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Resumen

La agricultura de conservaciéon, mediante practicas como la labranza cero y el uso de cobertura vegetal permanente, se ha consolidado como
una estrategia fundamental para proteger el suelo y garantizar la productividad del Solanum tuberosum en ecosistemas vulnerables. Este
estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de la cobertura vegetal de Pennisetum clandestinum (fresca vs. seca) sobre la plasticidad
fenotipica y fisioldgica del cultivo de papa en sistemas de terrazas andinas en Huanta, Ayacucho, Peru. Bajo un disefio de bloques completos al
azar, se compararon dos tratamientos suplementados con microorganismos de montafia y humus de lombriz, monitoreando variables de
crecimiento, rendimiento y temperatura foliar. Los resultados demostraron que la cobertura vegetal modifica la dindmica de desarrollo sin
comprometer la productividad total. La cobertura fresca favorecié un mayor nimero de tubérculos por planta, mientras que la cobertura seca
optimizo la retencién de humedad edafica y el peso individual de los tubérculos (23,6+1,5 t/ha y 25,4 1,2 t/ha), respectivamente). Aunque el
rendimiento total no presenté diferencias significativas, la plasticidad fenotipica observada evidencia una respuesta adaptativa del cultivo a las
condiciones microclimaticas creadas por el manejo de la biomasa. Se concluye que el uso de cobertura vegetal representa una alternativa
agrondmica viable y sostenible, proporcionando resiliencia productiva y conservacion de suelos en sistemas agricolas de alta montafia.
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Abstract

Conservation agriculture, through practices such as zero tillage and the use of permanent vegetation cover, has established itself as a
fundamental strategy to protect soil and ensure the productivity of Solanum tuberosum in vulnerable ecosystems. This study aimed to evaluate
the influence of Pennisetum clandestinum vegetation cover (fresh vs. dry) on the phenotypic and physiological plasticity of potato crops in
Andean terrace systems in Huanta, Ayacucho, Peru. Using a randomized complete block design, two treatments supplemented with mountain
microorganisms and worm humus were compared, monitoring growth, yield, and canopy temperature parameters. Results showed that
vegetation cover modifies development dynamics without compromising total productivity. Fresh cover favored a higher number of tubers per
plant, while dry cover optimized soil moisture retention and individual tuber weight (23.+1.5 t/ha and 25.4 + 1.2 t/ha respectively). Although
total yield showed no significant differences, the observed phenotypic plasticity demonstrates an adaptive response of the crop to the
microclimatic conditions created by biomass management. It is concluded that the use of vegetation cover represents a viable and sustainable
agronomic alternative, providing productive resilience and soil conservation in high-mountain agricultural systems.

Keywords: Solanum tuberosum, vegetation cover, zero tillage, andean potato, agronomic plasticity, regenerative agriculture.
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Introduccion

La papa (Solanum tuberosum L.) se constituye como el eje fundamental de la seguridad
alimentaria, la estabilidad econdmica y la identidad cultural en los Andes peruanos. No obstante, la
sostenibilidad de este cultivo en las complejas laderas altoandinas, se encuentra bajo una presion sin
precedentes debido a practicas agrondmicas convencionales, caracterizadas por el uso de labranza
intensiva y el manejo subdptimo de los recursos edaficos. La preparacion tradicional del terreno, basada
en la mecanizacion mediante arado repetido, no solo compromete la estructura fisica del suelo de
montafia, sino que acelera procesos de erosién hidrica y degrada sistematicamente el contenido de
materia organica, amenazando la productividad a largo plazo (Ahmad et al., 2024; Bricefio, 2024). En
este contexto, surge la necesidad apremiante de transitar hacia modelos de agricultura regenerativa que
repliquen los procesos naturales del ecosistema andino. La implementacidon de coberturas vegetales
representa una estrategia disruptiva capaz de mitigar la escorrentia, reducir la pérdida de suelo y
mejorar el ciclo de nutrientes, potenciando sinergias biolégicas mediante el uso de consorcios nativos,
como los microorganismos de montafna, que actlan como catalizadores de la fertilidad edafica (Castro et
al., 2018; Bordallo et al., 2023).

