e

'ﬂ UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA' Y

ZOOTECNIA
ESCUELA PROFESIONALDE MEDICINAVETERINARIAY
ZOOTECNIA

&
r

UNIVERSIDAD

EVALUACION DE LA ALFALFADORMANTEW350 EN
MONOCULTIVO VSASOCIADOCONDACTILISEN LA
PRODUCCION Y REPRODUCCION DE VACAS LECHERAS

TESIS

PRESENTADA POR:

THANIA TALIA CCOYA BENITES

PARAOPTAREL TITULO PROFESIONALDE:

MEDICO VETERINARIO Y ZOOTECNISTA

PUNO - PERU

2024

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ldertificador de la entrega trn:old::8254.412880935

z'n turnitin® ragnatof119. rortada

CCOYA BENITES THANIA TALIA

EVALUACION DE LA ALFALFA DORMANTE W350 EN
MONOCULTIVO VS ASOCIADO CON DACTILIS EN LA PRODU..

B MyfFiles
£ MyFiles
]

Universidad Nacional del Altiplano

Detalles del documento

Identificador de la entrega
trnioid::8254.412880935 115 Pdginas

Fecha de entrega 30,526 Palabras

024, 6:26
Sz A OMT-S 158,206 Caracteres

Fecha de descarga
5 dic 2024, 6:32 a.m. GMT-5

Nombre de archive
tesis alfalfa talla 30.docx

Tamaho de archivo
6.8 MB

E] turnitin®  rignator119- porada Identificador de la entrega tm:old::8254:412880935

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

geas o . <
Z'v—_l turn|t|n Pgina 2 of 119 - Descripcién general de Integridad Identificador de la entrega trn:oid:::8254:41288093'

. oy

2% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca..
Filtrado desde el informe

* Bibliografia
Texto citado

* Texto mencionado

Colincidencias menores (menos de 20 palabras)

Fuentes principales

2% @ Fuentes de Internet
0% Publicaciones
1% & Trabajos gados (trabajos del di )

Marcas de integridad
I-* deMertas de ln(egrldad pare revision Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

5 er irlo de una entrega normal. Si
N han manipulaciones de texto sospechosas. buscar que p! 9 ega
oo ahaeterat 3 2 advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisario.

Una marca de alerta no es necesariamente un de pi Sin
recomendamos que preste atencién y la revise.

Domingo Ruelas Calloapaza

MEDICO VETERINARIO Y Zi
DOCENTE PRINCIPAL AR B FOOTECNIETA

MAGISTER EN SALUD ANIMAL
DOCTOR EN CIENCIAS DE LA SALUD

E'] turnitin'  Pagina2of 119 - Descripcién general de Integridad Identificador de la entrega trn:oid:::8254:412880935

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

DEDICATORIA

A mis queridos padres Ernesto y Francisca, gracias por ser el pilar fundamental de mi
vida, han sido infinitamente pacientes y han ido velando dia tras dia por mi bienestar y
educacion siendo mi apoyo en todo momento, por su amor incondicional, sacrificios y

ensefianzas que siempre me acompanan.

A mis hermanos Jhon Antoniy Jaan Pool, por ser compafieros inseparables en cada paso

de este viaje, por su apoyo y carifio constante.

Thania Thalia Ccoya Benites

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

h'ﬂ UNIVERSIDAD

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional del Altiplano de Puno y a la Facultad de Medicina Veterinaria

y Zootecnia, por haberme formado como Médico Veterinarioy Zootecnista.

A mi director/asesor PhD. Bernardo Rogque Huanca por su orientacion, apoyoy soporte
académico y logistico a través del Fondo de Desarrollo Universitario (FEDU) para la

elaboracion de esta tesis.

A los miembros del jurado M. Sc. Rolando Daniel Rojas Espinoza, MVZ. Marino
Francisco Avila Felipe y Dra. Diannett Benito Lépez, por sussugerencias y correcciones

que posibilitaron mejorar el trabajo, y por haber sido también mis maestros.

Al laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia

por haberme permitido procesar y analizar las muestras del trabajo de investigacion.

Al Centro Experimental ILLPA-UNA-Puno, por el apoyo para realizar el trabajo de
investigacion, en especial al Dr. Pablo Antonio Beltran Barriga y MVVZ Edgar Esperilla

Cayllahuay personal que laboraen la institucién.

A la Estacion Experimental Agraria lllpa-INIA Puno, porel apoyo pararealizar el trabajo
de investigacion, en especial al Mg. Sc. Rubén Herberht Mamani Cato y la Ing. Martha

Adela Coaquira Yucray personal que laboraen la institucion.

Thania Talia Ccoya Benites

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL

Pag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE ANEXOS
ACRONIMOS
RESUMEN ........ooititieietieeieteeeee et eee s et n et s et en st n s snens 12
ABSTRACT ..ottt ettt sttt 13
CAPITULOII
INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION.......cceceooverieiereeeeeereeeeeeeen, 16

1.1.1. ODJEetiVO gENETAL .......eiiiiiiieiiiiie e 16

1.1.2. ODbjetivOSs €SPECITICOS . ..uiieiiiiiiiieee i 16

CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1. LA ALFALFA DORMANTE W350......ccccccmisiiimierirrieseeersssenesiesenessssnens 17
2.2. LAPROTEINAEN LA ALFALFA. ......cc.coioiieees oo, 19
2.3.  ALFALFAY PRODUCCION DE LECHE .......cccoovoieieveeeeee e 21

2.4. ENERGIA, PRIMER NUTRIENTE LIMITANTE EN VACAS LECHERAS

..................................................................................................................... 23
2.5. ALFALFA EN MONOCULTIVO VS ASOCIADO CON DACTILIS....... 24
2. 5. L. DaACHIS. .o 25

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.5.2. Asociacion alfalfa-dactilis...........ccocvveiiiiiiiiiiiii e 26
2.5.3. Alfalfa y reproduCCion ..........coooueiiiiiiiiiiiiie e 26
2.5.4. Desempefio reproduCIVO..........coociiiiiiiiiiicceeee e 29

CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS
3.1.  AMBITO EXPERIMENTAL w..c.covuiiiiieieseeieteeeeiees e 30
3.2, PASTIZALES ..ottt 30
3.3 ANIMALES ..ottt 31
3.4, METODOLOGIA......ootieeeeeeeeeeee ettt 33

3.4.1. Determinacion de la produccion forrajera de alfalfay alfalfa-dactilis... 33

3.4.2. Determinacion del desempefio productivo de las vacas........................ 34
3.4.3. Determinacion del desempefio reproductivo de lasvacas..................... 35
3.4.4. ANAISIS €StAAISTICO ... .vvieiiiiie e 36

CAPITULO IV
RESULTADOSY DISCUSION

4.1. PRODUCCION FORRAJERA DE ALFALFAY ALFALFA-DACTILIS 40

4.2. DESEMPENO PRODUCTIVO DE LAS VACAS.......cccoceeeeeeeeeenn, 57
4.3. DESEMPENO REPRODUCTIVO DE LAS VACAS......cccceoeeeerererarannn, 61
V. CONCLUSIONES ..ot 74
V1. RECOMENDACIONES........oooiiiiii e 75
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooiiiiiieeeeeeeeteeeeeeevevee s 76
ANEXOS e 93

AREA: Ciencias biomédicas
TEMA: Evaluacion de laalfalfa dormante W350en monocultivo vs asociado con dactilis
en la produccion y reproduccion de vacas lecheras

FECHA DE SUSTENTACION: 16 de diciembre del 2024

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Pag.

Tablal Tamafio de muestra para la producciony reproduccion de vacas lecheras. 31
Tabla2 Requerimientos de energia y proteina cruda de vaca lechera adulta.......... 32

Tabla3  Produccion forrajera de alfalfa del CE-lllpa y alfalfa-dactilis de la EE-IlIpa

Tabla4  Desempefio productivo de vacas lecheras alimentadas con alfalfa y alfalfa-
AACTHIS ...t 57
Tabla5 Desempefio reproductivo de las vacas alimentadas con alfalfa y alfalfa-
AACTIIIS ...t 62
Tabla6  Fertilidad general de vacas alimentadas con alfalfa (CE-lllpa-UNA) Yy alfalfa-

dactilis (EE-IPa-INTA).........ooiiiiiie e 68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figural Digestion de la proteina/N en el animal rumiante (Smith, 2016).............. 20

Figura2 Eficienciade uso del nitrégeno de la alfalfa en la vaca lechera (Chen etal.,

Figura3 Clima de Puno-Peru: Promedio mensual de temperatura y precipitacion.. 30
Figura4  Prediccion de la altura de planta a partir del periodo de crecimiento........ 43
Figura5 Producciénforrajerade materiaseca(t/ha) por campafade 5 cortes de alfalfa

(CE-lllpa-UNA)Yy alfalfa-dactilis (EE-1llpa-INIA), en rebrote, crecimiento y

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ANEXOS

Pag.
ANEXO 1 Produccion forrajera de alfalfa (CE-lllpa-UNA) y alfalfa-dactilis (EE-IlIpa-

INIA), desde 8 de noviembre 2023 al 19 de junio 2024 ..............cccenee. 93
ANEXO 2 Consumo de pastos y forrajes de vacas lecheras alimentadas con alfalfa,
heno de avena y concentrado del CE-1llpa-UNA-PUNo ........................ 102
ANEXO 3 Consumo de pastos y forrajes de vacas lecheras alimentadas con alfalfa-
dactilis, heno de avenay concentrado de la EE-Illpa-INIA................... 103
ANEXO 4 Registro de reproduccion de vacas lecheras del CE-Illpa-UNA PUNO. 104
ANEXO 5 Registro de reproduccion de intervalo parto- parto de la EE-llppa INIA105

ANEXO 6 Registro de reproduccion de intervalo parto-primer servicio de la EE-llppa

ANEXO 7 Registro de reproduccién de intervalo parto-concepcion de la EE-llppa

ANEXO 8 Registro de reproduccion de numero de servicios por concepcion de la EE-

PP INTA .ottt n e 108
ANEXO 9 Cultivares de alfalfa W350 en monocultivo y asociada con dactilis....... 109
ANEXO 10 Vacas lecheras en pastoreo en alfalfa vs alfalfa-dactilis y heno............ 111
ANEXO 11 Procesamiento de las muestras de alfalfa y alfalfa-dactilis................... 111

ANEXO 12 Pesado de vacas del Centro Experimental ILLPA e Instituto Nacional de

Innovacion Agraria (INIA) ... 113
ANEXO 13 Desempefio reproductivo INTA........ccooiiiiiiiii e 113
ANEXO 14 Declaracion jurada de autenticidad de tesiS .........ccoovveivveriieriiieiinenne 114

ANEXO 15 Autorizacion para el deposito de tesis en el repositorio Institucional .... 115

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ACRONIMOS
MUN: Milk urea nitrogen (nitrégeno ureico en la leche)
BUN: Nitrégeno ureico en la sangre
UUN: Nitrégeno ureico urinario (Urine urea nitrogen)
IPP: Intervalo parto-parto
IPPS: Intervalo parto-primer servicio
IPC: Intervalo parto-concepcion o dias abiertos
NSC: Numero de servicios por concepcion
TP: Tasa de prefiez
FGT: Fertilidad global total
RUP: Proteina no degradable en rumen
RDP: Proteina degradable en rumen
PVE: Periodo voluntario de espera
PR: Periodo reproductivo
TNR: La tasa de no retorno

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

RESUMEN

La alfalfa (Medicago sativa) tiene un alto contenido de proteinaque puede tener efectos
adversos en la reproduccion de vacas lecheras. El trabajo tuvo como objetivo evaluar la
alfalfa dormante W350 en monocultivo y cultivo asociado con dactilis en la produccién
de leche y la reproduccion de vacas lecheras; fue realizado en el Centro Experimental
Illpa dela UNA-Puno, y laEstacion Experimental Illpadel INIA. La produccion forrajera
se determind mediante corte en cuadrante; la produccién de leche, por ordefio 2X,
mecanizado de 15 vacas por Centro y sus respectivos registros; y la reproduccion, por
examen de registros de inseminacion y parto de 20 vacas en CE-lllpay 33 vacas en EE-
Illpa. Los datos de produccion forrajera fueron evaluados con ANOVA de doble via (2 x
3) en disefio completamente al azar; los datos de produccion de leche y reproduccion,
mediante pruebas de comparacion de medias con t-Student (o = 0.05). La alfalfay la
alfalfa-dactilis son cultivares de alta humedad (78.6 +3.0 y 74.0 + 3.6%), con una alta
produccién de materiaseca (4.9+1.3y 5.1 +1.9t/haporciclo,y24.5+6.4y 25.7+9.2
t/ha por campafa de 5 ciclos). La produccion de leche varia (p < 0.05) segln cultivar
(8.09+£2.74y 13.17 + 3.80 kg/dia). El desempefio reproductivo varia (p <0.05) segin el
cultivar, tanto en intervalo parto-parto (487.3 £121.8'y 430.7 £ 75.9 dias), parto-primer
servicio (163.1+ 95.6 y 95.5 + 32.5 dias), parto-concepcion (197.9 + 133.2y 143.5+
74.7 dias), con similar nimero de servicios por concepcion (1.78 +1.06y 1.43+0.63),y
una fertilidad general de 75.00 y 84.85%, respectivamente. Se concluye que la alfalfay
la alfalfa-dactilis son cultivares de alta produccion forrajera, con una mejor respuesta de

la alfalfa-dactilis en produccion de leche y reproduccién de vacas lecheras.

