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RESUMEN 

La alfalfa (Medicago sativa) tiene un alto contenido de proteína que puede tener efectos 

adversos en la reproducción de vacas lecheras. El trabajo tuvo como objetivo evaluar la 

alfalfa dormante W350 en monocultivo y cultivo asociado con dactilis en la producción 

de leche y la reproducción de vacas lecheras; fue realizado en el Centro Experimental 

Illpa de la UNA-Puno, y la Estación Experimental Illpa del INIA. La producción forrajera 

se determinó mediante corte en cuadrante; la producción de leche, por ordeño 2X, 

mecanizado de 15 vacas por Centro y sus respectivos registros; y la reproducción, por 

examen de registros de inseminación y parto de 20 vacas en CE-Illpa y 33 vacas en EE-

Illpa. Los datos de producción forrajera fueron evaluados con ANOVA de doble vía (2 x 

3) en diseño completamente al azar; los datos de producción de leche y reproducción, 

mediante pruebas de comparación de medias con t-Student (α = 0.05). La alfalfa y la 

alfalfa-dactilis son cultivares de alta humedad (78.6  3.0 y 74.0  3.6%), con una alta 

producción de materia seca (4.9  1.3 y 5.1  1.9 t/ha por ciclo, y 24.5  6.4 y 25.7  9.2 

t/ha por campaña de 5 ciclos). La producción de leche varía (p < 0.05) según cultivar 

(8.09 ± 2.74 y 13.17 ± 3.80 kg/día). El desempeño reproductivo varía (p < 0.05) según el 

cultivar, tanto en intervalo parto-parto (487.3 ± 121.8 y 430.7 ± 75.9 días), parto-primer 

servicio (163.1 ± 95.6 y 95.5 ± 32.5 días), parto-concepción (197.9 ± 133.2 y 143.5 ± 

74.7 días), con similar número de servicios por concepción (1.78 ± 1.06 y 1.43 ± 0.63), y 

una fertilidad general de 75.00 y 84.85%, respectivamente. Se concluye que la alfalfa y 

la alfalfa-dactilis son cultivares de alta producción forrajera, con una mejor respuesta de 

la alfalfa-dactilis en producción de leche y reproducción de vacas lecheras.  

Palabras Clave: Alfalfa W350, Alfalfa-dactilis, Producción forrajera, Producción de 

leche, Reproducción de vacas lecheras.   
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ABSTRACT 

Alfalfa (Medicago sativa) has a high protein content that can have adverse effects on the 

reproduction of dairy cows. The research aim was to evaluate dormant alfalfa W350 in 

monoculture and associated with dactylis in milk production and reproduction of dairy 

cows; it was carried out at the Illpa Experimental Center of UNA-Puno, and the Illpa 

Experimental Station of INIA. Forage production was determined by quadrant cutting; 

milk production, by 2X mechanized milking of 15 cows per Center and their respective 

records; and reproduction, by examination of insemination and calving records of 20 

cows in CE-Illpa and 33 cows in EE-Illpa. Forage production data were evaluated with 

two-way ANOVA (2 x 3) in a completely randomized design; milk production and 

reproduction data, by means of comparison tests of means with t-Student (α = 0.05). 

Alfalfa and alfalfa-dactylis are high-moisture cultivars (78.6 ± 3.0 and 74.0 ± 3.6%), with 

high dry matter production (4.9 ± 1.3 and 5.1 ± 1.9 t/ha per cycle, and 24.5 ± 6.4 and 25.7 

± 9.2 t/ha per 5-cycle campaign). Milk production varies (p < 0.05) by cultivar (8.09 ± 

2.74 and 13.17 ± 3.80 kg/day). Reproductive performance varies (p < 0.05) according to 

the cultivar, both in calving-to-calving interval (487.3 ± 121.8 and 430.7 ± 75.9 days), 

calving-to-first service (163.1 ± 95.6 and 95.5 ± 32.5 days), calving-to-conception (197.9 

± 133.2 and 143.5 ± 74.7 days), with similar number of services per conception (1.78 ± 

1.06 and 1.43 ± 0.63), and a general fertility of 75.00 and 84.85%, respectively. It is 

concluded that alfalfa and alfalfa-dactylis are cultivars of high forage production, with a 

better response of alfalfa-dactylis in milk production and reproduction of dairy cows. 

Keywords: Alfalfa W350, Alfalfa-dactylis, Forage production, Milk production, Dairy 

cow reproduction   
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La alfalfa dormante W350 es uno de los cultivos más extendidos en el Altiplano 

de Perú, para su uso como pasto y forraje para la alimentación animal, principalmente del 

ganado vacuno productor de leche (Aruquipa, 2021), la alfalfa responde muy bien a las 

condiciones del Altiplano, con una altura de planta de 38.7 cm, una cobertura de 91.7% 

(Argote et al., 2004), con una producción forrajera de 120 t MV/ha, en cuatro cortes por 

campaña (Torres, 2021). 

La alfalfa tiene un alto contenido de proteína cruda (24%) (Cáritas del Perú, 2015), 

el mismo que supera en 60% el requerimiento de proteína cruda (15%) de las vacas 

lecheras (NRC, 2001), siendo esta una proteína de alta solubilidad, con un 80% de 

proteína degradable en rumen (RDP), cuyo nitrógeno se utiliza de manera ineficiente por 

los microorganismos del rumen, desperdiciándose por la formación de un exceso de 

amoníaco (NH3), que se absorbe en el rumen, ocasionando intoxicación amoniacal en las 

vacas, si no es convertido totalmente en urea en el hígado (Getachew et al., 2006), siendo 

necesario asociarla con una gramínea, como el dactilis (Dactilis glomerata). 

La alimentación balanceada en energía y proteína posibilita niveles de nitrógeno 

ureico en la sangre y en la leche compatibles con un buen desempeño productivo y 

reproductivo, así como una menor contaminación ambiental por nitrógeno (Jahnel et al., 

2023), mientras que un exceso de nitrógeno podría manifestarse con un incremento en la 

producción de leche, pero un decremento en la reproducción de la vaca, asociado a una 

mayor contaminación ambiental (Sinclair et al., 2014).  

La producción de leche es uno de los objetivos importantes en la crianza de vacas 
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lecheras, puesto que está relacionada con la seguridad alimentaria (Derbe et al., 2022), ya 

que el subsector lácteo aporta con el 63% del valor total de la producción de rumiantes, 

entre el 12-16% (Getabalew et al., 2019), siendo la leche uno de los alimentos de origen 

ganadero más producido, consumido y protegido, y el alimento más importante en todo 

el mundo, cuyo consumo per cápita está aumentando en los pueblos (Zolin et al., 2021). 

La reproducción es el factor fundamental que garantiza la población de ganado 

lechero y una producción lechera sostenible, para garantizar seguridad alimentaria 

mundial de la población que crece y cambia demográficamente (Davis & White, 2020).  

El mal desempeño reproductivo es un costo y uno de los desafíos clave que enfrenta la 

industria de la leche, el mismo que depende de muchos factores, tales como la nutrición, 

el nivel de producción de leche, el estrés por calor y el alojamiento, y la salud y el 

bienestar de las vacas (Hufana-Duran & Duran, 2020a), por lo que el mayor desafío de la 

ganadería es garantizar una buena reproducción de los animales sin comprometer el 

bienestar animal. 

El éxito reproductivo del ganado es esencial para la subsistencia económica de los 

productores y, en última instancia, afecta el costo de consumo de la carne y otros 

productos animales. En muchos sistemas de producción ganadera, la baja fertilidad es un 

factor importante que limita la productividad. Los estudios realizados en la irrigación 

Majes de Arequipa indican que la alimentación con alfalfa en monocultivo afecta 

negativamente la reproducción de las vacas lecheras, donde la fertilidad total global ha 

disminuido hasta 38.87%, con un intervalo entre partos de 435.0 días, un intervalo de 

parto-primer servicio de 141.4 días y 2.14 servicios por concepción (Benavente, 2014), 

evidenciando el efecto de la nutrición sobre la reproducción; y que una mayor producción 

de leche está asociada con una menor fertilidad (Rearte et al., 2018), siendo la producción 

de leche antagónica con la reproducción (Lean et al., 1989), y que es irrealista el lograr 
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un intervalo entre partos de 12 a 13 meses con una producción de leche creciente 

(Ferguson, 1994). 

A partir de los argumentos expuestos, la tesis trata sobre el efecto de alimentación 

con la alfalfa dormante W350 en monocultivo vs asociado con dactilis, en el desempeño 

productivo y reproductivo de vacas lecheras Brown Swiss. 

1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1.1. Objetivo general 

Evaluar la alfalfa dormante W350 en monocultivo vs asociado con dactilis, 

en la producción y la reproducción de vacas lecheras. 

1.1.2. Objetivos específicos 

Determinar la producción forrajera de la alfalfa dormante W350, en 

monocultivo vs asociado con dactilis, según estado fenológico [rebrote, 

crecimiento, inicio de floración (o punto de corte)]. 

Determinar el desempeño productivo de vacas alimentadas con alfalfa 

dormante W350 en monocultivo vs asociado con dactilis. 

Determinar el desempeño reproductivo de vacas alimentadas con alfalfa 

dormante W350 en monocultivo vs asociado con dactilis. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. LA ALFALFA DORMANTE W350 

La alfalfa (Medicago sativa L.), en términos generales, es una planta de uso 

forrajero más importante del mundo debido a su alto rendimiento y calidad nutritiva, 

resistencia a la sequía y buena adaptación a diversas condiciones climáticas y de suelo, 

por lo que es considerada como la “reina” de las forrajeras (Shi et al., 2017). El mundo 

cultiva unos 30 millones de hectáreas de alfalfa, con una producción de 450 millones de 

toneladas, siendo América del Norte y del Sur, Europa y Asia, los principales productores, 

con una producción total del 41, 23, 25 y 8%, respectivamente (Latif et al., 2023), siendo 

el desierto de Arizona (altitud 1200 m) el área de mayor producción de alfalfa en el 

mundo, con 9-12 cortes por año y una producción anual de 21 t MS/ha (Knowles & 

Winans, 1997).  

Los estados fenológicos de la alfalfa son: vegetativo, prefloración (botón floral), 

floración y semilla (Juan et al., 1995),o cuatro fases fenológicas: emergencia, botón 

floral, floración y maduración (Yzarra & López, 2011). Así mismo, los ciclos de 

crecimiento anual, utiliza la corona y las raíces para almacenar sus reservas de energía a 

fin de iniciar el nuevo crecimiento después de cada corte o pastoreo. El nuevo crecimiento 

inicia desde los rebrotes basales, continúa hasta alcanzar 15 a 20 centímetros, en el que 

agota sus reservas, pero inicia con una nueva recarga de reservas, por lo que se puede 

cortar varias veces al año, dependiendo de su grado de dormancia, siendo la aparición de 

los rebrotes basales y la aparición de los botones florales, los dos indicadores dl momento 

del corte o pastoreo (Rebuffo, 2005). 
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La dormancia (o latencia) es la capacidad de la alfalfa de pasar la estación de 

invierno en reposo, sin actividad ni crecimiento visible, hasta que las condiciones 

climáticas sean las óptimas, siendo una estrategia adaptativa flexible y esencial para la 

sincronización de la supervivencia y el desarrollo de las plantas en ambientes estresantes 

(Soppe & Bentsink, 2016). La dormancia se mide determinando la altura de la planta unos 

25 días después de que se toma un corte de otoño después de una siembra de primavera. 

Cuanto más alta crece la alfalfa en el otoño, es más activa la planta. La dormancia se 

clasifica en una escala del 1 al 11, según la capacidad de la planta para sobrevivir durante 

el invierno y rebrotar, siendo 1 la más dormante con menor crecimiento y 11 la menos 

dormante con mayor crecimiento (Undersander, 2016). Los índices de dormancia se 

pueden agrupar en: muy dormante (1-2), dormante (3-4), moderadamente dormante (5), 

semi-dormante (6-7), no dormante (8-9), y muy activo (10-11). El índice de dormancia 

afecta el rendimiento y la calidad de forraje y la persistencia de la planta principalmente 

en climas fríos y templados. Las plantas de alfalfa pasan el otoño almacenando 

carbohidratos y proteínas en la raíz principal y cambiando su estructura y fisiología siendo 

las que más pueden sobrevivir a las bajas temperaturas donde las dormancias de 1 y 2 son 

muy resistentes al invierno y las dormancias de 10 y 11 no tienen la capacidad de 

sobrevivir al clima frío (Djaman et al., 2020).  

El corte de la alfalfa es a partir del nivel del suelo. El rebrote no depende solamente 

de las reservas de carbohidratos de la raíz sino también de la parte aérea residual, la alfalfa 

cortada alta deja en la planta tallos ramificados o yemas que permiten el rebrote 

continuado, por lo que la altura de corte es un factor crítico cuando se corta con frecuencia 

en estados tempranos de crecimiento, pues implica una reducción en el 32 rendimiento y 

una disminución de la densidad de plantas del alfalfar a causa de las insuficientes reservas 

acumuladas en los órganos de almacenamiento, la máxima producción se obtiene con 
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menores alturas de corte y cortadas a intervalos largos (Choque-Lázaro, 2013). 

La alfalfa W350 es una alfalfa dormante que se cultiva en el Perú por su alto 

rendimiento forrajero y alto contenido de proteína cruda y calcio, muy preferida por el 

ganado vacuno en comparación con las gramíneas, con un área cultivada de 172 mil 

hectáreas: 55,4 mil en las zonas altas de Puno, 37,3 mil en Arequipa y 11,1 mil en Tacna 

(Ministerio del Ambiente, 2019), con una dormancia de 3.8, muy resistente a la sequía y 

la helada, es una alternativa clave para el desarrollo ganadero sostenible. La planta,  una 

vez instalada en el terreno y con un manejo adecuado, puede permanecer de 15 a 20 años, 

con rendimientos de 100 t MV/ha año en secano y 140 t MV/ha año con riego, 25 a 30 t 

MV/ha por corte, hasta 5 cortes por año con agua de lluvia, y 8 cortes con riego, sin 

expresar su dormancia (Cáritas del Perú, 2015). 

La alfalfa dormante W350 sobrevive en las condiciones climáticas adversas de la 

época seca (mayo-octubre), permanece dormante, luego comienza a crecer nuevamente 

durante la temporada de lluvias (noviembre-abril), siendo una ayuda para los productores 

lecheros del Altiplano de Perú, brinda la seguridad alimentaria y aumenta los ingresos de 

las familias, donde la ganadería es la principal actividad económica de la región, siendo 

Puno el quinto productor de leche en el Perú, donde la lechería se ha desarrollad o a un 

ritmo acelerado durante la última década, con una producción promedio de 8.0, 9.9 y 10.2 

L/vaca, a un costo de 0,27, 0,24 y 0,23 €/L para el pequeño, mediano y gran productor, 

respectivamente (Rivera et al., 2017). 

2.2. LA PROTEÍNA EN LA ALFALFA 

El contenido de proteína y fibra son las dos características vitales de calidad de la 

alfalfa, donde la proteína representa el valor nutricional y la fibra la palatabilidad (Hu 

et al., 2021). La alfalfa es una planta de alto rendimiento y altamente nutritiva para los 
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animales rumiantes, debido a su alto contenido de proteína cruda que puede variar según 

la madurez, el momento de corte, la fertilidad del suelo y la disponibilidad de agua, donde 

los tallos pueden contener hasta 15.1% y las hojas hasta 35.8% (Cupic et al., 2001). La 

proteína cruda de la alfalfa está conformada por proteína degradable en rumen (RDP) y 

proteína no degradable en rumen (RUP). El 80% de la proteína cruda de la alfalfa es 

proteína soluble, potencialmente degradable en rumen (RDP), la misma que se 

descompone muy rápido en amoníaco, desperdiciándose sin ser utilizado por los 

microorganismos del rumen. El exceso de amoníaco se absorbe en el rumen, luego se 

convierte en urea en el hígado y se excreta por los riñones a través de la orina (Getachew 

et al., 2006). 