La adopcién de paradigmas de "labranza cero" mediante el establecimiento de coberturas vivas
0 muertas genera un microambiente edafoclimatico diferenciado. Este entorno permite que la planta de
papa despliegue mecanismos intrinsecos de plasticidad, una propiedad fundamental que permite a un
organismo modificar su fenotipo (forma, funcién o comportamiento) en respuesta a las variaciones del
entorno (Scavo et al., 2023). La plasticidad agrondmica, entendida como la capacidad de ajuste
fenotipico, se manifiesta en la arquitectura de la planta (altura y ramificacidn) y en la particién eficiente
de la biomasa hacia los érganos de reserva, mientras que la plasticidad fisioldgica involucra cambios
metabdlicos y funcionales, tales como la regulacidn de la tasa transpiratoria, la eficiencia fotosintética y
la optimizacién de la arquitectura radicular (Marchiori et al., 2017; Scavo et al., 2022). Esta capacidad de
aclimatacion es critica en un contexto de variabilidad climatica donde el acceso al agua y a los nutrientes
es altamente inestable (Filippi & Ciarlo, 2024).

El impacto de las coberturas leguminosas sobre el rendimiento del cultivo es notable; diversos
estudios sugieren incrementos en la produccidn que oscilan entre el 12% y el 38%, respaldados por una
mejora sustancial en la retencién hidrica y la disponibilidad de carbono en el perfil del suelo (Zhang et al.,
2023; Xaba et al., 2025). La agricultura sustentable, por definicion, integra el manejo técnico con una
visién de equidad intergeneracional, asegurando que la satisfaccion de las necesidades humanas
actuales no comprometa el patrimonio natural (Hurtado et al., 2022). Bajo este enfoque, la innovacion
en la extension agraria y el cambio de paradigma productivo hacia sistemas ambientalmente apropiados,
econdmicamente viables y socialmente aceptables se vuelven imperativos para los pequeiios
productores en zonas de alta vulnerabilidad (Vergara et al., 2023).

La conservacién de la triada suelo-agua-planta es un desafio significativo para la agronomia
contemporanea, dado que los cambios en la cubierta vegetal alteran de manera determinante la erosién
superficial, el balance hidroldgico y la dinamica de nutrientes a escala de microcuenca, aunque se debe
tener en cuenta que, el desafio actual es cdmo producir suficientes alimentos para nueve mil millones
de personas al afio 2050 (Garcia & Lopez, 2025; Yzarra et al., 2021). Ante el crecimiento demografico
proyectado hacia 2050, el imperativo es alcanzar sistemas de alta eficiencia con minimos insumos
externos (Pszczétkowski et al., 2025; Li et al., 2025). La comprension detallada de cdmo la gestidon de una
cobertura, ya sea a través de su composicidon quimica, su densidad o su estado (fresco versus seco),
modula la temperatura del suelo y la disponibilidad hidrica, resulta crucial para predecir el
comportamiento del cultivo ante el estrés abidtico (Curi, 2021; Eshel et al., 2015). Esta gestidén circular,
ademds, permite integrar desechos de la cadena de valor de la papa en el ciclo productivo, cerrando
brechas que anteriormente se consideraban pérdidas inevitables (Schmidt & Miller, 2023).
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En la region de Ayacucho, la necesidad de validar estas practicas en condiciones reales es
evidente. Las experiencias previas demuestran que las variables morfofenolégicas y el rendimiento del
cultivo varian drasticamente bajo condiciones agroclimdticas altoandinas cuando se prescinde de
coberturas (Quispe & Pari, 2025). Asimismo, factores técnicos como la densidad de siembra interactian
con el manejo de la fertilidad potasica y la proteccion del suelo, definiendo el techo productivo de
variedades locales (Palomino, 2024). A pesar de esta evidencia, persiste una brecha de conocimiento
sobre la comparacién especifica entre la cobertura vegetal fresca frente a la seca y su influencia directa
en la plasticidad del Solanum tuberosum. Este estudio no solo busca cuantificar estas diferencias, sino
también discutir las implicaciones de estas practicas en la resiliencia de los sistemas agricolas de
pequefia escala, proporcionando evidencia robusta para el fortalecimiento de la agricultura de
conservacién en el ambito altoandino. Por lo tanto, el presente trabajo se justifica en la necesidad de
generar nuevo conocimiento que permita a los agricultores andinos integrar técnicas de manejo
sostenible que, lejos de ser puramente empiricas, se cimenten en la capacidad bioldgica del cultivo para
adaptarse a los entornos desafiantes que caracterizan nuestras terrazas andinas.

