arreglo mds amplio favorecié una mayor expresion vegetativa y ciclos fenoldgicos mds prolongados. Los hallazgos
aportan criterios para ajustar el manejo de la densidad de siembra segtin el genotipo y orientar la seleccion de
materiales de quinua para ambientes altoandinos; no obstante, su aplicacion deberd validarse en otros ciclos,
localidades y condiciones de produccidn.
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