Figura 1 

Digestión de la proteína/N en el animal rumiante (Smith, 2016) 

 

La RDP es la proteína que degrada fácilmente en el rumen, siendo es substrato 

disponible para los microbios del rumen; está conformada por proteínas de alta 

solubilidad y compuestos nitrogenados no proteicos, de uso como fuente de nitrógeno 

para el crecimiento microbiano y la síntesis de proteína microbiana (Hanigan et al., 2021). 

La RDP que excede la cantidad requerida por los microorganismos ruminales es 

degradada a N-amoniacal (N-NH3), se absorbe en el rumen, pasa al hígado donde se 

metaboliza a urea y se excreta en la orina. La RUP es la proteína que resiste la degradación 
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en el rumen, también llamada proteína verdadera, pasante o by pass que escapa la 

fermentación microbial del rumen, pero que degrada a péptidos y aminoácidos en el 

intestino delgado donde se absorbe (Bach et al., 2005). 

2.3. ALFALFA Y PRODUCCIÓN DE LECHE 

El alto consumo de proteína en la dieta estimula la producción de leche; sin 

embargo, la vaca lechera es mala convertidora del nitrógeno de la dieta en leche, puesto 

que utiliza apenas 5-30% del nitrógeno ingerido en la alfalfa, excretando el 70-95% a 

través de heces y orina (Luo et al., 2010). El nitrógeno excretado en heces y orina sirve 

como fuente de nitrógeno para las plantas; sin embargo, el exceso se pierde por lixiviación 

como nitratos o volatilización como óxido nitroso (Selbie et al., 2015). La excreción de 

nitrógeno en la orina del animal aumenta en relación directa con el consumo de nitrógeno 

en la dieta, mientras que la excreción en las heces se mantiene relativamente constante 

(Dijkstra et al., 2013).  

La eficiencia de conversión del nitrógeno depende de la magnitud del consumo. 

Con un consumo de 400 g N/d, el 72 % del nitrógeno se excreta en heces y orina, en una 

relación lineal positiva con la ingesta; mientras que con un consumo >400 g N/d, la 

excreción en la orina aumenta en forma exponencial, mientras que el aumento de la 

excreción en heces y leche disminuye linealmente (Castillo et al., 2000).  
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Figura 2  

Eficiencia de uso del nitrógeno de la alfalfa en la vaca lechera (Chen et al., 2022) 

 

El nitrógeno excretado en heces y orina se convierte en amoníaco (NH3) que forma 

partículas finas (PM2.5) que contaminan el aire, con efectos en la salud y el medio 

ambiente (Wiegand et al., 2022), o en nitratos que lixivian y contaminan los ríos y las 

aguas subterráneas (Matse et al., 2022), y en óxido nitroso que contamina el aire como 

gas de efecto invernadero (Rivera & Chará, 2021). Bajo estas condiciones, la producción 

lechera se hace insostenible, representando un riesgo significativo para el medio 

ambiente, la salud y la percepción del mercado sobre la sostenibilidad de la industria 

láctea (Joy et al., 2022). 

La mejor forma de maximizar la eficiencia de la alimentación es maximizando al 

mismo tiempo la eficiencia de uso del nitrógeno y de la energía (Phuong et al., 2013); es 

decir, la sincronización de la tasa de suministro y liberación de energía y nitrógeno en el 

rumen para maximizar la fermentación microbiana ruminal y la captura de RDP (Kolver 

et al., 1998).  

La contaminación por nitrógeno se puede reducir disminuyendo la cantidad de 

proteína cruda en la dieta a unos 150 g/kg de MS con relación a los 200 g/kg MS, a fin 

de reducir en 21% la excreción de nitrógeno en las heces, y sobre todo, reducir en 66% la 

excreción en la orina, y mejorar la eficiencia de uso del nitrógeno, por lo que es necesario 
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ajustar las prácticas de manejo en la preparación de ensilados y la elección de suplementos 

y, si fuera posible, cambiar la excreción de nitrógeno de la orina a las heces (Castillo 

et al., 2000). 

La producción de leche está determinada por la curva de lactancia característica 

del animal, siendo la producción diaria un indicador de las variaciones que sufre la 

alimentación de la vaca en pastoreo y de la producción de la pradera. Es decir, el animal 

refleja en la leche cualquier deficiencia en la alimentación que puede afectar justo en el 

periodo de lactancia crítico e influir en una lactancia normal. Es importante recurrir a 

estrategias de manejo nutricional pre-parto, de modo que la vaca al momento del parto 

tenga una condición corporal normal, la que repercutirá en la expresión del pico de 

lactancia (entre 30 y 50 días pos-parto) y en una mayor persistencia (Caraguay-Yaguana 

et al., 2016). 

2.4. ENERGÍA, PRIMER NUTRIENTE LIMITANTE EN VACAS LECHERAS 

La energía es el nutriente limitante principal para las vacas lecheras, 

especialmente para las de alta producción alimentadas solo con pasto de alta 

calidad(Bargo et al., 2002). A diferencia de las vacas alimentadas con Ración en mezcla 

total (TMR), las vacas en inicio de lactación y en pastoreo en pastos de alta calidad sin 

suplementación tienen menor consumo de materia seca (19,0 vs 23,4 kg/d) y menor 

producción de leche (29,6 vs 44,1 kg/d). A pesar de que el consumo de PC y FDN fue 

similar entre las vacas alimentadas con pasturas y TMR, el consumo de materia seca y 

ENL fue menor en las vacas alimentadas con pastos, siendo evidente la necesidad de 

energía adicional de las vacas en pastoreo para alcanzar su potencial genético para la 

producción de leche ( Kolver & Muller, 1998). 
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2.5. ALFALFA EN MONOCULTIVO VS ASOCIADO CON DACTILIS 

La iglesia católica, a través de Cáritas del Perú y la red de Cáritas Diocesanas 

ubicadas en zonas alto andinas, han introducido la alfalfa dormante W350 (dormancia 

3.8), como una alternativa para el desarrollo de proyectos productivos potenciando los 

recursos locales para mejorar los ingresos económicos y disminuir las condiciones de 

pobreza, como actividad clave para generar las condiciones de desarrollo ganadero 

sostenible en áreas de secano ubicadas entre los 2600 y 4200 msnm, junto con la 

implementación de buenas prácticas para el manejo ganadero y de las crianzas, además 

de promover el desarrollo agroindustrial de la leche y derivados (Cáritas, 2015). 

La alfalfa es una planta leguminosa, la mejor de las plantas forrajeras, con un alto 

contenido de proteína cruda, cuya materia seca en monocultivo, en su estado vegetativo 

temprano, puede superar los 25% de proteína cruda, lo cual supera en 10% el 

requerimiento proteico de las vacas lecheras de mediana producción (NRC, 2001); y dada 

la alta solubilidad de su proteína cruda, tiene un alto contenido (80%) de proteína 

degradable en rumen, la misma que apenas ingresa al rumen, solubiliza, degrada y genera 

altos niveles de amoníaco (Getachew et al., 2006), cuya absorción genera la toxicidad 

amoniacal y los niveles circulantes de urea en la sangre (BUN), con las consecuentes 

efectos sobre la reproducción y medio ambiente. 

El cultivo de alfalfa, asociado con dactilis, es una tecnología ampliamente 

aceptada y difundida entre los productores del mundo, puesto que ambas plantas, 

leguminosa y gramínea, respectivamente, se complementan en nutrientes (Hernández-

Guzmán et al., 2015), siendo la alfalfa rica en proteína y calcio, con relación al dactilis 

que es rico en energía y fósforo, cuya asociación produce una dieta balanceada para las 

vacas lecheras, siendo la combinación de 50:50 para alfalfa y dactilis la proporción 
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recomendada, tanto para heno y ensilado para mejorar el potencial de uso en rumiantes 

(Xue et al., 2020). 

2.5.1. Dactilis 

El dactilis (Dactylis glomerata) es la gramínea perenne que mejor se 

adapta a suelos de moderada fertilidad o acidez, y la que mejor tolera un mayor 

rango de texturas de suelos, siempre y cuando su permeabilidad sea aceptable; su 

floración tardía y la carencia de latencia estival alargan su estación de crecimiento, 

convirtiéndolo en un muy buen competidor para la gramilla (Cynodon dactylon). 

El manejo del pastoreo debe ser frecuente pero no intenso (frecuencias de 15 a 20 

cm e intensidades de 5 a 7 cm) ya que las reservas de la planta se encuentran en 

bases de macollas y vainas, por lo que su utilización exagerada puede ser 

perjudicial para la persistencia de las plantas. La floración más temprana (16 días) 

supone la disponibilidad de agua en el suelo en ese momento de alta demanda por 

la planta que tiene mucha biomasa viva en esa instancia (Rojas et al., 2016). 

Las gramíneas son generalmente el grupo funcional con el mayor impacto 

en el rendimiento y la calidad del forraje, siendo Lolium, Festuca, Dactylis y 

Phleum los géneros más importantes en las regiones templadas. EL dactilis 

(Dactylis glomerata L.) pertenece al grupo de especies tolerantes a la sequía, con 

una menor calidad de forraje que el raigrás perenne (Lolium perenne), pero con 

altos rendimientos incluso en los meses de verano y es más tolerante al estrés 

abiótico. Siendo una especie con buena tolerancia a la sequía tiene un contenido 

de 10.4% de proteína total y una digestibilidad de la materia seca de 60.5% 

(Vasileva, 2016). 
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2.5.2. Asociación alfalfa-dactilis  

La asociación forrajera de alfalfa con raigrás italiano o inglés no es 

recomendable debido a la gran agresividad de estos en la fase de establecimiento, 

mientras que la mezcla con dactilis se establece adecuadamente. La condición de 

luz tiene efecto sobre la producción forrajera de la asociación alfalfa-dactilis. La 

producción forrajera de materia seca del cultivar bajo sombra arbórea. Sin 

embargo, el dactilis bajo sobra desarrolló 19.6% mayor cantidad de hojas y una 

mayor relación hoja: tallo. Las asociaciones superan el rendimiento de los pastos 

en monocultivo, existiendo diferencias también en la distribución estacional de la  

producción de forraje(Ríos et al., 2023). 

El (Dactylis glomerata L.), por su alto rendimiento y calidad nutritiva es 

una de las plantas forrajeras más cultivadas mundialmente. Son las gramíneas más 

utilizadas en las zonas templadas, áridas y semiáridas, para la producción de leche. 

Para lograr una adecuada utilización del pasto ovillo es importante conocer el 

momento oportuno de defoliación desde el punto de vista rendimiento, calidad y 

persistencia de la pradera. La frecuencia e intensidad de pastoreo son los 

componentes principales que determinan la eficiencia productiva de una especie, 

ya que tienen influencia directa sobre la cantidad y calidad del forraje 

producido(Villareal et al., 2014). 

2.5.3. Alfalfa y reproducción 

La alfalfa contiene un alto nivel de proteína cruda que supera los 18% de 

la materia seca, la misma que es una proteína altamente soluble, con un 70-80% 

de la proteína total que es degradable en rumen (RDP) de fácil disponibilidad para, 

pero de muy poco uso por los microorganismos del rumen debido a la poca 



  

27 
 

disponibilidad de carbohidratos altamente fermentables que demanda la captura 

del amoníaco (NH3), el mismo que es absorbido en el rumen, ingresa a la 

circulación sanguínea, llega al hígado donde es convertido en urea (Getahun et al., 

2019). El hígado es capaz de remover 70-95% del NH3 portal a un alto costo 

energético (4 ATP ≡ 29.2 kcal/mol de urea). La mayor absorción de NH3 en rumen 

satura la capacidad ureagénica del hígado, agota el α-cetoglutarato y oxalacetato 

sin poder producir glutamato ni aspartato, por lo que el amoníaco circulante por 

la sangre, causa una sobrecarga en el ciclo de la urea, conocida como toxicidad 

amoniacal (Noro & Wittwer, 2012). 

Un alto consumo de proteína en la dieta estimula la producción de leche; 

sin embargo, aumenta también las concentraciones de nitrógeno ureico en la 

sangre (BUN) y en la leche (MUN), con pérdida de N por parte del animal (Grings 

et al., 1991); altera la composición del fluido uterino, disminuye el pH uterino, 

disminuye el colesterol plasmático (Moharrery, 2004), disminuye la progesterona 

plasmática (Jordan & Swanson, 1979) y disminuye la tasa de concepción (Rhoads 

et al., 2004). Las concentraciones de BUN que exceden los 20 mg/dL están 

asociadas con reducidas tasas de concepción en vacas lactantes (Ferguson et al., 

1993), por lo que BUN y MUN son los indicadores más útiles del metabolismo y 

el estado de la nutrición proteica en vacas lecheras, siendo la leche la muestra que 

posibilita el monitoreo no invasivo de campo (Roseler et al., 1993). 

Los niveles altos de proteína en la dieta, por encima de los requerimientos, 

están asociados con una menor fertilidad, de manera que la alfalfa como pasto de 

mayor uso en la alimentación de vacas lecheras, por su alto contenido de proteína 

cruda (15-25%), incrementa la concentración de PUN, desde 16.6 hasta 22.6 

mg/dL, que disminuye el pH luminal del útero, desde 7.08 hasta 6.88, lo que afecta 
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la sobrevivencia del embrión y consecuentemente la fertilidad de las vacas 

lecheras (Rhoads et al., 2004). Los niveles altos de RDP y RUP en la dieta generan 

altos niveles de PUN y MUN (Moharrery, 2004): los altos niveles de PUN y MUN 

(>19 mg/dL) comprometen la tasa de preñez (Butler et al., 1996) o 20 mg/dL 

(Ferguson et al., 1993) disminuyen en 20% la tasa de preñez después de la 

inseminación artificial en vacas lecheras lactantes, debido a que comprometen la 

subsecuente capacidad de los ovocitos para desarrollar a blastocistos, siendo 

sensibles a este efecto los ovocitos recuperados de folículos de tamaño medio 

(Sinclair et al., 2000). Las vacas con MUN <10 mg/dL tienen 2.5 veces más 

probabilidad de quedar preñadas que las vacas con MUN >15.4 mg/dL (Rhoads 

et al., 2004). 

Así mismo, el amoníaco resultante de la desaminación de aminoácidos y 

glutamina, es la otra fuente tóxica del nitrógeno que puede afectar la salud de las 

vacas. Un estudio in vitro con línea celular epitelial mamaria bovina (MAC-T) 

indica que el amoníaco estimula la producción de especies reactivas de oxígeno 

(ROS) intracelular, disminuye el potencial de la membrana mitocondrial, 

interrumpe la homeostasis del ion calcio intracelular (Ca2+) e induce la apoptosis 

celular. El amoníaco también reduce la viabilidad celular y aumenta la apoptosis 

celular al activar la fosforilación de la vía p53, la vía apoptótica mitocondrial, las 

expresiones de Bax, caspasa 8, caspasa 9, caspasa 3 que involucran al 

cotransportador Na+ K+ 2Cl; sin embargo, la bumetanida, un inhibidor específico 

del cotransportador de Na+ K+ 2Cl, curiosamente elimina los efectos dañinos del 

amoníaco en las células (Wang et al., 2018). 