Materiales y métodos
Ubicacidn y condiciones experimentales

La investigacion se desarroll6 en el distrito de Huanta, regién Ayacucho, entre 2024-2025. El sitio
experimental se caracterizé por condiciones eddficas iniciales de 21+2% VMC (volumetric moisture
content) y una densidad aparente de 1,20 g/cm3, sin registrar diferencias significativas entre los bloques
experimentales, lo que permitid establecer un punto de partida homogéneo.

Disefio experimental

Se utilizé un disefio en bloques completos al azar (DBCA). El experimento evalué el efecto de dos
tipos de cobertura vegetal sobre el cultivo de papa (Solanum tuberosum, var. Amarillis):

e T1 (Cobertura fresca): Aplicacion de biomasa de Pennisetum clandestinum en estado fresco (70% de
humedad).

e T2 (Cobertura seca): Aplicacion de biomasa de Pennisetum clandestinum en estado pre-secado
(10% de humedad).

En ambos tratamientos se mantuvo una equivalencia de 4,5 t/ha de materia seca . El sistema
se gestiondé bajo el esquema de "labranza cero", realizando siembras directas mediante pequeiias
aperturas en la cobertura para la colocacion de los tubérculos.

Manejo agronémico y bio-inoculacién

La variedad Amarillis, de ciclo intermedio (aprox. 120 dias), fue sometida a un protocolo de
desinfeccién preventiva mediante inmersién en una solucién de ceniza y caldo sulfocalcico. La
fertilizacidn se realiz6 de manera localizada, aplicando 1 kg de humus de lombriz (60% de humedad) por
golpe.

Para optimizar la dinamica bioldgica en la rizosfera, se utilizé un consorcio de microorganismos
nativos (MM) activados. El preparado consistié en hojarasca de bosque montano fermentada con melaza
y salvado de arroz durante 15 dias. El lixiviado resultante se diluyd en agua (proporcidn 1:20) y se aplicé
por aspersiéon a razén de 20 litros por parcela, simulando una ldmina de riego de 25 mm para asegurar la
penetracidon sin inducir escorrentia superficial. este tipo de manejo no degrada al medio ambiente y es
técnicamente apropiado, econédmicamente viable y socialmente aceptable (Hinojosa et al., 2019).

Dindmica del microclima y cobertura

Se realizé un seguimiento de la persistencia de los materiales de cobertura durante los primeros
60 dias después de la siembra (DDS). Se documentd el proceso de marchitez acelerada en el T1, en
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contraste con la estabilidad estructural observada en el T2, donde el 80% de la cobertura permanecio
visible, aunque decolorada, al finalizar el periodo de monitoreo. Midiendo las variables de respuesta.
Para caracterizar la plasticidad agrondmica y fisiolégica de la variedad Amarillis, se evaluaron las
siguientes variables:

e Crecimiento: Porcentaje de emergencia (%) y altura de planta (cm).

o Rendimiento: NUumero de tubérculos por planta, peso promedio del tubérculo (g) y rendimiento
total (t/ha).

o Fisiologia: indice de verdor (SPAD) y temperatura foliar del dosel, los cuales fueron monitoreados
periddicamente como indicadores de la respuesta metabdlica al microclima generado por los
tratamientos.

Analisis estadistico

Los datos fueron procesados mediante un andlisis de varianza (ANOVA). La normalidad y
homogeneidad de varianzas se verificaron mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y la prueba de Levene,
respectivamente. En los casos donde se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos, se
aplicé la prueba de comparacién de medias de Tukey (p < 0,05).