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

leche, Reproduccién de vacas lecheras.

12

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

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-lllpa 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 (a = 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+1.3and 5.1 £ 1.9 t/haper 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 alfalfaand 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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CAPITULO |

INTRODUCCION

La alfalfa dormante W350 es uno de los cultivos méas extendidos en el Altiplano
de Perd, para su uso como pasto y forraje para la alimentacion 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 etal., 2004), con una produccion forrajera de 120 t MV/ha, en cuatro cortes por

campafa (Torres, 2021).

La alfalfatiene unalto contenidode proteinacruda (24%) (Caritas del Perd, 2015),
el mismo que supera en 60% el requerimiento de proteina cruda (15%) de las vacas
lecheras (NRC, 2001), siendo esta una proteina de alta solubilidad, con un 80% de
proteina degradable en rumen (RDP), cuyo nitrogeno se utiliza de manera ineficiente por
los microorganismos del rumen, desperdiciandose por la formacion de un exceso de
amoniaco (NH3), que se absorbe en el rumen, ocasionando intoxicacion amoniacal en las
vacas, si no es convertido totalmente en urea en el higado (Getachew et al., 2006), siendo

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

La alimentacién balanceada en energia y proteina posibilita niveles de nitrégeno
ureico en la sangre y en la leche compatibles con un buen desempefio productivo y
reproductivo, asi como una menor contaminacion ambiental por nitrgeno (Jahnel et al.,,
2023), mientras que un exceso de nitrégeno podria manifestarse con un incremento en la
produccién de leche, pero un decremento en la reproduccién de la vaca, asociado a una

mayor contaminacion ambiental (Sinclair etal., 2014).

La produccion de leche es uno de los objetivos importantes en la crianza de vacas

14
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lecheras, puesto que esta relacionada con la seguridad alimentaria (Derbe et al., 2022), ya
que el subsector lacteo aporta con el 63% del valor total de la produccién de rumiantes,
entre el 12-16% (Getabalewetal., 2019), siendo la leche uno de los alimentos de origen
ganadero més producido, consumido y protegido, y el alimento méas importante en todo

el mundo, cuyo consumo per capita esta aumentando en los pueblos (Zolin etal., 2021).

La reproduccion es el factor fundamental que garantiza la poblacion de ganado
lechero y una produccién lechera sostenible, para garantizar seguridad alimentaria
mundial de la poblacién que crece y cambia demograficamente (Davis & White, 2020).
El mal desempefio reproductivo es un costo y uno de los desafios clave que enfrenta la
industria de la leche, el mismo que depende de muchos factores, tales como la nutricion,
el nivel de produccion 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 desafio de la
ganaderia es garantizar una buena reproduccion de los animales sin comprometer el

bienestar animal.

El éxito reproductivo del ganado es esencial para la subsistencia econdémica de los
productores y, en Ultima instancia, afecta el costo de consumo de la carne y otros
productos animales. En muchos sistemas de produccién ganadera, la baja fertilidad es un
factor importante que limita la productividad. Los estudios realizados en la irrigacion
Majes de Arequipa indican que la alimentacion con alfalfa en monocultivo afecta
negativamente la reproduccion de las vacas lecheras, donde la fertilidad total global ha
disminuido hasta 38.87%, con un intervalo entre partos de 435.0 dias, un intervalo de
parto-primer servicio de 141.4 diasy 2.14 servicios por concepcion (Benavente, 2014),
evidenciando el efecto de lanutricion sobre lareproduccion;y que una mayor produccion
de leche estd asociada con unamenor fertilidad (Rearte et al., 2018), siendo la produccion

de leche antagdnica con la reproduccion (Lean etal., 1989), y que es irrealista el lograr

15

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- h'ﬂ UNIVERSIDAD

un intervalo entre partos de 12 a 13 meses con una produccién de leche creciente

(Ferguson, 1994).

A partir de los argumentos expuestos, la tesis trata sobre el efecto de alimentacion
con la alfalfa dormante W350 en monocultivo vs asociado con dactilis, en el desempefio

productivo y reproductivo de vacas lecheras Brown Swiss.

1.1. OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION

1.1.1. Obijetivo general

Evaluar laalfalfadormante W350 en monocultivo vs asociado con dactilis,

en la produccion y la reproduccién de vacas lecheras.

1.1.2. Objetivos especificos

Determinar la produccion forrajera de la alfalfa dormante W350, en
monocultivo vs asociado con dactilis, segun estado fenoldgico [rebrote,

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

Determinar el desempefio productivo de vacas alimentadas con alfalfa

dormante W350 en monocultivo vs asociado con dactilis.

Determinar el desempefio reproductivo de vacas alimentadas con alfalfa

dormante W350 en monocultivo vs asociado con dactilis.

16
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. LA ALFALFADORMANTE W350

La alfalfa (Medicago sativa L.), en términos generales, es una planta de uso
forrajero mas importante del mundo debido a su alto rendimiento y calidad nutritiva,
resistencia a la sequia 'y buena adaptacion a diversas condiciones climéticas y de suelo,
por lo que es consideradacomo la “reina” de las forrajeras (Shi etal., 2017). El mundo
cultivaunos 30 millones de hectéreas de alfalfa, con unaproduccion de 450 millones de
toneladas, siendo Américadel Norte y del Sur, Europay Asia, los principales productores,
con una produccion total del 41, 23, 25y 8%, respectivamente (Latif et al., 2023), siendo
el desierto de Arizona (altitud 1200 m) el area de mayor produccion de alfalfa en el
mundo, con 9-12 cortes por afio y una produccién anual de 21 t MS/ha (Knowles &

Winans, 1997).

Los estados fenologicos de la alfalfa son: vegetativo, prefloracion (botdn floral),
floracion y semilla (Juan et al., 1995),0 cuatro fases fenoldgicas: emergencia, boton
floral, floracion y maduracion (Yzarra & LoOpez, 2011). Asi mismo, los ciclos de
crecimiento anual, utiliza la corona y las raices para almacenar sus reservas de energia a
findeiniciarel nuevo crecimientodespués de cada corte o pastoreo. El nuevo crecimiento
inicia desde los rebrotes basales, continta hasta alcanzar 15 a 20 centimetros, en el que
agota sus reservas, pero inicia con una nueva recarga de reservas, por lo que se puede
cortar varias veces al afio, dependiendo de su grado de dormancia, siendo la aparicion de
los rebrotes basalesy la aparicion de los botones florales, los dos indicadores dl momento

del corte o pastoreo (Rebuffo, 2005).

17
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La dormancia (o latencia) es la capacidad de la alfalfa de pasar la estacion de
invierno en reposo, sin actividad ni crecimiento visible, hasta que las condiciones
climaticas sean las 6ptimas, siendo una estrategia adaptativa flexible y esencial para la
sincronizacidon de la supervivenciay el desarrollo de las plantas en ambientes estresantes
(Soppe & Bentsink, 2016). Ladormanciase mide determinandolaaltura de la planta unos
25 dias después de que se toma un corte de otofio después de unasiembra de primavera.
Cuanto maés alta crece la alfalfa en el otofio, es mas activa la planta. La dormancia se
clasificaen unaescaladel 1 al 11, segun la capacidad de la planta para sobrevivir durante
el invierno y rebrotar, siendo 1 la mas dormante con menor crecimientoy 11 la menos
dormante con mayor crecimiento (Undersander, 2016). Los indices 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 indice de dormancia
afecta el rendimiento y la calidad de forraje y la persistencia de la planta principalmente
en climas frios y templados. Las plantas de alfalfa pasan el otofio almacenando
carbohidratosy proteinasen la raiz principal y cambiandosu estructuray fisiologia siendo
las que mas pueden sobrevivir a las bajas temperaturas donde las dormanciasde 1 y 2 son
muy resistentes al invierno y las dormancias de 10 y 11 no tienen la capacidad de

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

El cortede la alfalfaesapartirdelniveldelsuelo. Elrebrote no depende solamente
de las reservasde carbohidratos de laraiz sino también de la parte aérearesidual, laalfalfa
cortada alta deja en la planta tallos ramificados 0 yemas que permiten el rebrote
continuado, porlo que laalturade corte esun factor critico cuando se corta con frecuencia
en estados tempranos de crecimiento, pues implicauna reduccion en el 32 rendimiento y
unadisminucionde ladensidad de plantasdel alfalfara causade las insuficientes reservas

acumuladas en los 6rganos de almacenamiento, la maxima produccion se obtiene con
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menores alturas de corte y cortadas a intervalos largos (Choque-Lazaro, 2013).

La alfalfa W350 es una alfalfa dormante que se cultiva en el Per( por su alto
rendimiento forrajero y alto contenido de proteina cruday calcio, muy preferida por el
ganado vacuno en comparacién con las gramineas, con un area cultivada de 172 mil
hectareas: 55,4 mil en las zonas altas de Puno, 37,3 mil en Arequipay 11,1 mil en Tacna
(Ministerio del Ambiente, 2019), con una dormancia de 3.8, muy resistente a la sequia 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 afios,
con rendimientos de 100 t MV/ha afio en secano y 140 t MV/ha afio con riego, 25a 30 t
MV/ha por corte, hasta 5 cortes por afio con agua de lluvia, y 8 cortes con riego, sin

expresar su dormancia (Caritas del Peru, 2015).

La alfalfa dormante W350 sobrevive en las condiciones climéticas 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 Peru, brinda la seguridad alimentaria y aumenta los ingresos de
las familias, donde la ganaderia es la principal actividad econdémica de la regién, siendo
Puno el quinto productor de leche en el Perd, donde la lecheria se ha desarrollado a un
ritmo acelerado durante la Gltima década, con una produccion promedio de 8.0,9.9y 10.2
L/vaca, a un costo de 0,27, 0,24y 0,23 €/L para el pequefio, medianoy gran productor,

respectivamente (Riveraetal., 2017).

2.2. LAPROTEINAEN LA ALFALFA

El contenido de proteina y fibra son las dos caracteristicas vitales de calidad de la
alfalfa, donde la proteina representa el valor nutricional y la fibra la palatabilidad (Hu
etal., 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 proteina cruda que puede variar segin
la madurez, elmomento de corte, lafertilidad delsueloy ladisponibilidad de agua, donde
los tallos pueden contener hasta 15.1%Yy las hojas hasta 35.8% (Cupic et al., 2001). La
proteina cruda de la alfalfa estd conformada por proteina degradable en rumen (RDP) y
proteina no degradable en rumen (RUP). El 80% de la proteina cruda de la alfalfa es
proteina soluble, potencialmente degradable en rumen (RDP), la misma que se
descompone muy rapido en amoniaco, desperdiciandose sin ser utilizado por los
microorganismos del rumen. El exceso de amoniaco se absorbe en el rumen, luego se
convierte en urea en el higado y se excreta por los rifionesa través de la orina (Getachew

etal., 2006).

Figura 1

Digestion de la proteina/N en el animal rumiante (Smith, 2016)
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La RDP es la proteina que degrada facilmente en el rumen, siendo es substrato
disponible para los microbios del rumen; estda conformada por proteinas de alta
solubilidad y compuestos nitrogenados no proteicos, de uso como fuente de nitrdgeno
paraelcrecimiento microbianoy lasintesisde proteinamicrobiana (Haniganetal., 2021).
La RDP que excede la cantidad requerida por los microorganismos ruminales es
degradada a N-amoniacal (N-NHj3), se absorbe en el rumen, pasa al higado donde se

metabolizaaureay se excretaenlaorina. LaRUP esla proteina que resiste ladegradacion
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en el rumen, también llamada proteina verdadera, pasante o by pass que escapa la
fermentacion microbial del rumen, pero que degrada a péptidos y aminoacidosen el

intestino delgado donde se absorbe (Bach etal., 2005).

2.3. ALFALFA Y PRODUCCION DE LECHE

El alto consumo de proteina en la dieta estimula la produccion de leche; sin
embargo, la vaca lechera es mala convertidora del nitrdgeno de la dieta en leche, puesto
que utiliza apenas 5-30% del nitrogeno ingerido en la alfalfa, excretando el 70-95% a
través de hecesy orina (Luo etal., 2010). El nitrégeno excretado en heces y orina sirve
como fuente de nitrégeno para las plantas; sin embargo, el exceso se pierde por lixiviacion
como nitratos o volatilizacion como 6xido nitroso (Selbie etal., 2015). La excrecion de
nitrogeno en la orina del animal aumenta en relacion directa con el consumo de nitrégeno
en la dieta, mientras que la excrecion en las heces se mantiene relativamente constante

(Dijkstra et al., 2013).