  

29 
 

2.5.4.  Desempeño reproductivo  

La eficiencia reproductiva de un hato es un factor clave en la producción 

de ganado lechero, ya que influye significativamente en los costos de producción. 

Entre los parámetros más relevantes se incluyen: número de servicios por 

concepción, intervalo entre partos, días abiertos, edad al primer parto, intervalo 

entre el parto y el primer celo, e intervalo entre el parto y el primer servicio. Estos 

indicadores son esenciales para evaluar y optimizar la eficiencia reproductiva, lo 

que resalta su importancia en el rendimiento general de las vacas lecheras 

(Mariscal et al., 2016). 

Los parámetros reproductivos son indicadores del desempeño de un hato. 

Estos indicadores nos permiten identificar las oportunidades de mejora, establecer 

metas reproductivas realistas, monitorear los progresos e identificar los problemas 

y enfermedades reproductivas en estadios tempranos. La eficiencia reproductiva 

de un animal a lo largo de su vida está determinada por la edad al primer parto y 

por el intervalo entre cada parto subsecuente. En ganado productor de leche se 

busca que las vaquillas alcancen la pubertad a una edad de 15 a 21 meses, para 

que queden gestantes y su primer parto sea entre los 2 y 2.5 años de edad; además 

que las vacas tengan un intervalo entre partos de 365 días o menos, considerando 

que la gestación tiene una duración de 275 a 290 días (Intagri, 2018). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. ÁMBITO EXPERIMENTAL 

El trabajo se realizó en el Centro Experimental Illpa (CE-Illpa) de la Universidad 

Nacional del Altiplano de Puno (UNA-Puno) y en la Estación Experimental Illpa (EE-

Illpa) del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), entre los meses de noviembre 

2023 y junio 2024, con un seguimiento de 8 meses; es decir, desde el primer ciclo de 

crecimiento posdormancia hasta el último ciclo de crecimiento predormancia de dos 

cultivares. Ambos centros o estaciones experimentales están ubicados en el distrito de 

Paucarcolla, provincia y Dpto. de Puno, a una altitud de 3845 m, 16º14’50” S y 69º05’30” 

O (SENAMHI, 2024). 

Figura 3 

Clima de Puno-Perú: Promedio mensual de temperatura y precipitación 

 

3.2. PASTIZALES 

Los pastizales estuvieron conformados por alfalfa dormante W350 en 

monocultivo (alfalfa) en el CE-Illpa de la UNA-Puno, instalada en un área de 5 ha, y 
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alfalfa dormante W350 asociada con dactilis (alfalfa-dactilis) en la EE-Illpa del INIA, en 

un área de 5 ha. 

3.3. ANIMALES 

El estudio se realizó con una muestra de 15 vacas lecheras de la raza Brown Swiss 

de 1ra, 2da y 3ra lactación, entre PPC y PDP, por cada centro experimental, para las 

mediciones de la producción de leche; 20 vacas en CE-Illpa, alimentadas con alfalfa, 

durante 7 horas de pastoreo (8 am – 3 pm), y 33 vacas en EE-Illpa, alimentadas con alfalfa 

asociada con dactilis, durante 7 horas de pastoreo. 

Tabla 1 

Tamaño de muestra para la producción y reproducción de vacas lecheras  

Variable evaluada Alfalfa (CE-Illpa) 
Alfalfa-dactilis (EE-

Illpa) 

Producción de leche 15 vacas 15 vacas 

Edad de las vacas 
(años) 

6.06 ± 2.31, 38.0% 6.71 ± 1.9, 28.4% 

Peso vivo, kg 528.4 ± 58.9, 11.2% 555.03 ± 49.46, 8.9% 

Desempeño 
reproductivo 

20 vacas 33 vacas 

Peso vivo de las vacas: x̄ ± s, CV% 

Ambos hatos estuvieron en sistema mixto (pastoreo y estabulación), alimentación 

con pastos cultivados de alfalfa en monocultivo (CE-Illpa) y alfalfa asociada con dactilis 

(EE-Illpa), suplementadas con heno de avena en los períodos de ordeño. El consumo de 

alimento de los animales (pastos y forrajes), fue calculado mediante el balance de energía, 

para lo cual fue necesario estimar los requerimientos energéticos de las vacas por el 

método factorial a partir del peso vivo, actividad física nivel producción y cambio de 

peso. 

El cálculo de los requerimientos nutricionales tomó como modelo animal, una 
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vaca lechera adulta de 500 kg de peso vivo, produciendo 15 kg de leche con 3.8% de 

grasa, en ambiente termoneutro, sistema mixto, pastoreo 6 horas, y un cambio de peso 

esperado de 0.25 kg por efecto de la lactación.  

Los requerimientos energéticos de las vacas se estimaron mediante modelos de 

predicción en método factorial, considerando mantenimiento, actividad física, producción 

y cambio de peso por efecto de la lactación (Tabla 2). en forma similar los requerimientos 

de proteína cruda fueron estimados mediante modelo de predicción (NRC, 2001), 

considerando mantenimiento, producción y cambio de peso. El cambio de peso esperado 

por efecto de la lactación se estimó como el promedio de la pérdida de proteína (12.5%) 

del mantenimiento (Liu et al., 2021).  

Tabla 2 

Requerimientos de energía y proteína cruda de vaca lechera adulta  

Requerimiento Modelo de predicción 
ENL 

(kcal/día) 
Fuente 

Energía:    

Mantenimiento 𝐄𝐍𝐋𝐌 = 𝟗𝟔 ∗ 𝐖 𝟎.𝟕𝟓  10151 (Ellis et al., 2006) 

Actividad física 𝐄𝐍𝐋𝐀𝐅 = 𝟏.𝟐 ∗ 𝐡 ∗ 𝐖 𝟎.𝟕𝟓 761 (Rochinotti, 1998) 

Lactación 𝐄𝐍𝐋𝐋 = 𝟕𝟒𝟗∗ 𝐋𝐂𝐆 𝟒% 10898 (NRC, 2001) 

Cambio de peso 𝐄𝐍𝐋𝐖 = 𝟓𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝐤𝐠 𝐖 1275 (NRC, 2001) 

Requerimiento 
total 

𝐄𝐍𝐋𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝐄𝐍𝐋𝐌 + 𝐄𝐍𝐋𝐀𝐅 + 𝐄𝐍𝐋𝐋

+ 𝐄𝐍𝐋𝐖 
23085  

Proteína:    

PN de 

mantenimiento 
𝐏𝐍𝐌 ,𝐠 𝐝⁄ = 𝟔.𝟑𝟐 ∗ 𝐖 𝟎.𝟕𝟓 668.3 

(Silva & Oliveira, 

2023) 
PM de 

mantenimiento 
𝐏𝐌𝐌 ,𝐠 𝐝⁄ = 𝐏𝐍𝐌/𝐤𝐏𝐍 𝐏𝐌⁄  947.9 

(Silva & Oliveira, 

2023) 

PN de lactación 𝐏𝐍𝐋 ,𝐠 𝐝⁄ = 𝐏𝐋𝐤𝐠 𝐝⁄ ∗ 𝐏𝐓𝐋𝐠 𝐤𝐠 𝐥𝐞𝐜𝐡𝐞⁄  515.7 
(Silva & Oliveira, 
2023) 

PM de lactación 𝐏𝐌𝐋 ,𝐠 𝐝⁄ = 𝐏𝐍𝐋 𝐤𝐏𝐍 𝐏𝐌⁄⁄  731.5 
(Silva & Oliveira, 
2023) 

Requerimiento 

total 
𝐏𝐌,𝐠 𝐝⁄ = 𝐏𝐌𝐌 + 𝐏𝐌𝐋 1679.4 

(Silva & Oliveira, 

2023) 

ENL: energía neta de lactación; W: peso vivo del animal (kg); h: horas de pastoreo; LCG: leche corregida 

a grasa (kg); W: cambio de peso vivo; LCG: leche corregida a grasa, LCG 4% = (0.4 + 0.15 G) * kg de 

leche. 𝐏𝐍𝐌: proteína neta de mantenimiento; 𝐏𝐌𝐌: proteína metabolizable de mantenimiento; 𝐏𝐍𝐋: 

proteína neta de lactación; 𝐏𝐌𝐋: proteína metabolizable de lactación; 𝐤𝐏𝐍 𝐏𝐌⁄ = 𝟎.𝟕𝟎𝟓: eficiencia de 

conversión de proteína metabolizable (PM) a proteína neta (PN). PL: producción de leche (kg/d); PTL, 
proteína total en la leche (g/kg de leche) = PC leche x 0.955 (g/kg de leche). Contenido de proteína en la 

leche: 3.5% (36 g/L).   
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3.4. METODOLOGÍA  

3.4.1. Determinación de la producción forrajera de alfalfa y alfalfa-dactilis 

La producción forrajera de alfalfa y alfalfa-dactilis, en sus tres estados 

fenológicos [rebrote, crecimiento, inicio de floración (o punto de corte)] se 

determinó mediante el método de muestreo sistemático por corte en cuadrante en 

transecto lineal (Buckland et al., 2007). La técnica consistió en ubicar un punto 

específico en la zona de estudio, y a partir de este punto, ubicar los subsiguientes 

puntos de muestreo en un transecto lineal en toda la zona de estudio (Mostacedo 

& Fredericksen, 2000), en un número de 6 puntos de muestreo por área de estudio, 

tanto en CE-Illpa, como en EE-Illpa.  

El pasto se cortó en un área delimitada por un cuadrante metálico de ¼ de 

pulgada de 0.50 x 0.50 m (0.25 m2) (Anexo foto 8). Las muestras de biomasa aérea 

fresca removidas de los cuadrantes fueron empaquetadas en bolsas de 

polipropileno a fin de prevenir la pérdida de humedad, y enviadas de inmediato al 

laboratorio (15 km de autopista asfaltada), para su procesamiento y el análisis de 

humedad y materia seca, mediante secado por convección a 60°C, por un tiempo 

mínimo de 72 horas (Donnelly et al., 2018). 

El proceso consistió en los siguientes pasos: 

a) Colocar aleatoriamente en el transecto lineal el cuadrante de 0.25 m2. 

b) Cortar el follaje disponible en el cuadrante a una altura de 2.5 cm del suelo. 

c) Envasar la muestra en una bolsa de polipropileno y registrar el peso fresco. 

d) Seleccionar la muestra fresca separándola del material extraño presente. 

e) Picar la muestra en fragmentos de 5 cm a fin de colocar en la bolsa de 

papel. 
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f) Pesar en una bolsa de papel de peso conocido y libre de humedad, 200 g 

de la muestra fresca picada (peso 1). 

g) Secar la muestra en estufa de convección a 60°C por un mínimo de 72 

horas. 

h) Registrar el peso de la muestra secada (peso 2). 

La materia seca (MS) corresponde a la cantidad de material residual que 

queda después de la emoción de la humedad de la muestra fresca. 

Agua perdida (g) = Peso 1 – Peso 2  

𝐇°, % =
𝐀𝐠𝐮𝐚  𝐩𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚 (𝐠)

𝐌𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚 𝐟𝐫𝐞𝐬𝐜𝐚 𝐚𝐧𝐚𝐥𝐢𝐳𝐚𝐝𝐚 (𝐠)
∗ 𝟏𝟎𝟎 

La materia seca de la muestra es la diferencia de la humedad con relación 

al total. 

𝐌𝐒°, % = 𝟏𝟎𝟎 − %𝐇° 

La producción forrajera de materia fresca (t/ha) y materia seca (t/ha) se 

calculó a través de fórmulas matemáticas (Kosmowski et al., 2021), donde la 

producción de materia fresca (MF) y materia seca (MS) se calculó como: 

𝐌𝐅, 𝐭 𝐡𝐚 = 𝐌𝐅(𝐤𝐠) 𝐝𝐞𝐥 𝐜𝐮𝐚𝐝𝐫𝐚𝐧𝐭𝐞 ∗ 𝟒 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎/𝟏𝟎𝟎𝟎⁄  

𝐌𝐒, 𝐭 𝐡𝐚 = 𝐌𝐅(𝐭) ∗ %𝐌𝐒⁄  

3.4.2. Determinación del desempeño productivo de las vacas 

El desempeño productivo de las vacas se determinó midiendo la 

producción de leche mediante ordeño mecanizado 2X (mañana y tarde) de vacas 

alimentadas con alfalfa y alfalfa asociada con dactilis, y el examen de los registros 
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de producción que obran tanto en CE-Illpa como en EE-Illpa, durante el ciclo de 

la lactancia correspondiente a la época de lluvias.  

3.4.3. Determinación del desempeño reproductivo de las vacas 

El desempeño reproductivo de las vacas se determinó a través de los 

registros para ambos centros en el ganado vacuno productor de leche (Dayyani 

et al., 2013). 

Intervalo parto-parto (IPP): el tiempo transcurrido entre los dos últimos 

partos, o el periodo entre dos partos consecutivos, como la suma del intervalo 

parto-concepción más la duración promedio de la gestación. 

Intervalo parto-primer servicio (IPPS): el tiempo transcurrido entre el 

último parto y el primer servicio natural o artificial, el mismo que depende del 

reinicio de la función ovárica, la cantidad de periodos estrales no observados y la 

decisión de manejo del momento en que las vacas deben volver a ser servidas 

posterior al parto (también llamado período voluntario de espera, PVE). La vacas 

fueron inseminadas por un mismo personal profesional asignado en cada Centro. 

Intervalo parto-concepción (IPC) o días abiertos: los días vacíos o el 

tiempo desde el parto hasta la fecha de servicio en que se consigue la gestación 

confirmada. 

Número de servicios por concepción (NSC): o número de servicios por 

preñez o gestación, es decir el número de servicios (montas o inseminaciones) 

realizados para lograr la preñez en una hembra.  

En teoría, una preñez (una cría) puede obtenerse en un solo servicio; sin 

embargo, se requiere más de un servicio para lograr una preñez. Los valores de 
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1,3 son muy buenos, entre 1,5 y 1,6 son normales, pero por encima de 2 son muy 

malos. A nivel global, el número de servicio por concepción se puede calcular 

mediante la siguiente fórmula: 

𝐒𝐏𝐂 =
𝐍ú𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐬𝐞𝐫𝐯𝐢𝐜𝐢𝐨𝐬

𝐍ú𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐯𝐚𝐜𝐚𝐬 𝐩𝐫𝐞ñ𝐚𝐝𝐚𝐬
 

Fertilidad general (FG): la suma de las vacas diagnosticadas preñadas a 

la primera y segunda inseminación, dividido por el número total de vacas servidas, 

expresada en porcentaje. 

𝐅𝐆, % =
𝐍ú𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐡𝐞𝐦𝐛𝐫𝐚𝐬 𝐩𝐫𝐞ñ𝐚𝐝𝐚𝐬

𝐍ú𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐡𝐞𝐦𝐛𝐫𝐚𝐬 𝐬𝐞𝐫𝐯𝐢𝐝𝐚𝐬
∗ 𝟏𝟎𝟎    

Está dada por la fertilidad de las vacas al momento de ser inseminadas, 

indica la probabilidad y posibilidad de que una vaca quede preñada al momento 

de la inseminación, está vacía según la cantidad de inseminaciones que se realiza 

a las vacas, ya que puede ver vacas repetidoras las cuales van hacer que la 

fertilidad baje en su porcentaje. Cabe indicar que el porcentaje ideal para la raza 

Holstein Friesian a una explotación semi intensiva está en el rango de 50-55%. 