Resultados
Crecimiento y desarrollo fenoldégico

Los resultados obtenidos durante entre 2024-2025 revelan diferencias significativas en la
respuesta fenotipica del Solanum tuberosum var. Amarillis ante las distintas calidades de cobertura
vegetal. Como se observa en la Tabla 1, la emergencia a los 30 dias después de la siembra (DDS) no
mostro diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, alcanzando valores superiores al
90% en ambos casos (95,2 + 2,8% para T1 y 90,5 +4,1% para T2). Esto sugiere que la condicién de
"labranza cero" permitié un establecimiento uniforme del cultivo independientemente del estado de la
biomasa de Pennisetum clandestinum.

No obstante, se observd una plasticidad morfolégica marcada a los 60 DDS. La altura de planta
fue superior en el T1 (cobertura fresca), registrando un promedio de 60,5 + 2,3cm, frente a los 55,8 +3,1
cm del T2 (p < 0,05). Esta diferencia podria atribuirse a una mayor tasa de mineralizacion inicial de la
cobertura fresca, que facilitd una disponibilidad mds inmediata de nutrientes durante las etapas criticas
de desarrollo vegetativo.

Tabla 1. Componentes de crecimiento y rendimiento de papa bajo tratamientos de cobertura fresca vs.
cobertura seca

Parametro Cobertura fresca (T1) Cobertura seca (T2)
Emergencia a 30 DDS (%) 95,2+2,8a 90,5+4,1a
Altura de planta a 60 DDS (cm) 60,5+2,3a 55,8+3,1b
Ndmero de tubérculos/planta 8,2+1,1a 74+10b
Peso de tubérculos (g) 78+5b 85t6a
Rendimiento de tubérculos (t/ha) 25,4+1,2a 23,6t15a
Temperatura foliar de dosel (°C, mediodia) 28,7+0,8a 27,5+1,1

Nota. letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05)

Componentes del rendimiento y plasticidad agronémica

La morfologia de la planta mostré una respuesta compensatoria interesante. El T1 presentd un
mayor numero de tubérculos por planta (8,2 + 1,1), superando significativamente al T2 (7,4 + 1,0). Sin
embargo, la estrategia de asignacion de biomasa varié inversamente: el T2, aunque produjo menos
tubérculos, permitié obtener un peso promedio de tubérculo mayor (856 g) en comparacién con el T1



https://orcid.org/0009-0008-2634-5302
mailto:richardrstef1304@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-4684-5589
https://orcid.org/0009-0001-9762-5722
https://orcid.org/0000-0003-1167-7765
https://orcid.org/0000-0003-3848-1703
https://orcid.org/0000-0002-0452-3162
https://doi.org/10.61286/e-rms.v4i.434

Retamozo Ccorahua, R., Huacho Torres, A., Huillcas Ccanto, V., Torres Gutierrez, W. B., Condori Ramos, G. M., & Hinojosa Benavides, R. A. (2026).
Gestion sostenible de la cobertura vegetal como pilar de la plasticidad agrondmica del Solanum tuberosum en sistemas productivos
altoandinos. E-Revista Multidisciplinaria Del Saber, 4, e-RMS08062026. https://doi.org/10.61286/e-rms.v4i.434

(7845 g). Este fendmeno de compensacion es indicativo de la plasticidad agrondmica de la variedad,
donde la planta ajusta el tamafo de sus drganos de reserva en funcién de las condiciones
microclimaticas moduladas por la persistencia de la cobertura seca.

A pesar de estas variaciones en los componentes individuales, el rendimiento total estimado no
presentd diferencias significativas (p > 0,05), alcanzando 25,4 t/ha en T1y 23,6 t/ha en T2. Estos valores
demuestran que ambos sistemas de cobertura son viables para mantener niveles productivos
competitivos en sistemas altoandinos.

Respuesta fisioldgica y microclima del dosel

Las mediciones fisiolégicas realizadas al mediodia indicaron un efecto diferencial en la
termorregulacién del dosel. La temperatura foliar fue menor en el T2 27,5+1,1 °C en comparacién con el
T1 (28,7+0,8°C), lo cual sugiere que la cobertura seca, al mantener una estructura fisica mas persistente,
ofrece una mayor capacidad de aislamiento térmico, reduciendo el estrés térmico en el dosel bajo
condiciones de radiacidn intensa propias de la altitud. Este menor estrés térmico en T2 explica, en parte,
la mayor acumulacidn de masa por tubérculo observada.