La eficiencia de conversion del nitrégeno depende de la magnitud del consumo.
Con un consumo de 400 g N/d, el 72 % del nitrGgeno se excreta en heces y orina, en una
relacion lineal positiva con la ingesta; mientras que con un consumo >400 g N/d, la
excrecién en la orina aumenta en forma exponencial, mientras que el aumento de la

excrecion en hecesy leche disminuye linealmente (Castillo et al., 2000).
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Figura 2

Eficiencia de uso del nitrgeno de la alfalfa en la vaca lechera (Chenetal., 2022)
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El nitr6geno excretado en hecesy orina se convierte en amoniaco (NH3) que forma
particulas finas (PM.s) 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 rios y las
aguas subterraneas (Matse etal., 2022), y en 6xido nitroso que contamina el aire como
gas de efecto invernadero (Rivera & Chara, 2021). Bajo estas condiciones, la produccion
lechera se hace insostenible, representando un riesgo significativo para el medio
ambiente, la salud y la percepcién del mercado sobre la sostenibilidad de la industria

lactea (Joy etal., 2022).

La mejor forma de maximizar la eficiencia de la alimentacion es maximizando al
mismo tiempo la eficiencia de uso del nitrdgenoy de la energia (Phuongetal., 2013); es
decir, la sincronizacion de la tasa de suministro y liberacion de energia y nitrogeno en el
rumen para maximizar la fermentacion microbiana ruminal y la captura de RDP (Kolver

etal., 1998).

La contaminacién por nitrégeno se puede reducir disminuyendo la cantidad de
proteina cruda en la dieta a unos 150 g/lkg de MS con relacién a los 200 g/kg MS, a fin
de reduciren 21% la excrecion de nitrogeno en las heces, y sobre todo, reducir en 66% la

excrecion en la orina, y mejorar la eficiencia de uso del nitrogeno, por lo que es necesario
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ajustar las practicas de manejo en la preparaciénde ensiladosy laeleccion de suplementos
y, si fuera posible, cambiar la excrecidn de nitrégeno de la orina a las heces (Castillo

et al., 2000).

La produccion de leche esta determinada por la curva de lactancia caracteristica
del animal, siendo la produccién diaria un indicador de las variaciones que sufre la
alimentacién de la vaca en pastoreoy de la produccionde la pradera. Es decir, el animal
refleja en la leche cualquier deficiencia en la alimentacion que puede afectar justo en el
periodo de lactancia critico 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 condicién corporal normal, la que repercutira en la expresién del pico de
lactancia (entre 30 y 50 dias pos-parto) y en una mayor persistencia (Caraguay-Yaguana

etal., 2016).

2.4. ENERGIA, PRIMER NUTRIENTE LIMITANTE EN VACAS LECHERAS

La energia es el nutriente limitante principal para las vacas lecheras,
especialmente para las de alta produccion alimentadas solo con pasto de alta
calidad(Bargo etal., 2002). A diferencia de las vacas alimentadas con Racion en mezcla
total (TMR), las vacas en inicio de lactacion y en pastoreo en pastos de alta calidad sin
suplementacién tienen menor consumo de materia seca (19,0 vs 23,4 kg/d) y menor
producciénde 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 pasturasy TMR, el consumo de materia seca y
ENL fue menor en las vacas alimentadas con pastos, siendo evidente la necesidad de
energia adicional de las vacas en pastoreo para alcanzar su potencial genético para la

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

La iglesia catdlica, a través de Caritas del Peru y la red de Caritas 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 economicosy disminuir las condiciones de
pobreza, como actividad clave para generar las condiciones de desarrollo ganadero
sostenible en areas de secano ubicadas entre los 2600 y 4200 msnm, junto con la
implementacion de buenas practicas para el manejo ganadero y de las crianzas, ademas

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

La alfalfa es una planta leguminosa, la mejor de las plantas forrajeras, con un alto
contenido de proteina cruda, cuya materia seca en monocultivo, en su estado vegetativo
temprano, puede superar los 25% de proteina cruda, lo cual supera en 10% el
requerimiento proteico de lasvacas lecheras de mediana produccion (NRC, 2001); y dada
la alta solubilidad de su proteina cruda, tiene un alto contenido (80%) de proteina
degradable en rumen, la misma que apenas ingresa al rumen, solubiliza, degraday genera
altos niveles de amoniaco (Getachew etal., 2006), cuya absorcion genera la toxicidad
amoniacal y los niveles circulantes de urea en la sangre (BUN), con las consecuentes

efectos sobre la reproducciony medio ambiente.

El cultivo de alfalfa, asociado con dactilis, es una tecnologia ampliamente
aceptada y difundida entre los productores del mundo, puesto que ambas plantas,
leguminosa y graminea, respectivamente, se complementan en nutrientes (Hernandez-
Guzman etal., 2015), siendo la alfalfa rica en proteinay calcio, con relacion al dactilis
que es rico en energia y fosforo, cuyaasociacion produce una dieta balanceada para las

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

(Xue etal., 2020).

2.51. Dactilis

El dactilis (Dactylis glomerata) es la graminea 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
floraciontardiay lacarenciade latenciaestival alargan su estacion 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 15a 20
cm e intensidades de 5a 7 cm) ya que las reservas de la planta se encuentran en
bases de macollas y vainas, por lo que su utilizacién exagerada puede ser
perjudicial para la persistencia de las plantas. La floracién mastemprana (16 dias)
supone la disponibilidad de agua en el suelo en ese momento de alta demanda por

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

Las gramineas 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 méas importantes en las regiones templadas. EL dactilis
(Dactylis glomerata L.) pertenece al grupo de especies tolerantes a la sequia, con
una menor calidad de forraje que el raigras perenne (Lolium perenne), pero con
altos rendimientos incluso en los meses de verano y es mas tolerante al estrés
abidtico. Siendo una especie con buena tolerancia a la sequia tiene un contenido
de 10.4% de proteina total y una digestibilidad de la materia seca de 60.5%

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

La asociacion forrajera de alfalfa con raigras 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 condicion de
luz tiene efecto sobre la produccion forrajera de la asociacion alfalfa-dactilis. La
produccién forrajera de materia seca del cultivar bajo sombra arbdrea. Sin
embargo, el dactilis bajo sobra desarrolld 19.6% mayor cantidad de hojas y una
mayor relacion hoja: tallo. Las asociaciones superan el rendimiento de los pastos
en monocultivo, existiendo diferencias también en la distribucion estacional de la

produccién de forraje(Rios etal., 2023).

El (Dactylis glomerata L.), por su alto rendimiento y calidad nutritiva es
unade las plantas forrajeras mas cultivadas mundialmente. Son las gramineas mas
utilizadasen las zonastempladas, aridas y semiaridas, para la produccion de leche.
Para lograr una adecuada utilizacion del pasto ovillo es importante conocer el
momento oportuno de defoliacion 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 etal., 2014).

2.5.3. Alfalfay reproduccion

La alfalfa contiene un alto nivel de proteina cruda que superalos 18% de
la materia seca, la misma que es una proteina altamente soluble, con un 70-80%
de la proteinatotal que esdegradable en rumen (RDP) de facil disponibilidad para,
pero de muy poco uso por los microorganismos del rumen debido a la poca
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disponibilidad de carbohidratos altamente fermentables que demanda la captura
del amoniaco (NHs), el mismo que es absorbido en el rumen, ingresa a la
circulacionsanguinea, llegaal higado donde es convertidoen urea (Getahunet al.,,
2019). El higado es capaz de remover 70-95% del NH3 portal a un alto costo
energético (4 ATP =29.2 kcal/moldeurea). Lamayorabsorcién de NH3z en rumen
satura la capacidad ureagénica del higado, agota el a-cetoglutarato y oxalacetato
sin poder producir glutamato ni aspartato, por lo que el amoniaco circulante por
la sangre, causa una sobrecarga en el ciclo de la urea, conocida como toxicidad

amoniacal (Noro & Wittwer, 2012).

Un alto consumo de proteina en la dieta estimula la produccién de leche;
sin embargo, aumenta también las concentraciones de nitrégeno ureico en la
sangre (BUN)y en la leche (MUN), con pérdidade N por parte delanimal (Grings
etal., 1991); altera la composicién del fluido uterino, disminuye el pH uterino,
disminuye el colesterol plasmatico (Moharrery, 2004), disminuye la progesterona
plasmatica (Jordan & Swanson, 1979) y disminuye la tasa de concepcion (Rhoads
etal.,, 2004). Las concentraciones de BUN que exceden los 20 mg/dL estan
asociadas con reducidas tasas de concepcion en vacas lactantes (Ferguson et al.,
1993), por lo que BUN y MUN son los indicadores més utiles del metabolismo y
el estado de la nutricidn proteica en vacas lecheras, siendo la leche la muestra que

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

Los niveles altos de proteina en la dieta, por encima de los requerimientos,
estan asociados con una menor fertilidad, de manera que la alfalfa como pasto de
mayor uso en la alimentacion de vacas lecheras, por su alto contenido de proteina
cruda (15-25%), incrementa la concentracion de PUN, desde 16.6 hasta 22.6

mg/dL, que disminuye el pH luminal del itero, desde7.08 hasta6.88, lo que afecta
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la sobrevivencia del embridén y consecuentemente la fertilidad de las vacas
lecheras (Rhoadsetal., 2004). Losnivelesaltosde RDPy RUP en la dieta generan
altosnivelesde PUN y MUN (Moharrery, 2004): losaltos nivelesde PUNy MUN
(>19 mg/dL) comprometen la tasa de prefiez (Butler etal., 1996) o 20 mg/dL
(Ferguson et al., 1993) disminuyen en 20% la tasa de prefiez después de la
inseminacion 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 foliculos de tamafio medio
(Sinclair et al., 2000). Las vacas con MUN <10 mg/dL tienen 2.5 veces maés
probabilidad de quedar prefiadas que las vacas con MUN >15.4 mg/dL (Rhoads

etal., 2004).

Asi mismo, el amoniaco resultante de la desaminacion de aminoéacidos y
glutamina, es la otra fuente téxica del nitrégeno que puede afectar la salud de las
vacas. Un estudio in vitro con linea celular epitelial mamaria bovina (MAC-T)
indica que el amoniaco estimula la produccidn de especies reactivas de oxigeno
(ROS) intracelular, disminuye el potencial de la membrana mitocondrial,
interrumpe la homeostasis del ion calcio intracelular (Ca2*) e induce la apoptosis
celular. El amoniaco también reduce la viabilidad celular y aumenta la apoptosis
celular al activar la fosforilacion de la via p53, la via apopt6tica mitocondrial, las
expresiones de Bax, caspasa 8, caspasa 9, caspasa 3 que involucran al
cotransportador Na* K+ 2Cl; sin embargo, la bumetanida, un inhibidor especifico
del cotransportador de Na* K* 2Cl, curiosamente elimina los efectos dafiinos del

amoniaco en las células (Wangetal., 2018).
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2.5.4. Desempeiio reproductivo

La eficiencia reproductiva de un hato es un factor clave en la produccion
de ganado lechero, ya que influye significativamente en los costos de produccion.
Entre los parametros mas relevantes se incluyen: nimero de servicios por
concepcidn, intervalo entre partos, dias 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 parametros reproductivos son indicadores del desempefio 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 esta 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 seaentre los 2 y 2.5 afios de edad; ademas
que las vacas tengan un intervalo entre partos de 365 dias 0 menos, considerando

que la gestacion tiene una duraciéon de 275 a 290 dias (Intagri, 2018).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO EXPERIMENTAL

El trabajo se realizd en el Centro Experimental lllpa (CE-Illpa) de la Universidad
Nacional del Altiplano de Puno (UNA-Puno) y en la Estacion Experimental Illpa (EE-
Ilipa) del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), entre los meses de noviembre
2023y junio 2024, con un seguimiento de 8 meses; es decir, desde el primer ciclo de
crecimiento posdormancia hasta el altimo ciclo de crecimiento predormancia de dos
cultivares. Ambos centros o estaciones experimentales estdn ubicados en el distrito de
Paucarcolla, provinciay Dpto. de Puno, aunaaltitud de 3845 m, 16°14°50” Sy 69°05°30”

O (SENAMHI, 2024).

Figura 3
Clima de Puno-Perd: Promedio mensual de temperatura y precipitacion
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3.2. PASTIZALES

Los pastizales estuvieron conformados por alfalfa dormante W350 en

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

un area de 5 ha.