3.4.4. Análisis estadístico 

Los datos fueron expresados en medidas de tendencia central y dispersión, 

tales como el promedio, la desviación estándar y el coeficiente de variación. Los 

datos de la producción forrajera fueron evaluados mediante el análisis de varianza 

de dos vías (2 x 3) en diseño completamente al azar, con el tipo de cultivar como 

la primera variable independiente, con dos niveles (alfalfa y alfalfa-dactilis), y el 

estado fenológico como la segunda variable independiente, con tres niveles 

[rebrote, crecimiento, inicio de floración (o punto de corte)], sujeta a pruebas de 
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hipótesis de contraste bilateral (α = 0.05) (McHugh, 2013). 

H0: la producción f orrajera  es similar entre cultivares y estados 

f enológicos.  

H1: la producción f orrajera es dif erente entre cultivares y estados 

f enológicos.  

El modelo aditivo lineal f ijo tiene el supuesto de que hay a niveles del 

factor A y b niveles del factor B, y que cada réplica del experimento contiene 

todas las posibles combinaciones de tratamientos, es decir, contiene los ab 

tratamientos posibles. 

𝐲𝐢𝐣𝐤 = µ +  𝛂𝐢 + 𝛃𝐣 + (𝛕𝛃)𝐢𝐣 + 𝐢𝐣𝐤  

con i = 1, 2, …, a; j = 1, 2, …, b  

Donde: 

𝐲𝐢𝐣𝐤 : Variable respuesta. 

µ : Media general. 

𝛂𝐢 : Variación entre cultivares (alfalfa y alfalfa-dactilis). 

𝛃𝐣 : Variación entre estados fenológicos (rebrote, crecimiento, corte). 

𝛂𝛃𝐢𝐣 : Interacción entre cultivares y estados frenológicos. 

𝐢𝐣𝐤 : Variación entre observaciones. 

Los datos de la producción de leche como los de reproducción de las vacas 

fueron evaluados mediante la prueba de comparación de medias con t-Student, 

con sus réplicas, sujetas a pruebas de hipótesis de contraste bilateral: 

H0: (µ1 = µ2) La producción de leche (o el desempeño reproductivo) 
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de las vacas es similar entre cultivares. 

H1: (µ1 ≠ µ2) La producción de leche (o el desempeño reproductivo) de las 

vacas es diferente entre cultivares. 

Criterio de decisión: 

Si p-valor es < α 0.05, entonces se dice que existe deferencia significativa, 

por tanto se rechaza la hipótesis nula (H0) (Romero, 2012). 

La varianza ponderada (o varianza común compartida entre las dos 

variables) se calculó con la siguiente fórmula:   

Sp
2 =

S1
2(n1 − 1) + S2

2(n2 − 1)

n1 + n2 − 2
 

El valor de t fue calculado mediante la siguiente fórmula para muestras 

independientes: 

t =
x̄1 − x̄2

√Sp
2 (

1

n1
+

1

n2
)

 

Donde: 

t : prueba t de Student. 

x̄1  : media del grupo de vacas alimentadas con alfalfa. 

x̄2 : media del grupo de vacas alimentadas con alfalfa-dactilis. 

n1    : tamaño de la muestra de vacas alimentadas con alfalfa. 

n2   : tamaño de la muestra de vacas alimentadas con alfalfa-dactilis. 

Sp
2 : varianza ponderada (o común) de los dos grupos de vacas. 

S1
2 : varianza del grupo de vacas alimentadas con alfalfa. 
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S2
2 : varianza del grupo de vacas alimentadas con alfalfa-dactilis. 

Las significancias fueron calculadas con el programa VassarStats de 

acceso libre (Lowry, 2021).  

Los datos de la producción de leche como los de reproducción de las vacas 

fueron evaluados mediante la prueba de comparación de medias con t-Student, 

con sus réplicas, sujetas a pruebas de hipótesis de contraste bilateral: 

Los datos de la fertilidad global de las vacas se analizaron mediante la 

prueba de Chi Cuadrado, cuya fórmula es la siguiente (Cedrón, 2017). 

𝒙𝟐 = ∑
(𝑶𝓲 − 𝑬𝓲)𝟐

𝑬𝓲
 

Donde: 

X2 = Chi cuadrado  

Oi = valor observado  

Ei = valor esperado  

Las hipótesis consideradas fueron las siguientes: 

H0: La fertilidad global es similar entre las vacas alimentadas con alfalfa y 

alfalfa-dactilis. 

H1: La fertilidad global es diferente entre las vacas alimentadas alfalfa y 

alfalfa-dactilis.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. PRODUCCIÓN FORRAJERA DE ALFALFA Y ALFALFA-DACTILIS 

La Tabla 3 resume los resultados del contenido de humedad y materia seca (%), 

así como la producción forrajera por corte y por campaña de 5 cortes (t/ha) en materia 

fresca y materia seca de alfalfa y alfalfa-dactilis, evaluados durante 8 meses de 

seguimiento y muestreo, desde el segundo ciclo de crecimiento pos-dormancia 

(noviembre, 2023), hasta el último ciclo de crecimiento pre-dormancia (junio, 2024). Los 

cultivares del primer ciclo de crecimiento pos-dormancia (Set-Oct, 2023) no fueron 

muestreados puesto que fue pastoreado por el ganado vacuno, en pleno rebrote, con 

plantas de 15 cm de altura, sin que hayan llegado al punto de corte o pastoreo. 

Tabla 3 

Producción forrajera de alfalfa del CE-Illpa y alfalfa-dactilis de la EE-Illpa 

Estado fenológico Alfalfa Alfalfa-dactilis Promedio C F C * F 

 (x̄ ± s, CV %) (x̄ ± s, CV %) (x̄ ± s, CV %)    

3A: Altura de planta de alfalfa y alfalfa-dactilis (cm) 

Rebrote 15.2  2.8, 18.4 15.9  3.9, 24.5 15.5  3.2, 20.6    

Crecimiento 28.2  6.1, 21.6 24.1  6.2, 25.7 27.4  6.3, 23.0    

Inicio flor (corte) 34.6  10.1, 29.2 35.6  11.5, 32.3 35.1  10.8, 30.8    

Promedio 26.8  10.2, 38.1 28.2  12.5, 44.3 27.3  11.1, 40.7 0.5384 <.0001 0.1970 

3B: Contenido de humedad de alfalfa y alfalfa-dactilis (%) 

Rebrote 78.3  3.4, 4.3 81.7  1.0, 1.2 79.6  3.2, 4.0    

Crecimiento 77.7  4.6, 5.9 77.1  2.5, 3.2 77.6  4.3, 5.5    

Inicio flor (corte) 78.6  3.0, 3.8 74.0  3.6, 4.9 76.3  4.0, 5.2    

Promedio 78.1  3.8, 4.9 76.7  4.4, 5.7 77.6  4.1, 5.3 0.3164 <.0001 <.0001 

3C: Contenido de materia seca de alfalfa y alfalfa-dactilis (%) 

Rebrote 21.7  3.4, 15.7 18.3  1.0, 5.5 20.4  3.2, 15.7    

Crecimiento 22.3  4.6, 20.6 22.9  2.5, 10.9 22.4  4.3, 19.2    

Inicio flor (corte) 21.4  3.0, 14.0 26.0  3.6, 13.8 23.7  4.0, 16.9    

Promedio 21.9  3.8, 17.4 23.3  4.4, 18.9 22.4  4.1, 18.3 0.3163 <.0001 <.0001 

                                                                                                             Continua … 

 



  

41 
 

Estado fenológico Alfalfa Alfalfa-dactilis Promedio C F C * F 

3D: Producción forrajera de materia fresca de alfalfa y alfalfa-dactilis por corte (t/ha) 

Rebrote 13.3  4.9, 36.8 12.5  5.5, 44.0 13.0  5.1, 39.2    

Crecimiento 20.0  4.1, 20.5 14.1  3.8, 27.0 18.8  4.6, 24.5    

Inicio flor (corte) 22.8  5.1, 22.4 20.1  7.3, 36.3 21.4  6.4, 29.9    

Promedio 19.1  5.9, 30.9 17.0  7.2, 42.4 18.3  6.4, 35.0 0.0006 <.0001 0.0636 

3E: Producción forrajera de materia seca de alfalfa y alfalfa-dactilis por corte (t/ha) 

Rebrote 2.9  1.1, 37.9 2.3  1.0, 43.5 2.7  1.1, 40.7    

Crecimiento 4.4  1.1, 25.0 3.2  0.7, 21.9 4.2  1.1, 26.2    

Inicio flor (corte) 4.9  1.3, 26.5 5.1  1.9, 37.3 5.0  1.6, 32.0    

Promedio 4.2  1.4, 33.3 4.0  1.9, 47.5 4.1  1.6, 39.0 0.0142 <.0001 0.0227 

3F: Producción forrajera de materia fresca de alfalfa y alfalfa-dactilis por campaña de 5 cortes (t/ha) 

Rebrote 66.7  20.3, 30.4 62.7  27.4, 43.7 65.2  25.2, 38.7    

Crecimiento 99.9  20.4, 20.4 70.6  18.8, 26.6 94.1  23.2, 24.7    

Inicio flor (corte) 113.9  25.5, 22.4 100.6  36.7, 36.5 107.3  32.1, 29.9    

Promedio 95.6  29.4, 30.8 84.8  35.9, 42.3 91.7  32.3, 35.2 0.0006 <.0001 0.0636 

3G: Producción forrajera de materia seca de alfalfa y alfalfa-dactilis por campaña de 5 cortes (t/ha) 

Rebrote 14.5  5.3, 36.6 11.4  4.9, 43.0 13.3  5.3, 39.8    

Crecimiento 22.0  5.4, 24.5 16.0  3.6, 22.5 20.8  5.3, 25.5    

Inicio flor (corte) 24.5  6.4, 26.1 25.7  9.2, 35.8 25.1  7.9, 31.5    

Promedio 20.8  6.9, 33.2 20.0  9.8, 49.0 20.5  8.1, 39.5 0.0142 <.0001 0.0227 

C: cultivar (alfalfa, alfalfa-dactilis); F: estado fenológico [rebrote, crecimiento, inicio de floración (o punto 

de corte)]; C*F interacción cultivar*estado fenológico. 

Los efectos principales del análisis de varianza indican que la altura de planta fue 

similar entre alfalfa y alfalfa-dactilis, pero diferente entre estados fenológicos (p < 0.05), 

con promedios de 15.5  3.2 cm en rebrote, 27.4  6.3 cm en crecimiento, y 35.1  10.8 

cm en inicio de floración (o punto de corte). Las plantas no cosechadas en el inicio de 

floración (o punto de corte) continuaron creciendo alcanzando una altura de 52.7  13.8 

cm en floración plena y 64.2  11.6 cm en pos-floración (Tabla 3). 

Los análisis de varianza (ANOVA) de los datos de la producción forrajera, 

producción de leche y reproducción, en muchos casos reporta un p-valor bastante pequeño 

(<.0001), lo cual es necesario aclarar. El proyecto se planteó utilizar un nivel de 

significancia de 5% (α = 0.05), como la probabilidad de rechazo de la hipótesis nula (H0); 

sin embargo, los resultados expresaron un p-valor mucho menor que el nivel de 

significancia (p-valor < α), lo que significa que la hipótesis nula es del todo increíble, y 
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por tanto, es causal de rechazo (Romero, 2012). 

El estado fenológico, como es obvio, tuvo efecto en la altura de planta (p < 0.05), 

puesto que las plantas, conforme fueron creciendo evidenciaron una altura mayor y una 

mayor biomasa aérea. No hubo interacción entre tipo de cultivar y estado fenológico, 

puesto que ambos cultivares mostraron similar altura de planta, sin dependencia de los 

factores. El crecimiento de las plantas fue registrado a los 14 (rebrote), 28 (crecimiento), 

42 (inicio de floración), 56 (floración plena) y 72 días pos-floración.  

El inicio de floración se observó en el tercer muestreo, a los 42 días de crecimiento 

pos-rebrote, cuando las plantas tenían una altura promedio de 35.1  10.8 cm, momento 

del punto de corte o pastoreo. Las plantas no cosechadas en este estado continuaron 

creciendo, alcanzando una altura de 52.7  13.8 cm en la floración plena a los 56 días, y 

64.2  11.6 cm en la pos-floración a los 72 días (Tabla 3, 3A). A partir del período de 

crecimiento (𝑥) como la variable independiente, y la altura de planta como la variable 

dependiente (𝑦), se puede establecer la relación lineal para predecir el valor de la altura 

de planta a partir del período de crecimiento. La mejor relación está dada por la ecuación 

polinómica de grado n, con un alto coeficiente de determinación (Figura 4). 

y = 0.0033 x2 + 0.5979x + 6.72  (R2 = 0.9913) 

Los resultados concuerdan con el reporte del Manual de Producción de Pasturas 

en los Valles Interandinos del INIA, que recomienda hacer el primer corte de la alfalfa, 

cuando las plantas tengan una altura de 30 cm, la misma que debe ser alcanzada entre los 

45 a 60 días luego de la siembra. Los demás cortes o pastoreos de producción deben 

hacerse en un período no menor de 30 días ni mayor de 50 días, puesto que pasado este 

periodo la planta envejece, pierde su valor nutritivo, baja su velocidad de rebrote, 
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disminuye el número de cortes por campaña y la producción forrajera (Mamani et al., 

2011). 

Figura 4  

Predicción de la altura de planta a partir del período de crecimiento. 

 

La alfalfa y la alfalfa-dactilis son plantas de alta humedad, con un contenido de 

agua similar entre cultivares, pero diferente entre estados fenológicos (p < 0.05). El 

promedio de humedad fue de 77.6  4.1 % (Tabla 3, 3B). El contenido de materia seca 

fue también similar entre alfalfa y alfalfa-dactilis, con un promedio de 22.4  4.1% (Tabla 

3, 3C).  

El agua en las plantas es un componente esencial para la germinación de semillas, 

la formación de tejidos, el enfriamiento de las plantas, la elaboración de alimentos y la 

absorción y transporte de nutrientes; siendo por tanto, el parámetro más crítico de las 

interacciones entre la superficie terrestre y la atmósfera, con efecto considerable en el 

ciclo hídrico terrestre estacional, debido a que la cantidad de agua contenida en la canopia 

tiene efectos profundos en los procesos fisiológicos de la evapotranspiración, la 

fotosíntesis y el balance hídrico del ecosistema (Osakabe et al., 2014).  
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La alfalfa (Medicago sativa L.) es una planta que requiere de mucha agua; sin 

embargo, se cultiva en zonas con escasez de agua, lo cual genera preocupación por la 

posible exacerbación de la actual crisis hídrica mundial (Li et al., 2023); sin embargo, 

crece muy bien en el Altiplano, en secano, donde hay una baja presión atmosférica y una 

menor presión parcial de oxígeno, clima frígido, con una gran amplitud térmica (30  °C), 

–5 °C por la noche y 25 °C al mediodía. Las únicas fuentes de agua en la zona de estudio 

fueron las lluvias de primavera, verano y otoño, con una precipitación acumulada anual 

de 610 mm, siendo los meses de diciembre-marzo los más lluviosos. El período de lluvias 

2023-2024 estuvo bajo la influencia de El Niño Costero y El Niño Global. Las 

precipitaciones en el departamento de Puno presentaron variaciones entre septiembre 

de 2023 y abril de 2024, desde normales hasta superiores a lo normal, con incrementos 

que oscilaron entre el +15% y el +60% (Senamhi, 2024). El Niño Costero inició 

súbitamente en febrero de 2023 alcanzado la condiciones de “cálida fuerte” en el mes de 

julio, mientras que El Niño global (Pacífico central) inició en mayo de 2023 con un pico 

de condición “cálida muy fuerte” en diciembre. Ambos eventos empezaron su declive 

gradual pasado el pico máximo, y El Niño Costero culminó oficialmente en marzo 2024 

con la categoría cálida débil. En abril de 2024 las condiciones que predominaron en el 

Pacífico oriental (región Niño 1+2) fueron neutrales empezando a reportarse anomalías 

negativas, mientras que en el Pacífico central (región Niño 3.4) aún se mantenía la 

condición de cálida débil. 