Discusion

La implementacién de sistemas de "labranza cero" asistidos por coberturas vegetales en las
terrazas andinas de Huanta ha revelado una capacidad de adaptacién fenotipica del Solanum tuberosum
var. Amarillis que desafia los paradigmas de la agricultura convencional de ladera. Los resultados
obtenidos sobre la emergencia y el crecimiento inicial (entre 86,4% y 98% a 30 DDS) subrayan la eficacia
de la protecciéon superficial en el microclima edafico. Este hallazgo se alinea con las observaciones de
Bricefio (2024), quien sostiene que el uso de mulch (o acolchado) no solo mejora la tasa de
establecimiento, sino que actia como un catalizador de rendimiento al mitigar las fluctuaciones térmicas
extremas, logrando incrementos de hasta un 20% en comparacién con suelos desnudos. Esta mejora en
la emergencia se debe a que la cobertura actia como un regulador higrotérmico que protege al
tubérculo semilla de la radiacidn directa, una condicién critica en los Andes, respaldando lo expuesto por

Garcia-Garcia y Lépez (2025) sobre la reduccién de la huella hidrica y la estabilidad térmica en la zona de
rizogénesis.

La notable diferencia en el vigor de crecimiento aéreo (altura de planta) observada en el T1
(cobertura fresca) frente al T2 (cobertura seca) permite corroborar la teoria de la fertilizacién bioldgica
de rdpida accién. La descomposicion acelerada del Pennisetum clandestinum en estado fresco facilita la
liberacién de nitrégeno mineral, especialmente en formas de nitrato, disponible para la absorcién
inmediata por parte de la planta, un proceso que, segun Castro et al. (2018), es andlogo a la dinamica de
las leguminosas en los sistemas tropicales, donde la alta tasa de mineralizacidon impulsa un desarrollo
vegetativo vigoroso. Esta dindmica se ve potenciada por la inoculacidon de microorganismos de montafia
(MM), los cuales, al ser integrados en un entorno de alta humedad, aceleran los ciclos biogeoquimicos,
fenédmeno discutido por Filippi y Ciarlo (2024) respecto a la eficiencia del uso de nitrégeno bajo estrés
bidtico y abidtico.

Un aspecto central de esta investigacion es la plasticidad agrondmica manifestada en la particion
de la biomasa hacia los drganos de reserva. El T1 favorecié una mayor ramificacién subterranea y un
numero elevado de tubérculos, mientras que el T2 incentivé el engrosamiento individual de los mismos.
Esta estrategia reproductiva, donde la planta compensa el nimero de tubérculos por el peso de los
mismos, sugiere una respuesta homeostdtica ante la disponibilidad de recursos. Mientras que la
cobertura fresca proporciona un "pulso” de nutrientes inicial, la cobertura seca, con su mayor relacion
C:N, actla como una reserva de carbono persistente que, al descomponerse lentamente, favorece un
balance hidrico prolongado. Este comportamiento coincide con las observaciones de Xaba et al. (2025) y
Scavo et al. (2022), quienes explican que la resiliencia fisioldégica de la papa permite reconfigurar su
arquitectura productiva basdndose en la estabilidad del suministro de agua y nutrientes. La capacidad
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del T2 para mantener una temperatura foliar menor (27,5 °C) y una humedad eddfica superior (18,1%)
refuerza la idea de que la persistencia fisica de la cobertura es, a largo plazo, una estrategia superior
para la gestion del estrés hidrico, validando los estudios de Curi (2021) y Zhang et al. (2023).