3.3. ANIMALES

El estudio se realizé con una muestrade 15 vacas lecheras de la raza Brown Swiss
de 1ra, 2day 3ra lactacion, entre PPC y PDP, por cada centro experimental, para las
mediciones de la produccién de leche; 20 vacas en CE-lllpa, alimentadas con alfalfa,
durante 7 horasde pastoreo (8am —3 pm), y 33 vacas en EE-IlIpa, alimentadas con alfalfa

asociada con dactilis, durante 7 horas de pastoreo.

Tabla 1l

Tamafio de muestra parala produccion y reproduccion de vacas lecheras

Alfalfa-dactilis (EE-

Variable evaluada Alfalfa (CE-IlIpa) lipa)
Produccion de leche 15 vacas 15 vacas

Edad de las vacas 6.06 +2.31,38.0% 6.71+1.9, 28.4%
(afos)

Peso vivo, kg 528.4 £58.9,11.2% 555.03+49.46,8.9%
Desempeno 20 vacas 33 vacas

reproductivo
Peso vivode lasvacas:x s, CV%

Ambos hatos estuvieron en sistema mixto (pastoreoy estabulacion), alimentacion
con pastos cultivados de alfalfa en monocultivo (CE-Illpa) y alfalfa asociada con dactilis
(EE-IlIpa), suplementadas con heno de avena en los periodos de ordefio. EI consumo de
alimento de losanimales (pastosy forrajes), fuecalculado mediante el balance de energia,
para lo cual fue necesario estimar los requerimientos energéticos de las vacas por el
método factorial a partir del peso vivo, actividad fisica nivel producciény cambio de

peso.

El calculo de los requerimientos nutricionales tom6 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 lactacion.

Los requerimientos energéticos de las vacas se estimaron mediante modelos de
prediccion en métodofactorial, considerando mantenimiento, actividad fisica, produccion
y cambio de peso porefecto de lalactacion (Tabla 2). en formasimilar los requerimientos
de proteina cruda fueron estimados mediante modelo de prediccion (NRC, 2001),
considerando mantenimiento, produccion y cambio de peso. El cambio de peso esperado
por efecto de la lactacion se estimé como el promedio de la pérdida de proteina (12.5%)

del mantenimiento (Liu etal., 2021).

Tabla 2

Requerimientos de energia y proteina cruda de vaca lechera adulta

ENL

Requerimiento Modelo de prediccion (kcal/dia) Fuente

Energia:

Mantenimiento  ENLy =96 + W%75 10151 (Ellis etal., 2006)
Actividadfisica  ENL,p = 1.2+ h+ W75 761 (Rochinotti, 1998)
Lactacion ENL; = 749+ LCG 4% 10898 (NRC,2001)
Cambiodepeso  ENL,y, = 5100 xkg AW 1275 (NRC,2001)
Requerimiento ENLy;.1 = ENLy + ENL,g + ENL; 23085

total + ENL,y

Proteina:

PN de _ 075 (Silva & Oliveira,
mantenimiento PNy.g/d =6.32+W 668.3 2023)

PMde _ (Silva & Oliveira,
mantenimiento ¥ Mm8/d = PNu/Key /pw 9479 2023)

o Silva & Oliveira,
PNdelactacion ~ PNp,g/d = PLyy/q * PTLg/g eche 515.7 2023)
PMdelactacion ~ PMy,g/d =PN;/Kpy/pu 7315 g%"zve‘?)& Oliveira,
Requerimiento _ (Silva & Oliveira,
total PM,g/d = PMy + PM, 1679.4 2023)

ENL.: energia neta de lactacion; W: peso vivodelanimal (kg); h: horas de pastoreo; LCG: lechecorregida
a grasa (kg); AW: cambio de peso vivo; LCG: leche corregida a grasa, LCG4% = (0.4 + 0.15G) * kgde
leche. PNy, proteina neta de mantenimiento; PM,,: proteina metabolizable de mantenimiento; PN, :
proteina neta de lactacion; PM,: proteina metabolizable de lactacion; Kpy/py = 0.705: eficiencia de
conversion de proteina metabolizable (PM) a proteina neta (PN). PL: produccion de leche (kg/d); PTL,
proteina totalen la leche (g/kg de leche) = PC leche x 0.955 (g/kg de leche). Contenido de proteinaen la

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

METODOLOGIA

3.4.1. Determinacion de la produccion forrajera de alfalfa y alfalfa-dactilis

La produccion forrajera de alfalfa y alfalfa-dactilis, en sus tres estados
fenoldgicos [rebrote, crecimiento, inicio de floracion (o punto de corte)] se
determind mediante el método de muestreo sistematico por corte en cuadrante en
transecto lineal (Buckland etal., 2007). La técnica consistio en ubicar un punto
especifico 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 nimerode 6 puntos de muestreo por area de estudio,

tanto en CE-lIllpa, como en EE-IlIpa.

El pasto se cortd en un area delimitada por un cuadrante metalico de ¥ de
pulgadade 0.50x0.50m (0.25 m?) (Anexo foto8). 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 analisis de
humedad y materia seca, mediante secado por convecciona 60°C, por un tiempo

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

El proceso consistio en los siguientes pasos:

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

b) Cortarel follaje disponible en elcuadranteaunaalturade 2.5 cmdelsuelo.
c) Envasarlamuestraenunabolsade polipropilenoy registrarel peso fresco.
d) Seleccionar la muestra fresca separandola del material extrafio 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 conveccion a 60°C por un minimo 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 emocion de la humedad de la muestra fresca.

Agua perdida (g) = Peso 1 —Peso 2

He o Agua perdida (g) 100
’ Muestra fresca analizada (g)

La materia seca de la muestra es la diferenciade la humedad con relacion

al total.

MS°,% = 100 — %H°

La produccién forrajera de materia fresca (t/ha) y materia seca (t/ha) se
calculé a través de formulas matematicas (Kosmowski et al., 2021), donde la

produccidn de materia fresca (MF) y materia seca (MS) se calculé como:
MF,t/ha = MF(kg) del cuadrante * 4 * 10000/1000

MS, t/ha = MF(t) * %MS

3.4.2. Determinacion del desempefio productivo de las vacas

El desempefio productivo de las vacas se determind midiendo la
produccién de leche mediante ordefio mecanizado 2X (mafianay tarde) de vacas

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

la lactancia correspondiente a la época de lluvias.

3.4.3. Determinacion del desempefio reproductivo de las vacas

El desempefio reproductivo de las vacas se determino a traves de los
registros para ambos centros en el ganado vacuno productor de leche (Dayyani

etal., 2013).

Intervalo parto-parto (IPP): el tiempo transcurrido entre los dos Gltimos
partos, o el periodo entre dos partos consecutivos, como la suma del intervalo

parto-concepcion mas la duracion promedio de la gestacion.

Intervalo parto-primer servicio (IPPS): el tiempo transcurrido entre el
ultimo parto y el primer servicio natural o artificial, el mismo que depende del
reinicio de la funcion ovarica, la cantidad de periodos estrales no observados y la
decision de manejo del momento en que las vacas deben volver a ser servidas
posterior al parto (también Ilamado periodo voluntario de espera, PVE). La vacas

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

Intervalo parto-concepcion (IPC) o dias abiertos: los dias vacios o el
tiempo desde el parto hasta la fecha de servicio en que se consigue la gestacion

confirmada.

Numero de servicios por concepcion (NSC): o nimero de servicios por
prefiez o gestacion, es decir el nimero de servicios (montas o inseminaciones)

realizados para lograr la prefiez en una hembra.

En teoria, una prefiez (una cria) puede obtenerse en un solo servicio; sin

embargo, se requiere mas de un servicio para lograr una prefiez. Los valores de
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1,3 son muy buenos, entre 1,5y 1,6 son normales, pero por encima de 2 son muy
malos. A nivel global, el niUmero de servicio por concepcidn se puede calcular

mediante la siguiente formula:

Nimero de servicios
SPC =

Nimero de vacas prefiadas

Fertilidad general (FG): la suma de las vacas diagnosticadas prefiadas a
la primeray segundainseminacion, divididopor el nimero total de vacas servidas,

expresada en porcentaje.

Numero dehembras prefiadas

FG, % = * 100

Numero dehembras servidas

Esta dada por la fertilidad de las vacas al momento de ser inseminadas,
indica la probabilidad y posibilidad de que una vaca quede prefiada al momento
de la inseminacion, esta vacia segun 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 explotacién semi intensiva esté en el rango de 50-55%.

3.44. Andlisis estadistico

Los datos fueron expresados en medidas de tendencia central y dispersion,
tales como el promedio, la desviacién estandar y el coeficiente de variacion. Los
datos de la produccion forrajera fueron evaluados mediante el anélisis de varianza
de dos vias (2 x 3) en disefio completamente al azar, con el tipo de cultivar como
la primera variable independiente, con dos niveles (alfalfa y alfalfa-dactilis), y el
estado fenoldgico como la segunda variable independiente, con tres niveles

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

Ho: la produccion forrajera es similar entre cultivares y estados

fenoldgicos.

Hi: la produccion forrajera es diferente entre cultivares y estados

fenoldgicos.

El modelo aditivo lineal fijo 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.
Vijk = 1+ o + Bj + (TB)yj + &k
coni=1,2,...,a;j=1,2,...,b
Donde:

vijk - Variable respuesta.

u : Media general.
o : Variacion entre cultivares (alfalfa y alfalfa-dactilis).
B; : Variacion entre estados fenoldgicos (rebrote, crecimiento, corte).

ap;; : Interaccion entre cultivares y estados frenoldgicos.

gijk . Variacion entre observaciones.

Los datosde la produccion de leche como los de reproducciénde las vacas
fueron evaluados mediante la prueba de comparacién de medias con t-Student,

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

Ho: (M1 = M2) La produccidonde leche (o el desempefio reproductivo)
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de las vacas es similar entre cultivares.

Hi: (U1 # p2) La produccionde leche (o el desempefio reproductivo) de las

vacas es diferente entre cultivares.
Criterio de decision:

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

por tanto se rechaza la hipotesis nula (Ho) (Romero, 2012).

La varianza ponderada (0 varianza comun compartida entre las dos

variables) se calculd con la siguiente formula:

_SZ(ny —1) +S2(n, — 1)

SZ
P n, +n,—2

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

independientes:

t = X1 — X
%t )
Donde:
t . pruebatde Student.
X4 : media del grupo de vacas alimentadas con alfalfa.
X, : media del grupo de vacas alimentadas con alfalfa-dactilis.
n : tamafio de la muestra de vacas alimentadas con alfalfa.
n, : tamafio de la muestra de vacas alimentadas con alfalfa-dactilis.
Sp : varianza ponderada (o comun) de los dos grupos de vacas.
SZ : varianza del grupo de vacasalimentadas con alfalfa.
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S3 - varianza del grupo de vacasalimentadas con alfalfa-dactilis.

Las significancias fueron calculadas con el programa VassarStats de

acceso libre (Lowry, 2021).

Los datosde la produccion de leche como losde reproduccionde las vacas
fueron evaluados mediante la prueba de comparacién de medias con t-Student,

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

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

prueba de Chi Cuadrado, cuya férmula es la siguiente (Cedron, 2017).

x2 = Z (04, - E'i)z
E;

Donde:

X2= Chicuadrado
O; = valor observado

Ei= valor esperado
Las hipotesis consideradas fueron las siguientes:

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

alfalfa-dactilis.

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

alfalfa-dactilis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRODUCCION FORRAJERA DE ALFALFA Y ALFALFA-DACTILIS

La Tabla 3 resume los resultados del contenido de humedad y materia seca (%),
asi como la produccion forrajera por corte y por campafia 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 ultimo 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

Produccion forrajera de alfalfa del CE-lllpa y alfalfa-dactilis de la EE-Illpa

Estado fenoldgico Alfalfa Alfalfa-dactilis Promedio C F C*F
X £s,CV %) (X £s,CV %) (X £s,CV %)
3A: Altura de planta de alfalfay 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+12.5,443 27.3+11.1,40.7 0.5384 <.0001 0.1970
3B: Contenido de humedad de alfalfay alfalfa-dactilis (%6)
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+£25,3.2 77.6+£4.3,55
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 alfalfay 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....
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Estado fenoldgico Alfalfa Alfalfa-dactilis Promedio C F C*F
3D: Produccion forrajera de materia fresca de alfalfay 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: Produccion forrajera de materia seca de alfalfay alfalfa-dactilis por corte (t/ha)

Rebrote 29+1.1,37.9 2.3+1.0,435 2.7+1.1,40.7

Crecimiento 4.4+1.1,25.0 3.2+0.7,21.9 42+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 42+1.4,333 4.0+1.9475 4.1+1.6,39.0 0.0142 <.0001 0.0227
3F: Produccion forrajera de materia fresca de alfalfay alfalfa-dactilis por camparfia de5 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+359,423 91.7+323,352 0.0006 <.0001 0.0636
3G: Produccion forrajera de materia seca de alfalfay alfalfa-dactilis por campafia de5 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) 245+6.4,26.1 25.7+9.2,35.8 25.1+£7.9,315

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 fenoldgico [rebrote, crecimiento, inicio de floracion (o punto

de corte)]; C*Finteraccion cultivar*estado fenoldgico.