La raíz pivotante larga de la alfalfa penetra más profundamente en el perfil del 

suelo que la mayoría de los demás cultivos con raíces más fibrosas y superficiales, 

alcanzando profundidades de hasta 6.1 m (Silvertooth, 2023), por lo que las zonas con 

cultivos intensivos de alfalfa muestran una correlación entre el aumento del crecimiento 

de la alfalfa y la disminución de los niveles de agua subterránea (Ford, 2022), con una 
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relación parabólica entre el consumo de agua y la producción de biomasa de la alfalfa, 

donde un nivel de déficit del 90% del riego completo en regiones semihúmedas funciona 

para maximizar el agua, mientras que los niveles de déficit del 80% del riego completo y 

del 60% del riego completo son más apropiados en regiones semiáridas y áridas, 

respectivamente, para maximizar el ingreso neto por unidad de agua, siendo fundamental 

las propiedades relacionadas con el agua de la vegetación para comprender los 

componentes clave del ciclo hidrológico y la variación del agua en las cuencas 

hidrográficas (Li et al., 2023).  

La producción de materia fresca por cada corte fue diferente entre cultivares (p < 

0.05), así como entre estados fenológicos (p < 0.05), con un promedio de 22.8  5.1 t/ha 

para alfalfa y 20.1  7.3 t/ha para alfalfa-dactilis (Tabla 3, 3D). El estado de rebrote, como 

es obvio, tuvo la menor producción de materia fresca, incrementando en el estado de 

crecimiento y el inicio de floración (o corte), así como en floración plena y posfloración 

56 días de crecimiento vegetativo, con una tasa de crecimiento de 0.46 t/día, que las hace 

como cultivares dinámicos que secuestran CO2 atmosférico y agua del suelo a través de 

la fotosíntesis, acumulando biomasa vegetal que constituye el alimento para el ganado 

herbívoro, dándole sostenibilidad agrícola. 

El muestreo de estos cultivares en sus estados fenológicos durante los 8 meses de 

seguimiento (Nov. 2023 - Jun. 2024) evidenció que, con un manejo oportuno del corte o 

cosecha en inicio de floración, los cultivares experimentan 5 ciclos de crecimiento, 

posibilitando 5 cortes o cosechas por campaña, con un tamaño de planta de 35.1  10.8 

cm por corte, pudiendo alcanzar una producción forrajera de materia fresca de 113.9  

25.5 t/ha para alfalfa y 100.6  36.7 t/ha para alfalfa-dactilis (Tabla 3, 3F). A estos valores 

hay que agregarle la producción forrajera del primer ciclo de crecimiento pos-dormancia 
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(Set-Oct 2023), el mismo que no fue muestreado ni registrado, puesto que fue pastoreado 

por el ganado cuando apenas las plantas estuvieron en proceso de rebrote, sin que hayan 

alcanzado el punto de corte o pastoreo, con lo que el número de cortes y la producción 

forrajera por campaña aumentarían en valor.  

La producción forrajera de materia seca por corte fue diferente entre los cultivares 

evaluados (p < 0.05), entre los estados fenológicos (p < 0.05), así como en la interacción 

cultivares-estados fenológicos (p < 0.05), con la misma tendencia que la producción 

forrajera de materia fresca por corte, con promedios de 4.9  1.3 t/ha para alfalfa y 5.1  

1.9 t/ha para alfalfa-dactilis (Tabla 3, 3E), por lo que en los 5 ciclos de crecimiento 

registrados en estos cultivares, la producción forrajera de materia seca alcanza a una 

cantidad de 24.5  6.4 t/ha para alfalfa y 25.7  9.2 t/ha para alfalfa-dactilis (Tabla 3, 3G). 

Estos resultados superan los valores reportados para la alfalfa no dormante de la variedad 

Caravelí cultivada en la costa de Huaral (altitud 188 m), cuya producción de materia seca 

por corte fue de 3.93 t/ha (Bazán et al., 2017); también superan los valores reportados 

para la alfalfa no dormante del desierto de Arizona-USA (altitud 1200 m), considerado 

como el espacio de la mayor producción de alfalfa en el mundo, donde la alfalfa se 

cosecha entre los meses de marzo y noviembre, con ciclos de corte que varían entre 28 y 

32 días, con una producción de materia seca de 20 t/ha por campaña de 9-12 cortes por 

año, una vida media de tres a cuatro años, que puede disminuir si se reducen los intervalos 

de corte (Husman, 1992; Silvertooth, 2023). 

Los resultados encontrados en el trabajo son contradictorios con los reportes de la 

influencia de la altura y frecuencia de corte en el crecimiento y producción de alfalfa W-

350 (Choque-Lázaro, 2013), donde el mejor rendimiento de materia seca se obtuvo con 

una atura de corte de 5 cm y una frecuencia de corte de cada 37 días, con un total de 1166 

kg/ha por corte y 5832 kg/ha por campaña de 4 cortes. Estos reportes son demasiado bajos 
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para el desempeño productivo de la alfalfa W-350, puesto que este cultivar, manejado con 

una adecuada altura y frecuencia de corte produce más de 20 t/ha por campaña de 5 cortes, 

tal como se evidenció en el presente trabajo. 

La alfalfa W350 cultivada en el Altiplano, codificada con dormancia 3.8, dada las 

condiciones climáticas adversas de los Andes, debería tener un crecimiento más lento y 

una menor producción que la alfalfa no dormante de la costa o del desierto de Arizona; 

sin embargo, los registros evidenciaron su alta capacidad forrajera de importancia para la 

alimentación de vacas lecheras (Rivera et al., 2016); así como ventajas adicionales, tales 

como su tolerancia a la escases de agua, gracias a su sistema radicular profunda que le 

permite aprovechar las reservas de humedad del suelo; su capacidad de entrar en 

dormancia en condiciones de estrés hídrico y recuperar su crecimiento normal, una vez 

liberado del estrés hídrico; su tolerancia moderada a la sal que le posibilita adaptarse 

mejor a las condiciones secas con alta salinidad; su alto rendimiento para producir hasta 

20 t de MS/ha, similar a la observada en el desierto de Arizona; y su capacidad de fijar el 

nitrógeno en sus raíces, mejorando la fertilidad del suelo (Kim et al., 2015). 

Los efectos simples del análisis de varianza indican que la alfalfa y la alfalfa-

dactilis en rebrote tuvieron una producción de materia seca diferente (p < 0.05), con un 

promedio de 14.5  5.3 vs 11.4  4.9 t/ha, respectivamente; luego, durante el crecimiento, 

la producción de materia seca mantuvo la misma tendencia, terminando el estado de corte 

con una producción forrajera similar (24.5  6.4 vs 25.7  9.2 t/ha) (Tabla 3, 3G). 
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Figura 5 

Producción forrajera de materia seca (t/ha) por campaña de 5 cortes de alfalfa (CE-

Illpa-UNA) y alfalfa-dactilis (EE-Illpa-INIA), en rebrote, crecimiento y corte 

 

El seguimiento durante los 8 meses de muestreo, desde el 8 de noviembre del 

2023, hasta el 19 de junio del 2024, posibilitó observar que la alfalfa y la alfalfa-dactilis 

experimentan 5 ciclos de crecimiento, por lo que la producción forrajera de materia fresca 

por campaña anual en el punto de corte fue de 113.9   25.5 t/ha para alfalfa y 100.6  

36.7 t/ha para alfalfa-dactilis.  

Los resultados son concordantes con los reportes donde la alfalfa tiene altos 

rendimientos de materia verde (más de 80 t ha -1) y de materia seca (aprox. 20 t ha-1), de 

mucha utilidad en el desarrollo de la ganadería y la economía (Radović et al., 2009); 

similar producción a la alfalfa no dormante del desierto de Arizona de América del Norte, 

donde a una altitud de 1200 metros, la alfalfa con 9 a 12 cortes por año, alcanza una 

producción forrajera de materia seca de 20 t/ha (Silvertooth, 2023).  

La alfalfa inició el rebrote a mediados del mes de setiembre con las primeras 

lluvias y el cambio de estación de invierno a primavera. A mediados del mes de octubre 

se observó una alfalfa de unos 10-15 cm de altura de planta (Figura 5, anexo 1), cuando 

fue pastoreado por el ganado vacuno, antes de que las plantas alcancen el punto del corte 
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(o pastoreo), dado que en este periodo ya no hay suficientes forrajes conservados ni 

suficientes pastos para la alimentación del ganado, por lo que el primer rebrote pos-

dormancia fue consumida por los animales, sin la evaluación correspondiente. La 

evaluación se realizó a partir del 8 de noviembre el 2023, en el segundo ciclo de 

crecimiento pos-dormancia, hasta el 19 de junio del 2024, es decir, hasta el último ciclo 

de crecimiento pre-dormancia, por muestreo cada 14 días, habiéndose registrado un total 

de 5 ciclos de crecimiento; sin embargo, considerando el primer ciclo de crecimiento que 

fue consumido por los animales, sin la evaluación correspondiente, la alfalfa, con un 

manejo adecuado, alcanzaría quizá a 6 ciclos de crecimiento por campaña, lo cual falta 

estudiar. 

Los estudios sobre la fisiología vegetal indican que en las grandes altitudes las 

tasas de fotosíntesis (An) de las plantas herbáceas incrementan en 16 %, en arbustos 60 %, 

y en los árboles 43 %, comparado a áreas de baja altitud (Zhai et al., 2024). El altiplano 

de los Andes de Perú es una zona ubicada a una altitud mayor a 3825 m, con un cielo 

abierto, despejado y sol radiante, con una mayor intensidad de luz y calor, donde la alta 

intensidad de luz (400-600 µmol m-2 s-1) mejora el rendimiento y la calidad de la alfalfa, 

al mismo tiempo que promueve el metabolismo del nitrógeno y los aminoácidos (Chen 

et al., 2023). La densidad del flujo de fotones a una intensidad de luz de 400–500 µmol 

m−2 s−1 mejora significativamente la orientación de las hojas hacia el sol y aumenta la 

regulación de los genes de las enzimas del ciclo de Calvin, aumentando así la capacidad 

fotosintética, la acumulación de carbohidratos, acompañada de una regulación positiva 

de los genes y un aumento de la actividad de las enzimas relacionadas con la síntesis de 

sacarosa y almidón y las implicadas en el metabolismo del carbono (Tang et al., 2022), 

lo cual sería la condición óptima para la producción de alfalfa. 

El corte de la alfalfa se realiza normalmente cuando el cultivar alcanza el 10% de 
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floración o cuando emerge el 50% de rebrotes basales, como señal de equilibrio entre la 

cantidad y la calidad del forraje (Testa et al., 2011), donde la temperatura media diaria 

del aire tiene un efecto pronunciado en el intervalo de corte, puesto que la planta, en su 

ciclo de crecimiento experimenta varias etapas metabólicas con relación al uso de la 

energía, siendo la raíz su principal almacén de carbohidratos y la reserva de energía para 

apoyar el inicio del rebrote y otros procesos metabólicos, dado que el rendimiento 

forrajero está estrechamente asociado con las reservas de carbohidratos no estructurales 

totales en las raíces (Al-Hamdani & Todd, 1989). 

La alfalfa cultivada en climas templados como los del Altiplano experimenta una 

aclimatación al frío en otoño, dormancia en invierno, desaclimatación y rebrote en 

primavera, y un crecimiento sostenido durante el verano cuando la temperatura del aire 

aumenta y las precipitaciones pluviales acompañan su crecimiento, para lo cual, adquiere 

un nivel adecuado de tolerancia a las heladas, que se mantiene durante varios meses, y 

luego se desaclimata después de los ciclos de congelación y descongelación de principios 

de primavera (Liu et al., 2022) (Liu et al., 2019). El crecimiento sostenido durante el 

verano, cuando se requiere el mayor beneficio de su potencial forrajero, implica en la 

planta, la alternancia de un metabolismo energético dinámico de tres fases: carga, 

descarga y recarga, con una fase de transición en la que cesa la descarga y se activa la 

recarga. El primer rebrote de primavera, cuando la alfalfa despierta de su dormancia de 

invierno, implica la descarga de energía; es decir, el consumo de su reserva de energía 

almacenada en la raíz como carbohidratos no estructurales (almidón, sacarosa, rafinosa y 

estaquiosa) para atender esta primera fase de crecimiento (Dhont et al., 2002). Luego 

sucede una dinámica secuencial coordinada de recambio de las reservas de energía, entre 

la canopia foliar fotosintética y la raíz que almacena las reservas, conectado por el tallo 
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que transporta la savia, y sobre todo la base del tallo que actúa como regulador de los 

procesos metabólicos y endocrinos de la planta (Gao et al., 2024).  

El rebrote implica el consumo de la energía almacenada, hasta que la fotosíntesis 

pueda invertir el proceso. El pastoreo continuo de la alfalfa agota las reservas de energía 

de la planta reduciendo la emergencia del siguiente rebrote, o incrementa el intervalo de 

rebrote-rebrote; y la reducción en el intervalo de rebrote, disminuye la producción de 

alfalfa en el siguiente año (Dhont et al., 2002). 

A la segunda semana de iniciado el rebrote, cuando la planta está en crecimiento 

inicia la recarga de energía cuando la planta empieza a almacenar carbohidratos en la 

corona y la raíz hasta completar la reserva. El indicador más importante de la recarga 

completa de reservas es el brote de las primeras flores o el brote de las ramas basales o 

hijuelos, indicando el punto de corte o pastoreo. A partir de esta base se puede indicar 

que el pastoreo temprano, como el observado con la alfalfa de 10-15 cm de altura de 

planta, remueve la planta con las reservas en pleno procesos de descarga, sin que pueda 

haber hecho la recarga de energía, con lo que se pone en riesgo la posibilidad del siguiente 

rebrote, con pérdida de vigor y fortaleza para sostener la producción de biomasa. Si el 

manejo del pastoreo del primer ciclo pos-dormancia iniciara con alfalfa en punto de corte 

(o pastoreo), se tendría una alfalfa con la suficiente fuerza para sostener el segundo, tercer 

y demás ciclos de crecimiento, lo cual falta investigar con mayor detalle. 

La base del tallo de la alfalfa es una estructura vital en el manejo sostenible del 

cultivar con fines productivos. La base del tallo es una parte fundamental para la 

hibernación, regeneración y rendimiento, puesto que es aquí donde cambia la relación 

entre xilema y floema. A diferencia del tallo o la raíz, la base del tallo es donde ocurren 

las vías de transducción de señales hormonales, la biosíntesis de zeatina, el metabolismo 
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del ácido α-linolénico, el metabolismo de la histidina, el metabolismo del carbono, la 

fijación de carbono en organismos fotosintéticos, la vía de la pentosa fosfato, el 

metabolismo de la galactosa y el metabolismo de la fructosa y la manosa; siendo en 

conjunto, la base del tallo, la región de transición entre el tallo y la raíz, y el segmento de 

regulación hormonal y energética del crecimiento, desarrollo y función de la planta (Gao 

et al., 2024). 