En cuanto a la productividad, el rendimiento obtenido (24-25 t/ha) se sitia en el umbral superior
para las condiciones altoandinas, distancidandose del promedio nacional peruano reportado por Quispe y
Pari (2025), el cual ronda las 17,2 t/ha. Esta diferencia evidencia que la integracidon de tecnologia
conservacionista, que combina la labranza cero con la fertilizacién organica mediante humus de lombriz,
permite alcanzar potenciales productivos competitivos, tal como sugieren las rutas de innovacién hacia
una agricultura de bajos insumos sefaladas por Li et al. (2025). Estos hallazgos son consistentes con la
premisa de Eshel et al. (2015) de que los cultivos de cobertura no penalizan el rendimiento, y por el
contrario, lo estabilizan. La paridad en el rendimiento final entre T1 y T2 es un indicador de la flexibilidad
del sistema; independientemente de la estrategia de cobertura, el sistema logra satisfacer la demanda
nutricional del cultivo, siempre que exista un manejo organico complementario (Chavez, 2022).

Es imperativo considerar también el impacto econdmico y la circularidad de estos sistemas.
Schmidt y Miller (2023) destacan que la gestion de los residuos en la produccion de papa no solo tiene
un beneficio ecoldgico, sino que genera una ventaja competitiva en los mercados locales. En este sentido,
la propuesta de usar Pennisetum clandestinum no es solo agrondmica, sino socialmente aceptable y
econdmicamente viable, aspectos fundamentales para el desarrollo rural segun Vergara et al. (2023). La
posibilidad de utilizar la biomasa local (fresca o seca) reduce los costos de produccidn al minimizar el uso
de fertilizantes sintéticos, los cuales, como sefialan Ahmad et al. (2024), comprometen la salud del suelo
a largo plazo en regiones de alta montaiia.

El andlisis de la plasticidad fisiolégica también debe considerar el papel del genotipo en la
interaccion con el ambiente. Bordallo et al. (2023) y Scavo et al. (2023) subrayan que el rendimiento del
tubérculo es el resultado de una interaccidon GxE (Genotipo x Ambiente) donde la plasticidad actia como
un filtro. En nuestro caso, la variedad Amarillis demostrd ser altamente plastica. Mientras el T1 optimizé
la captura de nutrientes precoces, el T2 optimizé la eficiencia del uso del agua. Esta dualidad de
resultados tiene implicaciones directas para las recomendaciones técnicas a los agricultores de Ayacucho:
en campainas con alta probabilidad de sequias estacionales, la cobertura seca debe ser la préctica
recomendada para maximizar la resiliencia hidrica; en cambio, en afos con regimenes pluviométricos
abundantes o con suelos degradados que requieren una rapida recuperacion de nitrégeno, la cobertura
fresca (con su rapida tasa de mineralizacidn) resulta mas eficiente para estimular la biomasa.
Ciertamente, la conservacion de suelos y agua es critica para la sostenibilidad agricola, siendo conocido
gue los cambios en la cubierta vegetal afectan directamente a la erosién del suelo, al ciclo hidrolégico, a
la pérdida de biodiversidad, asi como al movimiento de nutrientes (Castro et al., 2023).

La investigacion de Pszczétkowski et al. (2025) sobre los determinantes agroecoldgicos en
Polonia ofrece un paralelismo util: la diversidad de estrategias de manejo de suelo bajo distintas
condiciones climaticas es la clave para la estabilidad del rendimiento. De igual modo, los trabajos de
Hurtado et al. (2022) en los paramos colombianos subrayan que la sostenibilidad de la papa de altura no
depende Unicamente de la variedad, sino de la integracion del sistema en un modelo donde la
conservaciéon del suelo (a través de coberturas y labranza minima) sea la norma y no la excepcién.
Finalmente, la comparacion realizada con el trabajo de Marchiori et al. (2017) sobre la plasticidad
fisiolégica en gramineas bajo déficit hidrico permite extrapolar que las plantas, mediante el ajuste de su
arquitectura radicular y la conductancia estomatica, pueden mitigar los efectos negativos de la
variabilidad climatica. En nuestros resultados, aunque el riego fue controlado, el efecto amortiguador de
la cobertura seca sugiere que, bajo condiciones de campo abierto con mayor variabilidad, las diferencias
entre T1y T2 se harian mucho mds evidentes en favor de la cobertura seca.