Los efectos principales del analisis de varianza indican que la altura de planta fue
similar entre alfalfay alfalfa-dactilis, pero diferente entre estados fenoldgicos (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 floracion (o punto de corte). Las plantas no cosechadas en el inicio de
floracion (o punto de corte) continuaron creciendo alcanzando una altura de 52.7 +£13.8

cm en floracién plenay 64.2 +11.6 cm en pos-floracion (Tabla 3).

Los andlisis de varianza (ANOVA) de los datos de la produccion forrajera,
producciénde lechey reproduccion, en muchoscasos reporta un p-valor bastante pequefio
(<.0001), lo cual es necesario aclarar. ElI proyecto se planted utilizar un nivel de
significancia de 5% (0.=0.05), como la probabilidad de rechazo de la hipétesis nula (Ho);
sin embargo, los resultados expresaron un p-valor mucho menor que el nivel de

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

El estado fenoldgico, 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 interaccidn entre tipo de cultivar y estado fenoldgico,
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 floracion), 56 (floracion plena) y 72 dias pos-floracion.

Elinicio de floracion se observo en el tercer muestreo, alos42 dias de crecimiento
pos-rebrote, cuando las plantas tenian unaaltura promedio de 35.1 + 10.8 cm, momento
del punto de corte o pastoreo. Las plantas no cosechadas en este estado continuaron
creciendo, alcanzando unaaltura de 52.7 + 13.8 cm en la floracion plenaa los 56 dias, y
64.2+ 11.6 cm en la pos-floracidonalos 72 dias (Tabla 3, 3A). A partir del periodo de
crecimiento (x) como la variable independiente, y la altura de planta como la variable
dependiente (y), se puede establecer la relacion lineal para predecir el valor de la altura
de planta a partir del periodo de crecimiento. La mejor relacion esta dada por la ecuacion

polindbmica de grado n, con un alto coeficiente de determinacion (Figura 4).

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

Los resultados concuerdan con el reporte del Manual de Produccién de Pasturas
en los Valles Interandinos del INIA, que recomienda hacer el primer corte de la alfalfa,
cuando las plantas tengan una alturade 30 cm, la misma que debe ser alcanzada entre los
45 a 60 dias luego de la siembra. Los demas cortes o pastoreos de produccion deben
hacerse en un periodo no menor de 30 dias ni mayor de 50 dias, puesto que pasado este

periodo la planta envejece, pierde su valor nutritivo, baja su velocidad de rebrote,
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disminuye el nidmero de cortes por campafa y la produccion forrajera (Mamani etal.,

2011).

Figura 4

Prediccion de la altura de planta a partir del periodo de crecimiento.
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La alfalfay la alfalfa-dactilis son plantas de alta humedad, con un contenido de

agua similar entre cultivares, pero diferente entre estados fenoldgicos (p < 0.05). El
promedio de humedad fuede 77.6 + 4.1 % (Tabla 3, 3B). El contenido de materia seca

fue también similarentre alfalfay alfalfa-dactilis, con un promedio de 22.4 +4.1% (Tabla

3,3C).

El agua en las plantas es un componente esencial para la germinacion de semillas,
la formacion de tejidos, el enfriamiento de las plantas, la elaboracion de alimentosy la
absorcion y transporte de nutrientes; siendo por tanto, el pardmetro mas critico de las
interacciones entre la superficie terrestre y la atmésfera, con efecto considerable en el
ciclo hidrico terrestre estacional, debido a que la cantidad de agua contenida en la canopia
tiene efectos profundos en los procesos fisioldgicos de la evapotranspiracion, la

fotosintesis y el balance hidrico 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 preocupacién por la
posible exacerbacion de la actual crisis hidrica mundial (Li et al., 2023); sin embargo,
crece muy bien en el Altiplano, en secano, donde hay una baja presién atmosférica y una
menor presién parcial de oxigeno, clima frigido, con unagran amplitud térmica (30 °C),
-5 °C por lanochey 25 °C al mediodia. Las Unicas fuentes de agua en la zona de estudio
fueron las lluvias de primavera, verano y otofio, con una precipitacion acumulada anual
de 610 mm, siendo los meses de diciembre-marzolos mas lluviosos. El periodo de lluvias
2023-2024 estuvo bajo la influencia de ElI Nifio Costero y El Nifio 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). ElI Nifio Costero inicid
subitamente en febrero de 2023 alcanzado la condiciones de “calida fuerte” en el mes de
julio, mientras que El Nifio global (Pacifico central) inicié en mayo de 2023 con un pico
de condicion “calida muy fuerte” en diciembre. Ambos eventos empezaron su declive
gradual pasado el pico maximo, y El Nifio Costero culmind oficialmente en marzo 2024
con la categoria calida débil. En abril de 2024 las condiciones que predominaron en el
Pacifico oriental (regién Nifio 1+2) fueron neutralesempezando a reportarse anomalias
negativas, mientras que en el Pacifico central (region Nifio 3.4) ain se mantenia la

condicion de calida débil.

La raiz pivotante larga de la alfalfa penetra méas profundamente en el perfil del
suelo que la mayoria de los demas cultivos con raices méas fibrosas y superficiales,
alcanzando profundidades de hasta 6.1 m (Silvertooth, 2023), por lo que las zonas con
cultivos intensivos de alfalfa muestran una correlacion entre el aumento del crecimiento

de la alfalfay la disminucion de los niveles de agua subterranea (Ford, 2022), con una
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relacion parabdlica entre el consumo de aguay la produccion de biomasa de la alfalfa,
donde un nivel de déficit del 90% del riego completo en regiones semihtimedas funciona
para maximizar el agua, mientras que los niveles de déficit del 80% del riego completo y
del 60% del riego completo son mas apropiados en regiones semiaridas y aridas,
respectivamente, paramaximizar el ingreso neto por unidad de agua, siendo fundamental
las propiedades relacionadas con el agua de la vegetacion para comprender los
componentes clave del ciclo hidrolégico y la variacién del agua en las cuencas

hidrograficas (Lietal., 2023).

La produccion de materia fresca por cada corte fue diferente entre cultivares (p <
0.05), asi como entre estados fenoldgicos (p <0.05), con un promedio de 22.8+5.1 tha
paraalfalfay 20.1 +7.3 t/haparaalfalfa-dactilis (Tabla 3, 3D). Elestado de rebrote, como
es obvio, tuvo la menor produccién de materia fresca, incrementando en el estado de
crecimiento y el inicio de floracidn (o corte), asi como en floracién plena y posfloracién
56 dias de crecimiento vegetativo, con una tasa de crecimiento de 0.46 t/dia, que las hace
como cultivares dindmicos que secuestran CO, atmosférico y agua del suelo a través de
la fotosintesis, acumulando biomasa vegetal que constituye el alimento para el ganado

herbivoro, dandole sostenibilidad agricola.

El muestreo de estos cultivares en sus estados fenolégicos durante los 8 meses de
seguimiento (Nov. 2023 - Jun. 2024) evidencid que, con un manejo oportuno del corte 0
cosecha en inicio de floracion, los cultivares experimentan 5 ciclos de crecimiento,
posibilitando 5 cortes o cosechas por camparia, con un tamafio de planta de 35.1 +10.8
cm por corte, pudiendo alcanzar una produccion forrajera de materia fresca de 113.9 +

25.5t/haparaalfalfay 100.6+36.7 t/ha paraalfalfa-dactilis (Tabla 3, 3F). A estos valores

hay que agregarle la produccidn 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 nimero de cortes y la produccién

forrajera por campafiaaumentarian en valor.

La produccion forrajera de materia seca por corte fue diferente entre los cultivares
evaluados (p <0.05), entre los estados fenoldgicos (p <0.05), asi como en la interaccion
cultivares-estados fenolégicos (p < 0.05), con la misma tendencia que la produccion
forrajera de materia fresca por corte, con promedios de 4.9 + 1.3 t/ha para alfalfay 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 produccion forrajera de materia seca alcanza a una
cantidad de 24.5+6.4t/ha paraalfalfay 25.7 +9.2 t/ha paraalfalfa-dactilis (Tabla 3, 3G).
Estos resultados superan los valores reportados para la alfalfano dormante de la variedad
Caraveli cultivada en la costa de Huaral (altitud 188 m), cuya produccidn de materia seca
por corte fue de 3.93 t/ha (Bazén 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 produccion de alfalfa en el mundo, donde la alfalfa se
cosecha entre los meses de marzoy noviembre, con ciclos de corte que varian entre 28 y
32 dias, con una produccidn de materia seca de 20 t/ha por camparfia de 9-12 cortes por
aflo, unavidamediade tresa cuatro afios, 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 crecimientoy produccion de alfalfa W-
350 (Choque-Léazaro, 2013), donde el mejor rendimiento de materia seca se obtuvo con
una atura de corte de 5cm y una frecuencia de corte de cada 37 dias, con un total de 1166

kg/haporcortey 5832 kg/ha por campariade 4 cortes. Estos reportes son demasiado bajos
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parael desempefioproductivode laalfalfa W-350, puesto queeste cultivar, manejado con
unaadecuadaalturay frecuenciade corte produce masde 20 t/ha porcampafiade 5 cortes,

tal como se evidencid en el presente trabajo.

La alfalfa W350 cultivada en el Altiplano, codificada con dormancia 3.8, dada las
condiciones climéticas adversas de los Andes, deberia tener un crecimiento mas lento y
una menor produccién 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
alimentacién de vacas lecheras (Rivera et al., 2016); asi 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 hidrico y recuperar su crecimiento normal, una vez
liberado del estrés hidrico; 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 tde MS/ha, similar a la observada en el desierto de Arizona; y su capacidad de fijar el

nitrégeno en sus raices, mejorando la fertilidad del suelo (Kim et al., 2015).

Los efectos simples del analisis de varianza indican que la alfalfa y la alfalfa-
dactilis en rebrote tuvieron una produccién 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 produccién de materia secamantuvo lamismatendencia, terminandoel estado de corte

con una produccion forrajera similar (24.5+6.4 vs 25.7 £ 9.2 t/ha) (Tabla 3, 3G).
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Figura 5
Produccion forrajera de materia seca (t/ha) por camparia de 5 cortes de alfalfa (CE-

Illpa-UNA) y alfalfa-dactilis (EE-IlIpa-INIA), en rebrote, crecimientoy corte
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El seguimiento durante los 8 meses de muestreo, desde el 8 de noviembre del
2023, hasta el 19 de junio del 2024, posibilito observar que la alfalfa y la alfalfa-dactilis
experimentan 5 ciclos de crecimiento, porlo que laproduccién forrajerade materia fresca
por camparia anual en el punto de corte fue de 113.9 +25.5t/ha paraalfalfay 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 (méas de 80 t ha'l) y de materia seca (aprox. 20 t ha1), de
mucha utilidad en el desarrollo de la ganaderia 'y la economia (Radovi¢ etal., 2009);
similar produccién alaalfalfano dormante del desierto de Arizona de Américadel Norte,
donde a una altitud de 1200 metros, la alfalfa con 9 a 12 cortes por afio, alcanza una

produccién forrajera de materiaseca de 20 t/ha (Silvertooth, 2023).

La alfalfa inici6 el rebrote a mediados del mes de setiembre con las primeras
lluviasy el cambio de estacion de invierno a primavera. A mediados del mes de octubre
se observo una alfalfade 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 alimentacion del ganado, por lo que el primer rebrote pos-
dormancia fue consumida por los animales, sin la evaluacion correspondiente. La
evaluacion se realizé 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 Gltimo ciclo
de crecimiento pre-dormancia, por muestreo cada 14 dias, 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 evaluacion correspondiente, la alfalfa, con un
manejo adecuado, alcanzariaquizéd a 6 ciclos de crecimiento por campaiia, lo cual falta

estudiar.

Los estudios sobre la fisiologia vegetal indican que en las grandes altitudes las
tasas de fotosintesis (A) de las plantas herbaceas incrementanen 16 %, en arbustos60 %,
y en los arboles 43 %, comparado a &reas de baja altitud (Zhai et al., 2024). El altiplano
de los Andes de Per( es una zona ubicada a una altitud mayora 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 pumol m-2s1) mejora el rendimiento y la calidad de la alfalfa,
al mismo tiempo que promueve el metabolismo del nitrogeno y los aminoacidos (Chen
etal., 2023). Ladensidad del flujo de fotones a una intensidad de luz de 400—500 pmol
m~2 s-1 mejora significativamente la orientacion de las hojas hacia el sol y aumenta la
regulacion de los genes de las enzimas del ciclo de Calvin, aumentando asi la capacidad
fotosintética, la acumulacion de carbohidratos, acompafiada de una regulacién positiva
de los genes'y un aumento de la actividad de las enzimas relacionadas con la sintesis de
sacarosa 'y almidéon y las implicadas en el metabolismo del carbono (Tanget al., 2022),

lo cual seria la condicion éptimapara la produccion de alfalfa.