El otro punto crítico es el pastoreo o corte tardío de la alfalfa, el mismo que si bien 

produce mayor biomasa aérea, disminuye la capacidad productiva de la planta, puesto 

que la alfalfa no cosechada oportunamente en el inicio de floración (o punto de corte o 

pastoreo), continúa en crecimiento acumulando mayor biomasa aérea hasta la floración 

plena, o posfloración inclusive, con lo que se alarga el intervalo corte-corte, disminuye el 

número de cortes por campaña y se pierde el potencial productivo de la planta. El manejo 

apropiado consiste en cosechar la alfalfa en el punto de corte para la elaboración de heno; 

sin embargo, las lluvias intensas de verano, limitan el corte de la alfalfa para la 

henificación, tampoco se cuenta con un sistema de secado artificial de forraje para hacer 

heno, por lo que en algunos casos la alfalfa es abandonada sin cortar ni pastorear, 

continuando con el crecimiento hasta el estado de senescencia inclusive (Liu et al., 2023).  

El intervalo de corte tiene efecto sobre la calidad del forraje, pero mayor efecto 

sobre la producción de materia seca. Los intervalos extendidos de corte aumentan el 

rendimiento de forraje, pero reducen su calidad, siendo el intervalo de 42 días el óptimo 

en condiciones del Altiplano. 

La suspensión de las precipitaciones pluviales y las primeras bajas de temperatura 

(heladas) del mes de mayo causó un marchitamiento de las plantas y una caída abrupta de 

su contenido de humedad. El mes de junio se caracterizó por la casi ausencia de lluvias y 
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las mayores bajas térmicas, con lo que las plantas concluyeron su ciclo de crecimiento, 

ingresando a la etapa de dormancia. Los resultados son concordantes con los reportes que 

el intervalo de corte afecta la producción forrajera y el valor nutritivo de la alfalfa. Los 

reportes indican que la alfalfa cosechada en 5 cortes con intervalos de 28 días tiene 

mayore rendimiento y retorno económico que la cosechada en 4 cortes con intervalos de 

35 días. Los intervalos más cortos entre cosechas generalmente aumentan las 

concentraciones de proteína cruda (PC), pero disminuyen la producción de materia seca 

(Xu et al., 2021). 

La experiencia del altiplano de México (altitud 2000 m) indica que un buen 

manejo para la obtención de un apropiado balance entre la producción y la calidad del 

forraje es la cosecha con un intervalo de corte de 6 semanas en otoño-invierno, 4 semanas 

en primavera y 5 semanas en verano (Rojas et al., 2019); mientras que la experiencia de 

Kansas-USA (altitud 1067 m), donde el intervalo de corte (28, 35, 42 y 49 días), 

equivalente a 5, 4, 4 y 3 cortes por año, respectivamente, tuvo efecto sobre el rendimiento 

de materia seca y el valor nutritivo de la alfalfa. El retraso del corte por 21 días (28 a 49 

días), incrementó el rendimiento de alfalfa en 2.25 Mg/ha, mientras que el retraso en 14 

días (28 a 42 días), incrementó en 5.58 Mg/ha, por lo que el intervalo de 42 días es el 

óptimo cuando se considera el rendimiento de materia seca y el valor nutritivo de la alfalfa 

(Min, 2016). 

La calidad de la alfalfa puede estar afectada por dos factores importantes. El 

primer factor se debe a la disminución en la proporción de hojas y un aumento en la de 

tallos a medida que la planta madura. La alfalfa tierna (prebrote a brote) tiene la 

proporción más alta de hojas y tallos (60/40) y, como resultado, tiene la mejor calidad. 

La proporción se acerca al 50/50 al inicio de la floración y luego se invierte con la 

madurez (~40/60), lo que afecta negativamente la calidad del forraje. La cosecha 
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temprana mejora la calidad del forraje, pero sacrifica el rendimiento forrajero, porque con 

una mayor concentración de hojas tiene una mayor proteína cruda y una mayor 

digestibilidad de materia seca. La alfalfa prebrote a menudo tiene PC > 22%, FDA < 30% 

y FDN < 40%, mientras que la alfalfa madura puede ser significativamente inferior en 

calidad con PC < 17%, FDA > 36% y FDN > 50%. El segundo factor se debe a la 

lignificación de los tallos, puesto que a medida que la planta madura, el contenido de fibra 

detergente ácido (FDA), fibra detergente neutro (FDN) y lignina de los tallos aumenta 

como un medio de soporte de las funciones de la planta y evita que la planta se encame. 

El aumento de lignina en el tejido de la planta disminuye la digestibilidad de la fibra en 

el rumen, así mismo se ralentiza el paso y la ingesta de alimento del animal, afectando 

negativamente el valor nutricional (Jung & Engels, 2002). 

La cosecha temprana, dado el excesivo contenido de agua en las plantas, provoca 

una mayor pérdida de nutrientes en el proceso de ensilado, lo que afecta la calidad del 

ensilado, mientras que la cosecha tardía, dado el excesivo contenido de lignina, disminuye 

la digestibilidad del almidón y la fibra, lo que resulta en la reducción del valor nutricional 

del ensilado; por lo tanto, el momento adecuado de cosecha es la clave para la producción 

de ensilado de alta calidad (Shen et al., 2024). A partir de los efectos principales se 

observa que el contenido de materia seca fue similar entre cultivares, con un promedio de 

21.9 ± 3.8% para alfalfa, frente a 23.3 ± 4.4% para alfalfa-dactilis, con un promedio 

general de 22.4  4.1%. Por el contrario, el contenido de materia seca fue diferente entre 

estados fenológicos (p < 0.05), con 20.4  3.2% para el rebrote, 22.4  4.3 para el 

crecimiento y 23.7  4.0% para el corte (Tabla 3), evidenciando que las plantas tiernas 

son más suculentas, con menor contenido de materia seca, que las plantas en estados 

avanzados de crecimiento. La interacción entre cultivares y estados fenológicos fue alta 
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(p < 0.05), evidenciando la dependencia del contenido de la materia seca del cultivar y el 

estado fenológico. 

El punto de corte fue identificado por la aparición de los rebrotes basales, 

conocidos localmente como “hijuelos” que surgen en la base de los tallos, o el inicio de 

la floración, sugiriendo que la planta ha logrado la recarga de energía en sus almacenes 

para una nueva generación de plantas, el mismo que es el indicador del punto de corte o 

pastoreo, aunque la recarga puede continuar en etapas siguientes, hasta aproximarse a la 

floración plena, el período del nivel más alto, que luego declina durante la maduración de 

la semilla o el crecimiento de nuevos tallos (Rebuffo, 2005). 

El seguimiento efectivo a los cultivares evidenció que la alfalfa y la alfalfa-dactilis 

acompañaron a la alimentación del ganado vacuno lechero durante 8 meses, desde el mes 

de noviembre del 2023 (desde el mes de octubre inclusive) que fue el primer rebrote, 

hasta el mes de junio del 2024 que fue el quinto corte o pastoreo; es decir, 5 ciclos de 

desarrollo vegetativo, posibilitando 5 cortes o pastoreos por campaña, sugiriendo que la 

dormancia efectiva sería de tan solo 2 meses por campaña (julio-agosto), puesto que en 

el mes de setiembre inicia un nuevo rebrote posdormancia; sin embargo, en el manejo 

forrajero de alfalfa y alfalfa-dactilis ocurren algunas dificultades que requieren algunos 

ajustes. 

La alfalfa o alfalfa-dactilis, en ciertos casos, no fue cosechada ni pastoreada en el 

punto de corte o pastoreo oportuno correspondiente, dejándose continuar con el 

crecimiento hasta la floración plena o inclusive hasta la pos-floración, debido sobre todo 

al factor climático imperante entre los meses de enero y abril, es decir, las lluvias intensas 

de verano que dificultaron el corte oportuno de los cultivares para la henificación; así 

como las limitantes en sistemas de secado de forrajes que pueda posibilitar la 
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henificación, por lo que los cultivares permanecieron en pie hasta la madurez perdiéndose 

entre uno y dos ciclos del desarrollo vegetativo. 

La alfalfa y la alfalfa-dactilis, como hierbas forrajeras, tienen un contenido de 

humedad muy alto, siendo mayor en rebrote, menor en crecimiento y mucho menor en 

etapa de corte, con un promedio general de 77.6  4.1% (Tabla 3), por tanto, no apta para 

el almacenamiento, siendo necesario un deshidratado para reducir la humedad hasta 65-

50% y el secado hasta que tenga un 10% de humedad, conservando su color verde, olor 

fragante y valor nutricional (Edwards & Birmingham, 2023), para su conservación como 

heno y uso en la alimentación animal durante la época seca.  

La producción de materia seca por corte fue diferente entre los cultivares (p < 

0.05), con un promedio de 4.9  1.3 t/ha para alfalfa y 5.1  19 t/ha para alfalfa-dactilis. 

Dado que ambos cultivares tienen 5 ciclos de crecimiento por campaña, la producción de 

materia seca fue también diferente entre cultivares (p < 0.05), con un promedio de 24.5  

6.4 t/ha y 25.7  9.2 t/ha para alfalfa-dactilis. Estos resultados registrados 3824 m de 

altitud de la presente investigación, fue similar a los valores reportados para la producción 

de materia seca de alfalfa de otros contextos, tales como Mixteca de Oaxaca (México), 

donde a 2160 m de altitud, la alfalfa sembrada con 30 kg de semilla pura, con fertirriego 

por goteo, en 8 cortes, con intervalos de 45 días, y una altura de planta de 63.61 cm, tiene 

una producción de materia seca de 4.16 t/ha por corte y 28.95 t/ha por campaña (Morales 

et al., 2006). 

Un aspecto que es necesario resaltar es el contraste climático entre los referidos 

ámbitos de Mixteca (México) y el Altiplano (Puno). Mixteca está ubicada a 2160 m de 

altitud, con un clima prevalente C (Wo”) templado subhúmedo, donde las precipitaciones 

se presentan los meses de junio-agosto, con una media anual de 663.1 mm, siendo Junio 



  

57 
 

el mes más lluvioso con 142.3 mm, mientras que las heladas se presentan los meses de 

noviembre-marzo, siendo Enero el mes más seco con 4.9 mm (Morales et al., 2006); 

mientras que el Altiplano de los Andes de Perú está ubicada a 3824 m de altitud, tiene un 

clima prevalentemente templado, frígido y seco, con presencia de lluvias en los meses de 

diciembre-marzo, con una precipitación media anual de 619.1 mm, siendo Febrero el mes 

más lluvioso con 153.5 mm, y la presencia de bajas temperaturas (heladas) en los meses 

de junio-agosto, siendo Julio el mes más seco con una precipitación esporádica de solo 

6.5 mm (Senamhi, 2023).  

4.2. DESEMPEÑO PRODUCTIVO DE LAS VACAS 

La Tabla 4 resume los resultados del desempeño productivo de las vacas 

alimentadas con alfalfa y alfalfa-dactilis. El peso vivo de las vacas fue similar entre 

grupos, con un promedio de 528.4 ± 58.9 kg para vacas alimentadas con alfalfa y 555.0 

± 49.5 kg para vacas alimentadas con alfalfa-dactilis, con una ligera tendencia a favor de 

las vacas del segundo grupo, atribuibles a diferencias genéticas y ambientales. 

Tabla 4 

Desempeño productivo de vacas lecheras alimentadas con alfalfa y alfalfa-dactilis 

 Alfalfa Alfalfa-Dactilis  

Variables (x̄ ± s, CV %) (x̄ ± s, CV %) p-valor 

Peso vivo de las vacas, kg 528.4 ± 58.9, 11.1 555.0 ± 49.5, 8.9 0.1904 

Consumo de materia seca, kg/día 14.21 ± 1.31, 9.2 16.77 ± 1.10, 6.6 <.0001 

Producción de leche, kg/día 8.09 ± 2.74, 33.9 13.17 ± 3.80, 28.9 <.0001 

El consumo de alimento de las vacas, como materia seca, estimado mediante 

balance de energía, fue diferente (p < 0.05) entre cultivares, con un promedio de 14.21 ± 

1.31 kg para alfalfa y 16.77 ± 1.10 kg para alfalfa-dactilis, donde el balance de energía 

corresponde a la diferencia cero (0) entre la energía disponible en el alimento y el 
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requerimiento de energía de vacas en un ambiente termoneutro, que mantuvieron una 

condición corporal relativamente estable, con un puntaje de 3.0-3.5 (regular), con 

adecuación a la escala (1-5) establecida para vacas lecheras Holstein (Edmonson et al., 

1989). 

A partir de la base teórica se sabe que el consumo de alimento está controlado por 

la combinación de dos mecanismos consecutivos, la homeostasis y la homeorresis 

(Bauman & Currie, 1980) donde la homeostasis es el primer tipo de control que mantiene 

el equilibrio fisiológico del ambiente interno a corto plazo, tales como la regulación de la 

temperatura corporal constante, el consumo de alimentos y la distribución de nutrientes 

durante los períodos de absorción y posabsorción, mientras que la homeorresis es el 

segundo tipo de control que mantiene la distribución de nutrientes a largo plazo, definida 

como los cambios coordinados en el metabolismo de los tejidos corporales necesarios 

para mantener un estado fisiológico. 

También se sabe que el consumo de alimento depende del tamaño y la frecuencia 

de las comidas, donde el hígado probablemente integra los mecanismos de control de la 

ingesta de alimento por oxidación hepática. Las señales del hígado se transmiten a los 

centros de alimentación del cerebro a través de aferentes vagales y se ven afectadas por 

la oxidación hepática de los combustibles. Debido a que los combustibles oxidados en el 

hígado se derivan tanto de la dieta como de los tejidos, el hígado puede integrar controles 

a corto y largo plazo; sin embargo, el cerebro integra las múltiples señales para determinar 

en última instancia el comportamiento alimentario, donde el hígado puede actuar como 

el sensor primario del estado energético (Allen, 2000). 

Dado que el alimento es la fuente de energía más importante para el animal, el 

control del consumo responde a los mecanismos complejos para garantizar un suministro 
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adecuado de energía y evitar su consumo excesivo, siendo el cerebro el centro de control 

de la alimentación donde se integran diversas señales que estimulan o inhiben la conducta 

alimenticia del animal. Las señales estimulantes están relacionadas con el estado 

energético, así como con diversos factores sensoriales, sociales, circadianos y habituales, 

mientras que las señales inhibidoras incluyen las relacionadas con la distensión ruminal, 

la osmolaridad ruminal, los efectos endocrinos y la detección de combustible por los 

tejidos, siendo el hipotálamo cerebral donde las neuronas liberan hormonas peptídicas 

inhibidoras del hambre (anorexigénicas) o estimulantes del hambre (orexigénicas) según 

si la ingesta de energía es superior o inferior al gasto, respectivamente (Allen, 2000). 

El consumo de materia seca está relacionado con la energía necesaria para el 

mantenimiento, la producción de leche y el cambio en las reservas corporales, por lo que 

los requerimientos nutricionales están relacionados con el ciclo de lactación. Las dietas 

incluyen forrajes para el funcionamiento adecuado del rumen, donde la fibra del forraje 

se digiere y pasa por el rumen más lentamente que otros componentes de la dieta , por lo 

que el consumo de materia seca en el ganado lechero puede verse limitado por la 

distensión de los residuos no digeridos en el tracto gastrointestinal 

La producción de leche también fue diferente (p < 0.05) entre grupos, con un 

promedio de 8.09 ± 2.74 kg/día en vacas alimentadas con alfalfa y 13.17 ± 3.80 kg/día en 

vacas alimentadas con alfalfa-dactilis. La diferencia en la producción de leche se puede 

atribuir a la diferencia en la eficiencia de uso del nitrógeno de la alfalfa y la alfalfa-dactilis 

en la fermentación ruminal, con efecto en la producción de proteína microbiana y en la 

consecuente nutrición proteica de la vaca lechera. 