Las implicaciones para la sostenibilidad andina son claras: el abandono del arado tradicional es
una medida necesaria para frenar la erosidn galopante en las laderas. Al adoptar la labranza cero, no
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solo se protege el recurso suelo, sino que se fomenta la biodiversidad microbiana del edafén (Filippi &
Ciarlo, 2024). Este modelo productivo es, en esencia, un pilar fundamental para la seguridad alimentaria
de las futuras generaciones (Chavez, 2022). La eleccion entre cobertura fresca y seca dependera de la
logistica de los pequefios productores, pero ambos caminos llevan a una agricultura regenerativa que
conserva el agua, el recurso mas preciado en los ecosistemas de alta montana.

Este estudio demuestra que la plasticidad agronémica del Solanum tuberosum permite una
respuesta adaptativa eficiente a diferentes modalidades de cobertura. La equivalencia en el rendimiento
final, a pesar de las rutas divergentes en el desarrollo morfoldgico (nimero vs. peso de tubérculos),
valida que la sostenibilidad agricola en los Andes no exige sacrificar productividad en favor de la
conservacién, sino entender la ecologia del cultivo para optimizar sus capacidades intrinsecas de
aclimatacion. Los sistemas propuestos no solo mejoran la salud del suelo, sino que ofrecen un marco
robusto de resiliencia frente a los retos climaticos del siglo XXI. Se recomienda continuar con estudios a
largo plazo que evallen la acumulacién de carbono organico y la sostenibilidad financiera de estas
practicas para asegurar su adopcion a gran escala en las comunidades altoandinas.

Consideraciones finales

La transicidon hacia sistemas de produccion de papa basados en la "labranza cero" y el uso
estratégico de coberturas vegetales representa mucho mds que una innovacidn técnica; constituye un
cambio de paradigma hacia la soberania tecnoldgica en los Andes. Los resultados obtenidos ratifican que
es posible alcanzar rendimientos competitivos sin recurrir a la perturbacidn mecanica intensiva del suelo,
ofreciendo a los productores altoandinos una ruta efectiva para restaurar la integridad de sus terrenos.
Esta practica permite mitigar la erosion hidrica, el principal desafio fisico en laderas, y fomentar una
reactivacién bioldgica del suelo que, apoyada por la inoculacién de microorganismos de montafia,
reduce la dependencia de insumos externos, alinea los ciclos productivos con los ritmos naturales y
disminuye el impacto ambiental asociado a las técnicas convencionales.

Desde una perspectiva social, la adopcidn de estas estrategias de conservacion tiene el potencial
de fortalecer la resiliencia de las comunidades rurales. Al optimizar el uso de recursos disponibles in situ,
como el pasto Pennisetum clandestinum, se fomenta una economia circular de pequefia escala que no
solo reduce los costos de produccién, sino que también empodera a los agricultores mediante el
conocimiento técnico adaptado a su realidad. La gestidn sostenible de la cobertura, ya sea fresca para
una recuperacion rapida de nutrientes o seca para una proteccion hidrica prolongada, permite a los
productores tomar decisiones informadas segin el comportamiento climatico de cada campaiia. Esto
incrementa la estabilidad de sus ingresos y contribuye directamente a la seguridad alimentaria regional,
al garantizar una producciéon mas estable frente a la creciente incertidumbre climatica que hoy amenaza
a los sistemas de cultivo de montania.

En dltima instancia, el éxito de estos sistemas de produccién no radica Unicamente en las
toneladas de papa obtenidas por hectdrea, sino en la construccion de un modelo de desarrollo que
integra la sabiduria ancestral con el rigor cientifico contemporaneo. La plasticidad agronémica que
manifiesta el Solanum tuberosum bajo este manejo es un reflejo de la resiliencia que las comunidades
andinas han practicado durante siglos. Promover esta modalidad de agricultura regenerativa en las
terrazas de Ayacucho y otras regiones altoandinas es un paso fundamental para asegurar que las futuras
generaciones de productores posean un suelo fértil, un recurso hidrico gestionado con eficiencia y, sobre
todo, una identidad agricola capaz de adaptarse, innovar y prosperar en uno de los entornos mas
desafiantes y valiosos del planeta.
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