El corte de la alfalfa se realiza normalmente cuando el cultivar alcanza el 10% de
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floracion o cuando emerge el 50% de rebrotes basales, como sefial 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 metabélicas con relacién al uso de la
energia, siendo la raiz su principal almacén de carbohidratos y la reserva de energia para
apoyar el inicio del rebrote y otros procesos metabdlicos, dado que el rendimiento
forrajero esta estrechamente asociado con las reservas de carbohidratos no estructurales

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

La alfalfa cultivada en climas templados como los del Altiplano experimenta una
aclimatacion al frio en otofio, dormancia en invierno, desaclimatacion y rebrote en
primavera, y un crecimiento sostenido durante el verano cuando la temperatura del aire
aumentay las precipitaciones pluviales acomparian su crecimiento, paralo cual, adquiere
un nivel adecuado de tolerancia a las heladas, que se mantiene durante varios meses, y
luego se desaclimata después de losciclos de congelaciony descongelacion de principios
de primavera (Liu etal., 2022) (Liu etal., 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 dindmico de tres fases: carga,
descargay recarga, con una fase de transicion 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 energia; es decir, el consumo de su reserva de energia
almacenada en la raiz como carbohidratos no estructurales (almidén, sacarosa, rafinosay
estaquiosa) para atender esta primera fase de crecimiento (Dhont et al., 2002). Luego
sucede una dinamica secuencial coordinada de recambio de las reservas de energia, entre

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

procesos metabolicos y endocrinos de la planta (Gao etal., 2024).

El rebrote implica el consumo de la energia almacenada, hasta que la fotosintesis
pueda invertir el proceso. El pastoreo continuo de la alfalfa agota las reservas de energia
de la planta reduciendo la emergencia del siguiente rebrote, o incrementa el intervalo de
rebrote-rebrote; y la reduccion en el intervalo de rebrote, disminuye la produccion de

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

A la segunda semana de iniciado el rebrote, cuando la planta estd en crecimiento
inicia la recarga de energia cuando la planta empieza a almacenar carbohidratos en la
coronay la raiz hasta completar la reserva. El indicador més 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
haberhecho larecarga de energia, con lo que se pone en riesgo la posibilidad del siguiente
rebrote, con pérdida de vigor y fortaleza para sostener la produccion de biomasa. Si el
manejo del pastoreo del primer ciclo pos-dormancia iniciara con alfalfa en punto de corte
(o pastoreo), se tendria unaalfalfacon la suficiente fuerzapara sostener el segundo, tercer

y demaés 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
hibernacidn, regeneraciony rendimiento, puesto que es aqui donde cambia la relacion
entre xilemay floema. A diferencia del tallo o la raiz, la base del tallo es donde ocurren

las vias de transduccién de sefales hormonales, la biosintesis de zeatina, el metabolismo
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del acido a-linolénico, el metabolismo de la histidina, el metabolismo del carbono, la
fijacion de carbono en organismos fotosintéticos, la via 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 regién de transicién entre el tallo y la raiz, y el segmento de
regulacion hormonal y energética del crecimiento, desarrollo y funcién de la planta (Gao

etal., 2024).

El otro punto critico esel pastoreo o corte tardio de la alfalfa, el mismo que sibien
produce mayor biomasa aérea, disminuye la capacidad productiva de la planta, puesto
que la alfalfa no cosechada oportunamente en el inicio de floracion (o punto de corte o
pastoreo), continla en crecimiento acumulando mayor biomasa aérea hasta la floracion
plena, o posfloracidn inclusive, con lo que se alarga el intervalo corte-corte, disminuye el
numero de cortes por campafia y se pierde el potencial productivo de la planta. El manejo
apropiado consiste en cosechar la alfalfa en el punto de corte para la elaboracion de heno;
sin embargo, las lluvias intensas de verano, limitan el corte de la alfalfa para la
henificacidn, 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,

continuandocon el crecimiento hasta el estado de senescenciainclusive (Liu etal., 2023).

El intervalo de corte tiene efecto sobre la calidad del forraje, pero mayor efecto
sobre la produccion de materia seca. Los intervalos extendidos de corte aumentan el
rendimiento de forraje, pero reducen su calidad, siendo el intervalo de 42 dias el 6ptimo

en condiciones del Altiplano.

La suspensidn de las precipitaciones pluviales y las primeras bajas de temperatura
(heladas) del mes de mayo caus6 un marchitamiento de las plantas y una caida abrupta de

su contenido de humedad. ElI mes de junio se caracteriz6 por la casi ausencia de lluviasy
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las mayores bajas térmicas, con lo que las plantas concluyeronsu ciclo de crecimiento,
ingresando a la etapa de dormancia. Los resultados son concordantes con los reportes que
el intervalo de corte afecta la produccion forrajeray el valor nutritivo de la alfalfa. Los
reportes indican que la alfalfa cosechada en 5 cortes con intervalos de 28 dias tiene
mayore rendimientoy retorno econémico que la cosechada en 4 cortes con intervalos de
35 dias. Los intervalos mas cortos entre cosechas generalmente aumentan las
concentraciones de proteina cruda (PC), pero disminuyen la produccién de materia seca

(Xuetal., 2021).

La experiencia del altiplano de México (altitud 2000 m) indica que un buen
manejo para la obtencion de un apropiado balance entre la producciony la calidad del
forraje es la cosecha con un intervalo de corte de 6 semanas en otofio-invierno, 4 semanas
en primaveray 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 dias),
equivalente a5, 4, 4 y 3 cortes por afio, respectivamente, tuvo efecto sobre el rendimiento
de materia secay el valor nutritivo de la alfalfa. El retraso del corte por 21 dias (28 a 49
dias), incrementd el rendimiento de alfalfa en 2.25 Mg/ha, mientras que el retraso en 14
dias (28 a 42 dias), incrementd en 5.58 Mg/ha, por lo que el intervalo de 42 dias es el
6ptimo cuando se considerael rendimiento de materiasecay el valor nutritivo de laalfalfa

(Min, 2016).

La calidad de la alfalfa puede estar afectada por dos factores importantes. El
primer factor se debe a la disminucién en la proporcién de hojas y un aumento en la de
tallos a medida que la planta madura. La alfalfa tierna (prebrote a brote) tiene la
proporcion mas alta de hojas y tallos (60/40) y, como resultado, tiene la mejor calidad.
La proporcion se acerca al 50/50 al inicio de la floracién y luego se invierte con la

madurez (~40/60), lo que afecta negativamente la calidad del forraje. La cosecha
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tempranamejora lacalidad del forraje, pero sacrifica el rendimiento forrajero, porque con
una mayor concentracion de hojas tiene una mayor proteina 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
lignificacion de lostallos, puesto que a medida que la plantamadura, el contenido de fibra
detergente acido (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, asi 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 lacosechatardia, dado el excesivo contenido de lignina, disminuye
la digestibilidad del almiddn y la fibra, lo que resulta en la reduccion del valor nutricional
del ensilado; por lo tanto, el momento adecuado de cosecha es la clave para la produccién
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 fenoldgicos (p < 0.05), con 20.4 + 3.2% para el rebrote, 22.4 + 4.3 para el

crecimientoy 23.7 + 4.0% para el corte (Tabla 3), evidenciando que las plantas tiernas
son mas suculentas, con menor contenido de materia seca, que las plantas en estados

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

estado fenologico.

El punto de corte fue identificado por la aparicion de los rebrotes basales,
conocidos localmente como “hijuelos” que surgen en la base de los tallos, o el inicio de
la floracion, sugiriendo que la planta ha logrado la recarga de energia en sus almacenes
para una nueva generacion de plantas, el mismo que es el indicador del punto de corte 0
pastoreo, aunque la recarga puede continuar en etapas siguientes, hasta aproximarse a la
floracion plena, el periodo del nivel més alto, que luego declina durante la maduracion de

la semilla o el crecimiento de nuevostallos (Rebuffo, 2005).

El seguimiento efectivo alos cultivaresevidencio quelaalfalfay laalfalfa-dactilis
acompafiaron a la alimentacion 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 campafia, sugiriendo que la
dormancia efectiva seria de tan solo 2 meses por campafia (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, dejandose continuar con el
crecimiento hasta la floracion plenao inclusive hasta la pos-floracion, debido sobre todo
al factor climéatico 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 henificacion; asi

como las limitantes en sistemas de secado de forrajes que pueda posibilitar la
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henificacidn, porlo que los cultivares permanecieron en pie hasta lamadurez 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 conservacion como

heno y uso en la alimentacion animal durante la época seca.

La produccién de materia seca por corte fue diferente entre los cultivares (p <

0.05), con un promedio de 4.9 + 1.3 t/ha para alfalfay 5.1 + 19 t/ha para alfalfa-dactilis.
Dado que ambos cultivares tienen 5 ciclos de crecimiento por campafia, la produccion de
materia seca fue también diferente entre cultivares (p <0.05), con un promedio de 24.5 +

6.4 t/hay 25.7 £ 9.2 t/ha para alfalfa-dactilis. Estos resultados registrados 3824 m de
altitud de la presente investigacion, fue similaralos valores reportadospara la produccion
de materia seca de alfalfa de otros contextos, tales como Mixteca de Oaxaca (México),
donde a 2160 m de altitud, la alfalfasembrada con 30 kg de semilla pura, con fertirriego
por goteo, en 8 cortes, conintervalos de 45 dias, y unaaltura de planta de 63.61 cm, tiene
una produccion de materia secade 4.16 t/ha por corte y 28.95 t/ha por campafia (Morales

etal., 2006).

Un aspecto que es necesario resaltar es el contraste climatico entre los referidos
ambitos de Mixteca (México) y el Altiplano (Puno). Mixteca esta ubicadaa 2160 m de
altitud, con un clima prevalente C (Wo0”) templado subhiimedo, donde las precipitaciones
se presentan los meses de junio-agosto, con una media anual de 663.1 mm, siendo Junio
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el mes mas lluvioso con 142.3 mm, mientras que las heladas se presentan los meses de
noviembre-marzo, siendo Enero el mes mas seco con 4.9 mm (Morales etal., 2006);
mientras que el Altiplano de los Andes de Peru esta ubicada a 3824 m de altitud, tiene un
clima prevalentemente templado, frigidoy seco, con presencia de lluvias en los meses de
diciembre-marzo, con unaprecipitaciéon mediaanualde 619.1 mm, siendo Febrero el mes
mas lluvioso con 153.5 mm, y la presencia de bajas temperaturas (heladas) en los meses
de junio-agosto, siendo Julio el mes méas seco con una precipitacion esporadica de solo

6.5 mm (Senambhi, 2023).

4.2. DESEMPENO PRODUCTIVO DE LAS VACAS

La Tabla 4 resume los resultados del desempefio 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 alfalfay 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

Desemperio productivo de vacas lecheras alimentadas con alfalfay alfalfa-dactilis

Alfalfa Alfalfa-Dactilis
Variables (xxs, CV %) (x5, CV %) p-valor
Peso vivo de las vacas, kg 528.4+58.9,11.1 555.0+49.5,89 0.1904
Consumo de materia seca, kg/dia 14.21+1.31,9.2 16.77+1.10,6.6 <.0001
Produccion de leche, kg/dia 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 energia, fue diferente (p <0.05) entre cultivares, con un promedio de 14.21 +
1.31 kg para alfalfay 16.77 £ 1.10 kg para alfalfa-dactilis, donde el balance de energia

corresponde a la diferencia cero (0) entre la energia disponible en el alimento y el
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requerimiento de energia de vacas en un ambiente termoneutro, que mantuvieron una
condicién corporal relativamente estable, con un puntaje de 3.0-3.5 (regular), con
adecuaciona la escala (1-5) establecida para vacas lecheras Holstein (Edmonson et al.,

1989).

A partir de la base tedrica se sabe que el consumo de alimento esta controlado por
la combinacion 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 fisiologico del ambiente interno a corto plazo, tales como la regulacion de la
temperatura corporal constante, el consumo de alimentos y la distribucion de nutrientes
durante los periodos de absorcion y posabsorcion, mientras que la homeorresis es el
segundo tipo de control que mantiene la distribucion de nutrientesa largo plazo, definida
como los cambios coordinados en el metabolismo de los tejidos corporales necesarios

para mantener un estado fisioldgico.

También se sabe que el consumo de alimento depende del tamafio y la frecuencia
de las comidas, donde el higado probablemente integra los mecanismos de control de la
ingesta de alimento por oxidacion hepatica. Las sefiales del higado se transmiten a los
centros de alimentacion del cerebro a través de aferentes vagales y se ven afectadas por
la oxidacion hepatica de los combustibles. Debido a que los combustibles oxidados en el
higado se derivan tanto de la dieta como de los tejidos, el higado puede integrar controles
acortoy largo plazo;sinembargo, el cerebro integra las multiples sefiales para determinar
en ultima instancia el comportamiento alimentario, donde el higado puede actuar como

el sensor primario del estado energético (Allen, 2000).