Los análisis realizados evidenciaron que la materia seca de la alfalfa en 

monocultivo tiene un alto contenido de nitrógeno total (3.87  0.50%), y un alto contenido 
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de proteína cruda (24.20  3.11%), mientras que la alfalfa asociada al dactilis tiene menos 

nitrógeno (3.25  0.64) y menos proteína cruda (20.31  4.01%). 

La producción de leche por las vacas lecheras está limitada por la disponibilidad 

de glucosa o los precursores de glucosa para la gluconeogénesis y los aminoácidos para 

la biosíntesis de la proteína de la leche (Gross, 2022). La principal fuente de los 

precursores de glucosa es el propionato de origen ruminal, cuya producción en el rumen 

depende del tipo de dieta consumido por el animal y las características de la fermentación 

ruminal (Yost et al., 1977). Una dieta de alfalfa genera una fermentación acética y una 

relación alta de acetato-propionato en rumen que una dieta con fuentes de energía que 

genera una relación baja de acetato-propionato (Kung et al., 1992). El acetato es el 

precursor cetogénico que se manifiesta con un mayor contenido graso en la leche, 

mientras que el propionato es el precursor glucogénico que se manifiesta con mayor 

volumen de leche (Young, 1977).  

Los análisis de la materia seca de los cultivares evidenciaron que tanto la alfalfa 

en monocultivo como la alfalfa asociada con dactilis tienen un alto contenido de proteína 

cruda, con un promedio de 24.20  3.11% para la alfalfa y 20.31  4.01% para la alfalfa-

dactilis, donde ambos niveles superan los requerimientos de proteína cruda (15%) de las 

vacas lecheras. El 80% de la proteína cruda de la alfalfa es proteína altamente degradable 

en rumen (RDP), es decir, la fracción de la proteína que es degradada por los 

microorganismos del rumen, convertida en nitrógeno amoniacal (N-NH3) y utilizada para 

su crecimiento y la producción de la proteína microbiana (Manoukian et al., 2021). El N-

NH3 tiene una alta ineficiencia de uso en el rumen cuando en la fermentación no hay 

suficiente energía para el metabolismo microbiano, por lo que el excedente no utilizado 

es absorbido a la circulación sanguínea, convertido en urea en el hígado, que luego 
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difunde como nitrógeno ureico en la sangre (BUN) y nitrógeno ureico en la leche (MUN), 

para finalmente ser excretado como nitrógeno ureico en la orina (UUN) (Savari et al., 

2018). El dactilis, a diferencia de la alfalfa, tiene un mayor contenido de carbohidratos 

solubles de alta degradabilidad que acompañan al nitrógeno de la alfalfa, siendo utilizado 

con mayor eficiencia por los microorganismos del rumen para la biosíntesis de proteína 

microbiana, que sirve como fuente de aminoácidos para la biosíntesis de la proteína de la 

leche, dado que la energía y el nitrógeno son los factores nutricionales que más a menudo 

limitan el crecimiento microbiano y la producción de leche (Clark et al., 1992). 

Los valores del nitrógeno ureico de la leche (MUN) determinados por 

estereoscopia infrarroja por transformada de Fourier (MilkoScan), en las muestras de 

leche del mes de marzo 2024 evidenciaron diferencias entre vacas alimentadas con alfalfa 

y alfalfa-dactilis, con promedios de 26.53  3.64 mg/dL para alfalfa y 22.37  2.71 mg/dL 

para alfalfa-dactilis, donde una mayor carga de MUN estuvo asociada a una mayor carga 

de nitrógeno en la dieta, y a una mayor excreción de nitrógeno en la orina de vacas, con 

implicancias en la reproducción y el medio ambiente (Gomel, 2024). 

Evaluación de la dinámica del nitrógeno de la alfalfa dormante W350 en 

monocultivo y cultivo asociado en vacas lecheras 

4.3. DESEMPEÑO REPRODUCTIVO DE LAS VACAS 

El desempeño reproductivo de las vacas lecheras alimentadas con alfalfa y alfalfa-

dactilis fue diferente (p < 0.05) en la mayoría de los indicadores evaluados, evidenciando 

el efecto del tipo de cultivar en el desempeño reproductivo (Tabla 5). 
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Tabla 5 

Desempeño reproductivo de las vacas alimentadas con alfalfa y alfalfa-dactilis 

 Alfalfa Alfalfa-Dactilis  

Variables (x̄ ± s, CV %) (x̄ ± s, CV %) p-valor 

Intervalo parto-parto (días) 487.3 ± 121.8, 25.0 430.7 ± 75.9, 17.6 0.0263 

Intervalo parto-primer servicio (días) 163.1 ± 95.6, 58.6 95.5 ± 32.5, 34.0 0.0004 

Intervalo parto-concepción (días) 197.9 ± 133.2, 67.3 143.5 ± 74.7, 52.1 0.0465 

Número de servicios por concepción 1.78 ± 1.06, 59.6 1.43 ± 0.63, 44.1 0.0811 

• Intervalo parto-parto 

El intervalo parto-parto (IPP) fue mayor (p < 0.05) en vacas alimentadas con 

alfalfa (487.3 ± 121.8 días) que en vacas alimentadas con alfalfa-dactilis (430.7 ± 75.9 

días), evidenciado el efecto del tipo de cultivar en este indicador reproductivo. Los 

resultados son similares a los reportados para las vacas lecheras Holstein de la irrigación 

Majes de Arequipa, donde la alimentación con alfalfa en monocultivo y la suplementación 

de alguno que otro alimento, evidenció un IPP de 435.0 días (Benavente, 2014). 

El intervalo parto-parto es el parámetro clásico en el monitoreo del estado de un programa 

reproductivo en vacas lecheras, cuya meta es lograr un intervalo parto-parto corto (Gaines 

& Palfrey, 1931), el mismo que es principalmente una función del número de días 

transcurridos desde el parto hasta en inicio de la siguiente gestación o intervalo parto-

concepción (conocido como días abiertos) y del efecto fijo de la duración de la gestación 

(Temesgen et al., 2022). 

Algunos consideran al IPP como el parámetro de monitoreo más inadecuado, 

debido a que su cálculo requiere de dos fechas consecutivas de parto, o eventos de hasta 

2 años anteriores, o se tiene que esperar toda una gestación completa, lo que retrasa la 

evaluación, y porque introduce sesgo al excluir a vacas de descarte, primera lactación o 
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gestantes, entre otros, por lo que no recomiendan su uso; sin embargo, el IPP es el 

“estándar de oro” en la evaluación del desempeño reproductivo de vacas lecheras, puesto 

que el objetivo de todo programa reproductivo es lograr un IPP ideal de un año como el 

óptimo biológico asociado al óptimo económico (Bronner et al., 2015). 

El intervalo parto-parto es dependiente de la alimentación, con impacto en los 

resultados económicos de la granja lechera, con marcadas diferencias en el óptimo 

económico de una granja a otra, dependiendo del sistema de alimentación y el manejo en 

la granja; sin embargo, el óptimo económico del intervalo parto-parto es un tema 

controversial. Desde el punto de vista técnico, con un período de gestación de 9 meses, 

un período mínimo posparto de 45 días y períodos de ciclos sexuales de 21 días, una vaca 

puede parir una vez por año, siendo el parto el gatillo que activa la producción de leche, 

por lo que un hato debe mantener una proporción intermedia de vacas con un IPP de casi 

1 año (Dalcq et al., 2018). 

Los hatos lecheros del Altiplano, como se pudo evidenciar, tienen un IPP que 

supera los 400 días, con un probable impacto en la producción y en la economía, lo cual 

es necesario investigar, a fin de disminuir la extensión del IPP (Wood, 1985), puesto que 

es muy importante en la gestión de la reproducción, con implicancia en el éxito 

económico de una explotación lechera. 

• Intervalo parto-primer servicio 

El intervalo parto-primer servicio (IPPS) fue también diferente (p < 0.05) entre 

las vacas de los dos centros, con un promedio de 163.1 ± 95.6 días para vacas alimentadas 

con alfalfa y 143.5 ± 74.7 días para las alimentadas con alfalfa-dactilis, evidenciando el 

efecto del tipo de cultivar en este indicador reproductivo. Los resultados observados en 

este trabajo son mayores a los IPPS de vacas lecheras del valle del Mantaro (Junín, Perú), 
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donde los intervalos son más cortos (118.4 ± 69.2 días) (Arana et al., 2006), atribuidas a 

diversos factores tales como problemas en la detección del celo, limitantes nutricionales 

de las vacas, o el manejo adoptado por cada centro en la atención de la reproducción.  

El IPPS depende de la decisión del ganadero para atender el primer servicio 

posparto, por lo que también se denomina período voluntario de espera (PVE), definido 

como el periodo entre el parto y la primera inseminación, siendo 60 días el período 

recomendado, a fin de lograr una tasa de preñez compatible con las expectativas  

productivas y económicas, es decir, un ternero por vaca por año, siendo un estándar 

importante en toda la industria lechera (VanRaden et al., 2004).  

El retraso del primer servicio posparto tiene la ventaja de posibilitar una 

involución uterina plena y un período de recuperación saludable de la vaca después de un 

período de balance energético negativo posparto. Algunas granjas tienen problemas para 

alcanzar el objetivo de 60 días del PVE; otras eligen conscientemente extender el PVE; 

otras, tienen personal con incompatibilidad del horario de trabajo para atender los celos 

posparto; y otras, quisieran disminuir el número de terneros que ingresan a la granja, 

dejando pasar la inseminación, hasta el siguiente o subsiguiente celo, con lo que el PVE 

se extiende mucho más (Burgers et al., 2022). 

Un PVE recomendado es de 45 a 60 días, pero puede variar dependiendo de varios 

factores, siendo la eficiencia de la detección del celo y la tasa de concepción las dos 

variables que determinan un PVE ideal; por tanto, un PVE de 60 días puede ser apropiado, 

con la asunción de que este PVE conducirá a un IPC exitoso (Miller et al., 2007).  El PVE 

es un factor importante para el éxito del IPC, puesto que del éxito del IPPS depende el 

éxito del IPC, o recíprocamente, el éxito de IPC determina la longitud del IPPS. Un IPPS 

exitoso determinará un IPC corto, mientras que un IPPS fallido tendrá un IPC largo que 
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retrasa el IPC, así como el IPP, más aún cuando la primera inseminación se realiza en el 

segundo celo posparto, después de haber descartado el primer celo posparto.  

El IPPS está influenciado por factores como el reinicio de la actividad ovárica y 

el período voluntario de espera (PVE) después del parto. Una vaca necesita un mínimo 

de 30 días de recuperación de la funcionalidad del útero para que pueda quedar 

nuevamente preñada después del parto, por lo que se recomienda un IPPS de 40 a 60 días, 

con un promedio de 50 días, debiendo servirse a la vaca en el celo siguiente después de 

los 50 días posparto. Algunos recomiendan un IPPS de 63 días a fin de permitir una 

recuperación plena de la hembra después del parto, a fin de lograr un intervalo entre partos 

de 12 meses (Fread, 2024). 

Los registros de reproducción de la Estación Experimental Illpa (INIA) indican 

que el período de gestación de las vacas Brown Swiss es de 291.60 ± 5.25 días. A partir 

de esta información, y considerando el máximo período de gestación registrado en la EE-

Illpa (291.60 + 5.25 = 296.85 días), el IPPS para que ocurra una concepción exitosa debe 

ocurrir a los 68.15 días después del parto (365 – 296.85 días), a fin de lograr un ternero 

por vaca por año. En efecto, algunas vacas (7 de 31 vacas = 22.6%) de la EE-Illpa, 

registraron un IPPS relativamente corto y un IPC menor a los 68.15 días, con un promedio 

de 57.7 ± 9.2 días, evidenciando un manejo reproductivo exitoso. Por el contrario, algunas 

vacas registraron un IPC prolongado, atribuido a alguna perturbación durante este período 

debido al retraso de la involución uterina o la reanudación de la actividad estral que 

prolongaron el intervalo entre partos y reduzcan la eficiencia reproductiva y productiva a 

lo largo de la vida. 

A partir de la base anterior los días abiertos dependen de los días transcurridos 

desde el parto hasta la primera inseminación o período voluntario de espera y de la 
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duración del período reproductivo (PR), es decir, del número de días transcurridos entre 

la primera y la última inseminación seguida o no de gestación (Rasmussen et al., 2024), 

siendo amplio en los dos centros, puesto que depende de la disponibilidad de personal 

designado a la detección del celo en las vacas y el personal dedicado a la inseminación. 

Ambos centros tienen personal con descanso de ley los días sábados, domingos y feriados, 

por lo que los celos que ocurren en esos días de descanso, pasaron sin atención, 

ampliándose en 21 días o más el IPPS, y consecuentemente el IPC, con efecto en el IPP. 

Si la desatención ocurre en el siguiente celo, el IPPS o PVE continúa ampliándose mucho 

más, alargándose también el IPC y el IPP. 

• Intervalo parto concepción 

El intervalo parto-concepción (IPC) fue diferente (p < 0.05) entre las vacas 

alimentadas con los cultivares, con un promedio de 197.9 ± 133.2 días para vacas 

alimentadas con alfalfa y 143.5 ± 74.7 días para las alimentadas con alfalfa -dactilis, 

evidenciando el efecto del tipo de cultivar en la expresión de este indicador reproductivo. 

Los resultados son concordantes con reportes de otros contextos donde las alimentadas 

con alfalfa registraron un intervalo de parto-parto similar(Benavente, 2014). 

El IPC, como tal, es un indicador importante para el éxito del rendimiento 

reproductivo de las vacas lecheras, puesto que define el período entre un parto y una 

inseminación exitosa que termina en gestación, el mismo que depende de dos factores 

clave: el tiempo en el que se sirve la vaca después del parto y el éxito del servicio. Un 

IPC corto evidencia un servicio exitoso temprano o una tasa de preñez más alta, mientras 

que un IPC largo es el resultado de un servicio tardío o de una tasa de preñez más baja 

(Temesgen et al., 2022). 

La tasa de no retorno (TNR), referida a la proporción de vacas inseminadas que 
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no vuelven a presentar celo durante un período determinado después de haber sido 

servidas, podría también utilizarse como un indicador indirecto de la tasa de concepción. 

La TNR se evalúa normalmente dentro del período máximo normal del ciclo estral (24 

días), en el que las vacas pueden estar preñadas o presentar una falsa preñes (vaca que no 

vuelve al celo ni está preñada), o entre 30 y 60 días, a menudo 49 días que cubre dos 

posibles celos (Miglior et al., 1998); sin embargo, esta información no fue registrada en 

ninguno de los dos centros evaluados. 

• Número de servicios por concepción 

El número de servicios por concepción fue similar entre los grupos, con un 

promedio de 1.78 ± 1.06 en las vacas alimentadas con alfalfa y 1.46 ± 0.66 en las 

alimentadas con alfalfa-dactilis, donde la alimentación con pastos asociados muestra una 

mejor tendencia en el número de servicios por concepción. Los resultados tienen una 

menor tendencia a los reportados para vacas de la cuenca lechera de Lima, con 

alimentación basada en concentrados y forraje cortado, donde el número de servicios por 

concepción fue de 2.41 (Ortiz et al., 2009) 

Este indicador, referido al número de servicios que en promedio se necesitan para 

que una vaca quede preñada, obtenida de la suma de todos los servicios que se hayan 

realizado en el hato durante un tiempo determinado, y dividido entre el número de vacas 

diagnosticadas preñadas, tiene un ideal de l; sin embargo, 1.5 se considera como un 

excelente resultado para las condiciones de la zona (M. D. Romero, 2024). 