Dado que el alimento es la fuente de energia mas importante para el animal, el

control del consumo responde a los mecanismos complejos para garantizar un suministro
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adecuado de energia y evitar su consumo excesivo, siendo el cerebro el centro de control
de la alimentacién donde se integran diversas sefiales que estimulan o inhibenla conducta
alimenticia del animal. Las sefiales estimulantes estan relacionadas con el estado
energético, asi como con diversos factores sensoriales, sociales, circadianosy habituales,
mientras que las sefiales inhibidoras incluyen las relacionadas con la distension ruminal,
la osmolaridad ruminal, los efectos endocrinos y la deteccion de combustible por los
tejidos, siendo el hipotalamo cerebral donde las neuronas liberan hormonas peptidicas
inhibidoras del hambre (anorexigénicas) o estimulantes del hambre (orexigénicas) segin

si laingesta de energia es superior o inferior al gasto, respectivamente (Allen, 2000).

El consumo de materia seca esta relacionado con la energia necesaria para el
mantenimiento, la produccion de leche y el cambio en las reservas corporales, por lo que
los requerimientos nutricionales estan relacionados con el ciclo de lactacion. Las dietas
incluyen forrajes para el funcionamiento adecuado del rumen, donde la fibra del forraje
se digiere y pasa por el rumen mas lentamente que otros componentes de la dieta, por lo
que el consumo de materia seca en el ganado lechero puede verse limitado por la

distension de los residuos no digeridos en el tracto gastrointestinal

La produccion de leche también fue diferente (p < 0.05) entre grupos, con un
promedio de 8.09 + 2.74 kg/dia en vacas alimentadas con alfalfay 13.17 + 3.80 kg/dia en
vacas alimentadas con alfalfa-dactilis. La diferenciaen la produccion de leche se puede
atribuira la diferenciaen laeficienciade uso delnitrégenode laalfalfay laalfalfa-dactilis
en la fermentacion ruminal, con efecto en la produccion de proteina microbianay en la

consecuente nutricion proteica de la vaca lechera.

Los analisis realizados evidenciaron que la materia seca de la alfalfa en

monocultivo tiene un alto contenidode nitrogeno total (3.87+0.50%), y un alto contenido
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de proteinacruda (24.20+3.11%), mientras que la alfalfa asociada al dactilis tiene menos

nitrégeno (3.25 £ 0.64) y menos proteina cruda (20.31+4.01%).

La produccion de leche por las vacas lecheras esta limitada por la disponibilidad
de glucosa o los precursores de glucosa para la gluconeogénesis y los aminoacidos para
la biosintesis de la proteina de la leche (Gross, 2022). La principal fuente de los
precursores de glucosa es el propionato de origen ruminal, cuya produccion en el rumen
depende del tipo de dieta consumido por el animal y las caracteristicas de la fermentacion
ruminal (Yost et al., 1977). Una dieta de alfalfa genera una fermentacién acéticay una
relacion alta de acetato-propionato en rumen que una dieta con fuentes de energia que
genera una relacion 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 andlisis 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 proteina
cruda, con un promedio de 24.20+3.11% parala alfalfay 20.31 +4.01% para la alfalfa-
dactilis, donde ambos niveles superan los requerimientos de proteinacruda (15%) de las
vacas lecheras. EI 80% de la proteina cruda de la alfalfa es proteina altamente degradable
en rumen (RDP), es decir, la fraccion de la proteinaque es degradada por los
microorganismos del rumen, convertida en nitrégeno amoniacal (N-NH3) y utilizada para
su crecimiento y la produccion de la proteina microbiana (Manoukian et al., 2021). EI N-
NHj; tiene una alta ineficiencia de uso en el rumen cuando en la fermentacién no hay
suficiente energia para el metabolismo microbiano, por lo que el excedente no utilizado

es absorbido a la circulacion sanguinea, convertido en urea en el higado, que luego
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difunde comonitrégeno ureico en lasangre (BUN)y nitrogeno ureico en laleche (MUN),
para finalmente ser excretado como nitrégeno ureico en la orina (UUN) (Savari etal.,
2018). El dactilis, a diferencia de la alfalfa, tiene un mayor contenido de carbohidratos
solubles de alta degradabilidad que acompafian al nitrégeno de la alfalfa, siendo utilizado
con mayor eficiencia por los microorganismos del rumen para la biosintesis de proteina
microbiana, que sirve como fuente de aminoé&cidos parala biosintesis de la proteinade la
leche, dado que la energia y el nitrdgeno son los factores nutricionales que mas a menudo

limitan el crecimiento microbiano y la produccion de leche (Clark etal., 1992).

Los valores del nitrogeno ureico de la leche (MUN) determinados por
estereoscopia infrarroja por transformada de Fourier (MilkoScan), en las muestras de
leche del mes de marzo 2024 evidenciarondiferencias entre vacas alimentadas con alfalfa
y alfalfa-dactilis, con promediosde 26.53+3.64 mg/dL paraalfalfay 22.37 +2.71 mg/dL
para alfalfa-dactilis, donde unamayor carga de MUN estuvo asociada a una mayor carga
de nitrogeno en la dieta, y a una mayor excrecion de nitrégeno en la orina de vacas, con

implicancias en la reproducciony el medio ambiente (Gomel, 2024).

Evaluacion de la dinamica del nitrogeno de la alfalfa dormante W350 en

monocultivo y cultivo asociado en vacas lecheras

4.3. DESEMPENO REPRODUCTIVO DE LASVACAS

El desempefio reproductivo de las vacas lecheras alimentadas con alfalfay alfalfa-
dactilis fue diferente (p <0.05) en la mayoria de los indicadores evaluados, evidenciando

el efecto del tipo de cultivar en el desempefio reproductivo (Tabla 5).
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Tabla5s

Desemperio reproductivo de las vacas alimentadas con alfalfa y alfalfa-dactilis

Alfalfa Alfalfa-Dactilis
Variables (x+s, CV%) (x+5s, CV%) p-valor
Intervalo parto-parto (dias) 487.3+121.8,25.0 430.7+75.9,17.6 0.0263

Intervalo parto-primer servicio (dias) 163.1+95.6,58.6 95.5+32.5,34.0 0.0004
Intervalo parto-concepcion (dias) 197.9+133.2,67.3 1435+74.7,52.1 0.0465
NUmero de servicios por concepcién 1.78+1.06,59.6 1.43+0.63,44.1 0.0811

e Intervalo parto-parto

El intervalo parto-parto (IPP) fue mayor (p < 0.05) en vacas alimentadas con
alfalfa (487.3 £121.8 dias) que en vacas alimentadas con alfalfa-dactilis (430.7 £ 75.9
dias), 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 irrigacién
Majesde Arequipa, dondela alimentacioncon alfalfaen monocultivo y la suplementacion

de alguno que otro alimento, evidencié un IPP de 435.0 dias (Benavente, 2014).

El intervalo parto-parto es el pardmetro clasico en el monitoreo del estado de un programa
reproductivo en vacas lecheras, cuyametaes lograr un intervalo parto-parto corto (Gaines
& Palfrey, 1931), el mismo que es principalmente una funcién del niamero de dias
transcurridos desde el parto hasta en inicio de la siguiente gestacién o intervalo parto-
concepcidén (conocido como dias abiertos) y del efecto fijo de la duracién de la gestacion

(Temesgen etal., 2022).

Algunos consideran al IPP como el pardmetro de monitoreo mas inadecuado,
debido a que su calculo requiere de dos fechas consecutivas de parto, o eventos de hasta
2 afios anteriores, 0 se tiene que esperar toda una gestacion completa, lo que retrasa la

evaluacion, y porque introduce sesgo al excluir a vacas de descarte, primera lactacion o
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gestantes, entre otros, por lo que no recomiendan su uso; sin embargo, el IPP es el
“estandar de oro” en la evaluacion del desempefio reproductivo de vacas lecheras, puesto
que el objetivo de todo programa reproductivo es lograr un IPP ideal de un afio como el

6ptimo bioldgico asociado al 6ptimo econémico (Bronner et al., 2015).

El intervalo parto-parto es dependiente de la alimentacion, con impacto en los
resultados econdémicos de la granja lechera, con marcadas diferencias en el éptimo
econdmico de una granja a otra, dependiendo del sistema de alimentacion y el manejo en
la granja; sin embargo, el 6ptimo econdomico del intervalo parto-parto es un tema
controversial. Desde el punto de vista técnico, con un periodo de gestacion de 9 meses,
un periodo minimo posparto de 45 dias y periodos de ciclos sexuales de 21 dias, una vaca
puede parir una vez por afio, siendo el parto el gatillo que activa la produccion de leche,
por lo que un hato debe mantener unaproporcion intermedia de vacas con un IPP de casi

1 afio (Dalcq etal., 2018).

Los hatos lecheros del Altiplano, como se pudo evidenciar, tienen un IPP que
supera los 400 dias, con un probable impacto en la produccion y en la economia, lo cual
es necesario investigar, a fin de disminuir la extension del IPP (Wood, 1985), puesto que
es muy importante en la gestion de la reproduccion, con implicancia en el éxito

econdmico de una explotacion lechera.

e Intervalo parto-primer servicio

El intervalo parto-primer servicio (IPPS) fue también diferente (p < 0.05) entre
las vacasde losdos centros, conun promedio de 163.1+95.6 dias para vacas alimentadas
con alfalfay 143.5 £ 74.7 dias 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 (Junin, Pera),
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donde los intervalos son mas cortos (118.4 £ 69.2 dias) (Aranaetal., 2006), atribuidas a
diversos factores tales como problemas en la deteccidn del celo, limitantes nutricionales

de las vacas, o el manejo adoptado por cada centro en la atencion de la reproduccion.

El IPPS depende de la decision del ganadero para atender el primer servicio
posparto, por lo que también se denomina periodo voluntario de espera (PVE), definido
como el periodo entre el parto y la primera inseminacion, siendo 60 dias el periodo
recomendado, a fin de lograr una tasa de prefiez compatible con las expectativas
productivas y econdmicas, es decir, un ternero por vaca por afio, siendo un estandar

importante en toda la industria lechera (VanRaden et al., 2004).

El retraso del primer servicio posparto tiene la ventaja de posibilitar una
involucidén uterinaplenay un periodo de recuperacion saludable de la vaca después de un
periodo de balance energético negativo posparto. Algunas granjas tienen problemas para
alcanzar el objetivo de 60 dias 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 nimero de terneros que ingresan a la granja,
dejando pasar la inseminacion, hasta el siguiente o subsiguiente celo, con lo que el PVE

se extiende mucho mas (Burgers etal., 2022).

Un PVE recomendado esde 45 a 60 dias, pero puede variar dependiendo de varios
factores, siendo la eficiencia de la deteccidn del celo y la tasa de concepcion las dos
variables que determinanun PVE ideal; portanto, un PVE de 60 dias puede serapropiado,
con la asuncion de que este PVE conduciraaun IPC exitoso (Miller etal., 2007). EIPVE
es un factor importante para el éxito del IPC, puesto que del éxito del IPPS depende el
éxito del IPC, o reciprocamente, el éxito de IPC determina la longitud del IPPS. Un IPPS

exitoso determinard un IPC corto, mientras que un IPPS fallido tendrd un IPC largo que
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retrasa el IPC, asi como el IPP, méas aln cuando la primera inseminacion se realiza en el

segundo celo posparto, después de haber descartado el primer celo posparto.

El IPPS esta influenciado por factores como el reinicio de la actividad ovérica'y
el periodo voluntario de espera (PVE) después del parto. Una vaca necesita un minimo
de 30 dias de recuperacion de la funcionalidad del Utero para que pueda quedar
nuevamente prefiada despuésdel parto, porlo que se recomiendaun IPPSde 40 a 60 dias,
con un promedio de 50 dias, debiendo servirse a la vaca en el celo siguiente después de
los 50 dias posparto. Algunos recomiendan un IPPS de 63 dias a fin de permitir una
recuperacionplenade lahembradespuésdel parto,afin de lograr un intervalo entre partos

de 12 meses (Fread, 2024).