• Fertilidad general 

La fertilidad general, a pesar de las diferencias numéricas entre grupos de vacas, 

75% para las alimentadas con alfalfa en monocultivo y 84.85% para las alimentadas con 
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alfalfa asociada a dactilis, fue no significativa, por tanto, similar entre los grupos (Tabla 

6 ).  

Las diferencias numéricas se pueden atribuir al hecho que en cada grupo hubo 

vacas problema, por diferentes causas, las mismas que fueron vendidas con destino a 

camal. Los resultados son diferentes a los reportes de ámbitos cercanos, tales como la 

irrigación Majes-Arequipa, donde la evaluación de 797 establos y 16206 vacas 

alimentadas con alfalfa reportó una fertilidad global de 38.87% (Benavente, 2014), así 

mayor los reportados para vacas de Santa Rita-Arequipa donde la fertilidad general en 

promedio fue de 59.6% (Calderón, 2017).  

Tabla 6 

Fertilidad general de vacas alimentadas con alfalfa (CE-Illpa-UNA) y alfalfa-dactilis 

(EE-Illpa-INIA) 

Variables Alfalfa Alfalfa-dactilis p-valor 

Total, de vacas servidas 20 33  

Total, de vacas paridas 15 28  

Fertilidad general, % 75.00 84.85 0.598 

Nota: en ambos grupos, las vacas que no preñaron fueron vendidas para camal. 

A nivel general, las diferencias encontradas en los indicadores reproductivos en 

las vacas alimentadas con alfalfa y alfalfa-dactilis se atribuyen al tipo de cultivar de uso 

en la alimentación. La alfalfa en monocultivo contiene mayor nivel de proteína cruda que 

la alfalfa asociada con dactilis. La proteína de la alfalfa está conformada por proteína de 

alta solubilidad, como una proteína potencialmente degradable en rumen (RDP), que 

excede capacidad de uso de los microrganismos del rumen para la síntesis de proteína 

microbiana (Coblentz & Grabber, 2013), generando altos niveles de amoníaco excedente, 



  

69 
 

que es absorbido en el rumen, convertido en urea en el hígado, difundido como nitrógeno 

ureico en sangre (BUN), nitrógeno ureico en leche (MUN), y excretado como nitrógeno 

ureico en orina, contaminando el medio ambiente (Jonker et al., 1998).  

La alimentación con alfalfa asociada con dactilis en cambio, por la presencia del 

dactilis, aporta una mayor cantidad de azúcares que sirven de sustrato energético para los 

microorganismos del rumen, mejorando la eficiencia de uso del nitrógeno, la producción 

de proteína microbiana, por lo que la mayor parte de amoníaco es utilizado en rumen 

disminuyendo la absorción (Malysheva et al., 2023). 

Los altos niveles de amoníaco y nitrógeno ureico circulantes a causa del exceso 

de proteína consumido en la alfalfa en monocultivo tienen efectos tóxicos en el ovocito o 

en el embrión, disminuyendo la calidad de los ovocitos, o causando la muerte embrionaria 

temprana, con la consecuente baja fertilidad o retorno al celo de las vacas, que requieren 

dos o más inseminaciones por preñez (Ortiz et al., 2009).  

La muerte embrionaria temprana es una de las principales causas de pérdidas 

económicas en los sistemas de producción lechera en vacas de crianza intensiva, cuyos 

efectos directos se reflejan en reducidas tasas de concepción, con los consiguientes 

efectos sobre la eficiencia, la producción y la rentabilidad, donde el componente principal 

de la pérdida embrionaria se produce antes del día 16 después del servicio, con evidencia 

emergente de mayores pérdidas antes del día 8 en vacas lecheras de alta producción. Las 

vacas que producen mayores cantidades de leche tienden a tener mayores tasas de 

mortalidad embrionaria en comparación con las vacas cuya producción es menor o en las 

novillas. El alto metabolismo hepático en estos animales conduce a una mayor depuración 

de P4, lo que hace que haya menos cantidad de esta hormona en la circulación. La 

mortalidad embrionaria se refiere a las pérdidas que ocurren en el período entre la 
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fertilización y la finalización de la etapa de diferenciación aproximadamente en el día 45. 

La muerte o mortalidad embrionaria denota la muerte de óvulos fertilizados y embriones 

hasta el final de la implantación; sin embargo, otras fuentes indican que es poco probable 

que las concentraciones sistémicas elevadas de amoníaco y urea per se, particularmente 

de la magnitud observada en condiciones normales de alimentación, perjudiquen la 

supervivencia del embrión en el ganado vacuno como consecuencia de alteraciones en el 

ambiente oviductal (Kenny et al., 2002). 

La mortalidad embrionaria precoz en vacas lecheras se produce por diferentes 

causas, tales como factores genéticos, anormalidades cromosómicas, factores endocrinos, 

factores nutricionales, entre otras. El exceso de proteína es una de las causas nutricionales 

más importantes en los sistemas de alimentación con alfalfa. La proteína cruda en la dieta 

total superior al 17-20 % está relacionado con una menor tasa de concepción y un mayor 

número de servicios por concepción y de días abiertos. Un exceso de proteína degradable 

en la alimentación y/o una deficiencia de energía, genera una alta cantidad de amoníaco 

en la fermentación ruminal sin incorporarlo a la proteína microbiana, absorbiéndose en el 

torrente sanguíneo. A su vez, este exceso de amoníaco y urea en el torrente sanguíneo 

puede reducir la fertilidad, al mismo tiempo que se desvía energía de la producción de 

leche y/o la reproducción. Algunos estudios han indicado que el nitrógeno ureico en 

sangre (BUN) por encima de 20 mg/dL puede reducir las posibilidades de gestación 

(Parmar et al., 2016). El ejemplo típico de este problema se evidenció en el CE-Illpa, 

donde las vacas inseminadas 2 o 3 veces no preñaron, por lo que fueron vendidas para 

camal.  

La alimentación con alfalfa-dactilis en cambio, por la mayor eficiencia el uso de 

nitrógeno en la fermentación ruminal, disminuye el flujo de amoniaco ruminal al hígado 

con lo que la toxicidad para el ovocito o embrión también disminuye, posibilitando un 
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mayor desempeño reproductivo, así como una menor contaminación por nitrógeno de la 

orina hacia el medio ambiente, por lo que el monocultivo de alfalfa en la alimentación de 

la vacas lecheras tiene efecto negativo en la reproducción y el medio ambiente. 

La diferencia entre ambos tipos de alimentación radica en la diferencia metabólica 

de la glucosa en las vacas. La alfalfa, por el exceso de nitrógeno y el déficit de energía 

genera una fermentación amoniacal con exceso de amoniaco en el rumen; mientras que 

alfalfa-dactilis por la presencia de azucares en dactilis genera una fermentación 

propiónica, glucogénica que mejora la producción de leche y el desempeño reproductivo 

de la vaca. Una vaca con mayor aporte de glucosa mejora en la calidad del ovocito y la 

cavidad del embrión los cuales son reconocidos como los factores clave en la fertilidad 

sobre todo en vacas de alta producción (Sutton-McDowall et al., 2010), lo cual se puede 

explicar por el balance energético negativo positivo que experimenta las vacas en el 

periodo posparto o inicio de lactación. Las condiciones metabólicas son óptimas influyen 

en patrón de crecimiento del folículo ovárico que puede afectar indirectamente a la 

cavidad del ovocito. 

La alimentación con pastos asociados de alfalfa-dactilis mejora definitivamente el 

metabolismo materno y el microambiente del líquido folicular donde se alojado el 

ovocito, y de donde obtiene sus nutrientes para su desarrollo y, maduración. El balance 

energético negativo este asociado con bajas concentraciones de glucosa, elevadas 

concentraciones de β-hidroxibutirato (β-OHB) o ácidos grasos no esterificados (NEFA) 

los mismos que son venenos metabólicos para el ovocito que disminuye su salubridad y 

vitalidad. La glucosa, no es en realidad el combustible energético del ovocito, sino el 

piruvato que es proporcionado por las células de cúmulo que acompañan al ovocito en el 

folículo desarrollo, donde el metabolismo energético es el factor clave para la calidad del 

ovocito y consecuentemente de la fertilidad de la vaca. 
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El ovocito en maduración es muy sensible a cualquier perturbación en su entorno, 

siendo afectado en el desarrollo de la competencia del ovocito con consecuencias que se 

manifiestan con el éxito o fracaso de la fecundación y subsecuente desarrollo del embrión. 

Durante el curso de la maduración del ovocito una gran proporción del total de glucosa 

es metabolizada a través de la glicolisis para proveer piruvato como fuente de energía al 

ovocito (Sutton-McDowall et al., 2010). 

Por lo general, el ciclo sexual de la vaca no depende de la estación del año , dado 

que en promedio el celo ocurre cada 21 días (18-24 días), en cuyo transcurso el día del 

celo se denomina día cero, con una duración relativamente corta (8-20 horas), donde la 

ovulación ocurre una vez concluido el celo (24-33 horas después del inicio del celo o 15-

22 horas después del final del celo) (De Rensis et al., 2024). El blastocisto llega al útero 

alrededor del día 5. La gestación dura 279-290 días. El intervalo desde el parto a la 

primera ovulación varía ampliamente en función de la raza, nutrición, producción de 

leche, estación y presencia del ternero lactante. La primera ovulación postparto 

frecuentemente no va acompañada de comportamiento de celo y se conoce como “celo 

silente”. 

A partir de los argumentos previos, la reproducción es uno de los factores de la 

producción muy importantes que posibilita mantener o incrementar la población, 

responde al precepto bíblico “crecer y multiplicarse” lo que implica crear una nueva vida 

que dará origen a otra nueva vida de manera que la especie animal pueda mantenerse 

vigente en el planeta, para lo cual el ovario es el órgano fundamental que finalmente 

garantiza con la producción de ovocitos, a través del ciclo ovárico el mismo que funciona 

baja ciertas condicionantes donde la nutrición es el factor más importante que define el 

éxito reproductivo (Findlay et al., 2009). 
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El ganado rumiante contribuye a garantizar la seguridad alimentaria mundial 

porque tiene la capacidad de reciclar productos no comestibles para el ser humano y 

convertirlos en productos de carne y leche con un valor nutricional notable, para lo cual 

es necesario mejorar la sostenibilidad de los sistemas de producción del ganado rumiante 

(Davis & White, 2020), donde la reproducción animal es un componente integral de una 

producción ganadera sostenible, para lo cual es necesario mejorar la eficiencia 

reproductiva sin comprometer su bienestar para reducir el número necesario de animales 

para producir la cantidad objetivo de carne y leche (Hufana-Duran & Duran,). 
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERA: La alfalfa y la alfalfa-dactilis son cultivares de alta humedad (78.6  3.0 y 

74.0  3.6%), con una alta producción de materia fresca (22.8  5.1 y 20.1 

 7.3 t/ha por ciclo, y 113.9  25.5 y 100.6  36.7 t/ha por campaña de 5 

ciclos), una alta producción de materia seca (4.9  1.3 y 5.1  1.9 t/ha por 

ciclo, y 24.5  6.4 y 25.7  9.2 t/ha por campaña de 5 ciclos. 

SEGUNDA: La producción de leche es diferente entre vacas alimentadas con alfalfa y 

alfalfa-dactilis (8.09 ± 2.74 y 13.17 ± 3.80), así como el consumo de 

materia seca estimado por balance de energía (14.21 ± 1.31 y 16.77 ± 1.10 

kg/día), a pesar de que el peso vivo de las vacas fue similar (528.4 ± 58.9 

y 555.0 ± 49.5 kg). 

TERCERA: El desempeño reproductivo es diferente entre las vacas lecheras 

alimentadas con alfalfa y alfalfa-dactilis, tanto en intervalo parto-parto 

(487.3 ± 121.8 y 430.7 ± 75.9 días), parto-primer servicio (163.1 ± 95.6 y 

95.5 ± 32.5 días), parto-concepción (197.9 ± 133.2 y 143.5 ± 74.7 días), 

con similar número de servicio por concepción (1.78 ± 1.06 y 1.43 ± 0.63, 

respectivamente), y una fertilidad general de 75.0 y 84.85%. 

A nivel general se concluye que la alfalfa W350 en monocultivo y 

asociada con dactilis son cultivares de alta producción forrajera, cuya 

alimentación en vacas lecheras se manifiesta con diferente desempeño 

productivo y reproductivo, con mejor respuesta la asociación alfalfa-

dactilis. 
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Investigar el sincronismo de proteína-energía de la asociación alfalfa-

dactilis en la alimentación de vacas lecheras al pastoreo. 

SEGUNDA: Investigar el efecto de la alfalfa y alfalfa-dactilis en la contaminación 

ambiental por las emisiones de gases de efecto invernadero. 
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ANEXO 9. Cultivares de alfalfa W350 en monocultivo y asociada con dactilis 

  
Foto 1: Rebrote de alfalfa mes de setiembre Illpa 

 

Foto 2: Rebrote de alfalfa-dactilis mes de setiembre INIA

 
Foto 3: Rebrote de alfalfa mes de octubre Illpa Foto 4: Rebrote de alfalfa de mes de octubre INIA 

  
Foto 5: Altura de planta de alfalfa Foto 6: Altura de planta la alfalfa-dactilis 

  
Foto 7: Crecimiento de alfalfa ciclo 1 noviembre -Illpa Foto 8: Crecimiento de alfalfa-dactilis ciclo 1 noviembre-INIA 
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Foto 9: Floración plena alfalfa Foto 10: Inicio de floración alfalfa-dactilis  

  

Foto 11: Crecimiento de alfalfa Foto 12: Crecimiento alfalfa-dactilis 

  

Foto 13: Crecimiento de alfalfa Foto 14: Corte alfalfa-dactilis 

  
Foto 15: Crecimiento de alfalfa  Foto 16: Alfalfa-dactitis del mes de junio INIA 

  
Foto 17: Heno de avena Foto 18: Muestreo de heno de avena 
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ANEXO 10. Vacas lecheras en pastoreo en alfalfa vs alfalfa-dactilis y heno  

  

Foto 19: Pastoreo en alfalfa  Foto 20 pastoreo en alfalfa-dactilis  

  
Foto 21: Vacas consumiendo heno de avena en el Illpa 

Foto 22: Vacas consumiendo heno de avena en el Inía 

 

ANEXO 11. Procesamiento de las muestras de alfalfa y alfalfa-dactilis 

  
Foto 23: Pesado de la muestra de alfalfa con la bolsa Foto 24: Pesado de la bolsa en la balanza 

  
Foto 25: Pesado de la bolsa de papel Foto 26: Escogiendo la alfalfa 
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Foto 27: Colocación de alfalfa a la bolsa de papel Foto 28: Pesado de la muestra de alfalfa 

  
Foto 29: La muestra estará a temperatura de 60 °C Foto 30: Las muestras en la estufa estarán por 72 h. 

  
Foto 31: Retirada de la estufa cumpliendo las 72 horas  Foto 32: Dictado el pesado de la muestra 

  
Foto 33: Muestras de alfalfa para ser molidas        Foto 34: Muestra de alfalfa moliéndose 
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ANEXO 12. Pesado de vacas del Centro Experimental ILLPA e Instituto Nacional de 

Innovación Agraria (INIA) 

  
Foto 35: Pesado de vacas Illpa Foto 36: Pesado de vacas  Inia 

 

ANEXO 13. Desempeño reproductivo INIA  

  
Foto 37: Inseminación en vacas Foto 38: Realizando la ecografía a las vacas 

  
Foto 39: Terneros nacidos en el Inía Foto 40: Dos mellizos nacidos 
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ANEXO 14. Declaración jurada de autenticidad de tesis 

 

 



  

115 
 

ANEXO 15. Autorización para el depósito de tesis en el repositorio Institucional 

 

 