Los registros de reproduccién de la Estacion Experimental Illpa (INIA) indican
que el periodo de gestacion de las vacas Brown Swiss es de 291.60 +5.25 dias. A partir
de esta informacion, y considerando el maximo periodo de gestacion registrado en la EE-
lllpa (291.60 +5.25 = 296.85 dias), el IPPS para que ocurra una concepcion exitosa debe
ocurrir a los 68.15 dias después del parto (365 — 296.85 dias), a fin de lograr un ternero
por vaca por afio. En efecto, algunas vacas (7 de 31 vacas = 22.6%) de la EE-IlIpa,
registraron un IPPS relativamente cortoy un IPC menoralos 68.15 dias, con un promedio
de57.7 £9.2dias, evidenciando un manejo reproductivoexitoso. Por el contrario, algunas
vacas registraron un IPC prolongado, atribuidoa alguna perturbacién durante este periodo
debido al retraso de la involucién uterina o la reanudacion de la actividad estral que
prolongaron el intervalo entre partos y reduzcan la eficiencia reproductiva y productivaa

lo largo de la vida.

A partir de la base anterior los dias abiertos dependen de los dias transcurridos

desde el parto hasta la primera inseminacién o periodo voluntario de espera y de la
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duracion del periodo reproductivo (PR), es decir, del nimero de dias transcurridos entre
la primeray la Gltima inseminacion seguida o no de gestacion (Rasmussen et al., 2024),
siendo amplio en los dos centros, puesto que depende de la disponibilidad de personal
designado a la deteccion del celo en las vacas y el personal dedicado a la inseminacion.
Ambos centrostienen personal condescansode ley los dias sabados, domingos y feriados,
por lo que los celos que ocurren en esos dias de descanso, pasaron sin atencion,
amplidndose en 21 dias 0 mas el IPPS, y consecuentemente el IPC, con efectoen el IPP.
Si la desatencion ocurre en el siguiente celo, el IPPS o PVE continta amplidndose mucho

mas, alargandose tambiénel IPCy el IPP.

e Intervalo parto concepcion

El intervalo parto-concepcion (IPC) fue diferente (p < 0.05) entre las vacas
alimentadas con los cultivares, con un promedio de 197.9 + 133.2 dias para vacas
alimentadas con alfalfay 143.5 + 74.7 dias para las alimentadas con alfalfa-dactilis,
evidenciando el efecto del tipo de cultivar en la expresidn 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 periodo entre un parto y una
inseminacion exitosa que termina en gestacion, 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 unservicio exitoso temprano o una tasade prefiez masalta, mientras
que un IPC largo es el resultado de un servicio tardio o de unatasa de prefiez mas baja

(Temesgen etal., 2022).

La tasa de no retorno (TNR), referida a la proporcion de vacas inseminadas que
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no vuelven a presentar celo durante un periodo determinado después de haber sido
servidas, podria también utilizarse como un indicador indirecto de la tasa de concepcion.
La TNR se evalia normalmente dentro del periodo maximo normal del ciclo estral (24
dias), en el que las vacas pueden estar prefiadas o presentar unafalsa prefies (vaca que no
vuelve al celo ni esta prefiada), o entre 30 y 60 dias, a menudo 49 dias que cubre dos
posibles celos (Miglior etal., 1998); sin embargo, esta informacion no fue registrada en

ninguno de los dos centros evaluados.

e NUmero de servicios por concepcion

El nimero de servicios por concepcién fue similar entre los grupos, con un
promedio de 1.78 + 1.06 en las vacas alimentadas con alfalfay 1.46 + 0.66 en las
alimentadas con alfalfa-dactilis, donde la alimentacion con pastos asociados muestra una
mejor tendencia en el nimero de servicios por concepcién. Los resultados tienen una
menor tendencia a los reportados para vacas de la cuenca lechera de Lima, con
alimentacién basada en concentrados y forraje cortado, donde el nGmero de servicios por

concepcion fuede 2.41 (Ortiz etal., 2009)

Este indicador, referido al numero de servicios que en promedio se necesitan para
que una vaca quede prefiada, obtenida de la suma de todos los servicios que se hayan
realizado en el hato durante un tiempo determinado, y dividido entre el nUmero de vacas
diagnosticadas prefiadas, tiene un ideal de I; sin embargo, 1.5 se considera como un

excelente resultado para las condiciones de la zona (M. D. Romero, 2024).
e Fertilidad general
La fertilidad general, a pesar de las diferencias numericas 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 &mbitos cercanos, tales como la
irrigaciébn Majes-Arequipa, donde la evaluacion de 797 establos y 16206 vacas
alimentadas con alfalfa report6 una fertilidad global de 38.87% (Benavente, 2014), asi
mayor los reportados para vacas de Santa Rita-Arequipa donde la fertilidad general en

promedio fue de 59.6% (Calderon, 2017).

Tabla 6

Fertilidad general de vacas alimentadas con alfalfa (CE-lllpa-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 prefiaron 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 alimentacién. La alfalfa en monocultivo contiene mayor nivel de proteina cruda que
la alfalfa asociada con dactilis. La proteina de la alfalfa esta conformada por proteina de
alta solubilidad, como una proteina potencialmente degradable en rumen (RDP), que
excede capacidad de uso de los microrganismos del rumen para la sintesis de proteina

microbiana (Coblentz & Grabber, 2013), generando altos niveles de amoniaco excedente,
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que es absorbido en el rumen, convertido en urea en el higado, difundido como nitrogeno
ureico en sangre (BUN), nitrégeno ureico en leche (MUN), y excretado como nitrégeno

ureico en orina, contaminando el medio ambiente (Jonker etal., 1998).

La alimentacidn con alfalfa asociada con dactilis en cambio, por la presencia del
dactilis, aporta una mayor cantidad de azUcares que sirven de sustrato energético para los
microorganismos del rumen, mejorando la eficienciade uso del nitrégeno, la produccion
de proteina microbiana, por lo que la mayor parte de amoniaco es utilizado en rumen

disminuyendo la absorcion (Malyshevaetal., 2023).

Los altos niveles de amoniaco y nitrégeno ureico circulantes a causa del exceso
de proteina consumido en la alfalfa en monocultivo tienen efectos toxicos en el ovocito o
enel embrion, 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 0 més inseminaciones por prefiez (Ortiz etal., 2009).

La muerte embrionaria temprana es una de las principales causas de pérdidas
econdmicas en los sistemas de produccién lechera en vacas de crianza intensiva, cuyos
efectos directos se reflejan en reducidas tasas de concepcion, con los consiguientes
efectossobre laeficiencia, laproducciony larentabilidad, donde el componente principal
de la pérdida embrionaria se produce antes del dia 16 después del servicio, con evidencia
emergente de mayores pérdidas antes del dia 8 en vacas lecheras de alta produccion. Las
vacas que producen mayores cantidades de leche tienden a tener mayores tasas de
mortalidad embrionaria en comparacién con las vacas cuya produccién es menor o en las
novillas. Elalto metabolismo hepaticoen estos animalesconducea unamayor depuracion
de P4, lo que hace que haya menos cantidad de esta hormona en la circulacion. La

mortalidad embrionaria se refiere a las pérdidas que ocurren en el periodo entre la
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fertilizacion y la finalizacion de la etapa de diferenciacion aproximadamente en el dia 45.
La muerte o mortalidad embrionaria denota la muerte de 6vulos fertilizados y embriones
hasta el final de la implantacion; sin embargo, otras fuentes indican que es poco probable
que las concentraciones sistémicas elevadas de amoniacoy urea per se, particularmente
de la magnitud observada en condiciones normales de alimentacion, perjudiquen la
supervivencia del embrion en el ganado vacuno como consecuencia de alteraciones en el

ambiente oviductal (Kennyetal., 2002).

La mortalidad embrionaria precoz en vacas lecheras se produce por diferentes
causas, talescomo factores genéticos, anormalidades cromosomicas, factores endocrinos,
factores nutricionales, entre otras. El exceso de proteina es unade las causas nutricionales
mas importantes en los sistemas de alimentacion con alfalfa. La proteina crudaen la dieta
total superior al 17-20 % esta relacionado con una menor tasa de concepcion y un mayor
numero de servicios por concepciony de diasabiertos. Un exceso de proteina degradable
en la alimentacidn y/o una deficiencia de energia, genera una alta cantidad de amoniaco
en la fermentacion ruminal sin incorporarlo a la proteina microbiana, absorbiéndose en el
torrente sanguineo. A su vez, este exceso de amoniaco y urea en el torrente sanguineo
puede reducir la fertilidad, al mismo tiempo que se desvia energia de la produccion de
leche y/o la reproduccion. Algunos estudios han indicado que el nitrégeno ureico en
sangre (BUN) por encima de 20 mg/dL puede reducir las posibilidades de gestacion
(Parmar etal., 2016). El ejemplo tipico de este problema se evidencid en el CE-llipa,
donde las vacas inseminadas 2 0 3 veces no prefiaron, por lo que fueron vendidas para

camal.

La alimentacidn con alfalfa-dactilis en cambio, por la mayor eficiencia el uso de
nitrégeno en la fermentacién ruminal, disminuye el flujo de amoniaco ruminal al higado

con lo que la toxicidad para el ovocito o embrion también disminuye, posibilitando un
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mayor desempefio reproductivo, asi como una menor contaminacion por nitrégeno de la
orina hacia el medio ambiente, por lo que el monocultivo de alfalfa en la alimentacion de

la vacas lecheras tiene efecto negativo en la reproduccién y el medio ambiente.

La diferenciaentre ambostipos de alimentacionradicaen ladiferencia metabolica
de la glucosa en las vacas. La alfalfa, por el exceso de nitrégeno y el déficit de energia
genera una fermentacion amoniacal con exceso de amoniaco en el rumen; mientras que
alfalfa-dactilis por la presencia de azucares en dactilis genera una fermentacion
propionica, glucogénica que mejora la produccion de leche y el desempefio reproductivo
de la vaca. Una vaca con mayor aporte de glucosa mejora en la calidad del ovocito y la
cavidad del embrion los cuales son reconocidos como los factores clave en la fertilidad
sobre todo en vacas de alta produccion (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 lactacion. Las condiciones metabdlicas son dptimas influyen
en patrén de crecimiento del foliculo ovarico que puede afectar indirectamente a la

cavidad del ovocito.

La alimentacidn con pastosasociados de alfalfa-dactilis mejora definitivamente el
metabolismo materno y el microambiente del liquido folicular donde se alojado el
ovocito, y de donde obtiene sus nutrientes para su desarrollo y, maduracion. El balance
energético negativo este asociado con bajas concentraciones de glucosa, elevadas
concentraciones de B-hidroxibutirato (B-OHB) 0 acidos grasos no esterificados (NEFA)
los mismos que son venenos metabdlicos 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 cdmulo que acompafian al ovocito en el
foliculo 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 maduracion es muy sensible a cualquier perturbacién en su entomo,
siendo afectado en el desarrollo de la competencia del ovocito con consecuencias que se
manifiestan con el éxito o fracaso de lafecundacion y subsecuente desarrollo del embrion.
Durante el curso de la maduracion del ovocito una gran proporcién del total de glucosa
es metabolizada a través de la glicolisis para proveer piruvato como fuente de energia al

ovocito (Sutton-McDowall et al., 2010).

Por lo general, el ciclo sexual de la vaca no depende de la estacion del afio, dado
que en promedio el celo ocurre cada 21 dias (18-24 dias), en cuyo transcurso el dia del
celo se denomina dia cero, con una duracion relativamente corta (8-20 horas), donde la
ovulacién ocurre unavez 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 utero
alrededor del dia 5. La gestacion dura 279-290 dias. El intervalo desde el parto a la
primera ovulacion varia ampliamente en funcion de la raza, nutricién, produccion de
leche, estacion y presencia del ternero lactante. La primera ovulacion postparto
frecuentemente no va acompafiada de comportamiento de celo y se conoce como “celo

silente”.

A partir de los argumentos previos, la reproduccién es uno de los factores de la
produccién muy importantes que posibilita mantener o incrementar la poblacion,
responde al precepto biblico “crecer y multiplicarse” lo que implica crear una nueva vida
que dard origen a otra nueva vida de manera que la especie animal pueda mantenerse
vigente en el planeta, para lo cual el ovario es el érgano fundamental que finalmente
garantiza con la produccion de ovocitos, a través del ciclo ovarico el mismo que funciona
baja ciertas condicionantes donde la nutricion es el factor mas importante que define el

éxito reproductivo (Findlay etal., 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 produccién del ganado rumiante
(Davis & White, 2020), donde la reproduccién animal es un componente integral de una
producciéon ganadera sostenible, para lo cual es necesario mejorar la eficiencia
reproductiva sin comprometer su bienestar para reducir el nimero necesario de animales

para producir la cantidad objetivo de carne y leche (Hufana-Duran & Duran,).
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: La alfalfay la alfalfa-dactilis son cultivares de alta humedad (78.6 3.0y
74.0 £3.6%), con una alta produccion de materia fresca (22.8 + 5.1 y 20.1
+ 7.3 t/ha porciclo, y 113.9 £25.5y 100.6 £ 36.7 t/ha por campana de 5
ciclos), una alta produccion de materia seca (4.9 + 1.3y 5.1 £1.9 t/ha por

ciclo,y 24.5+6.4y25.7+9.2 tha por campaniade 5 ciclos.

SEGUNDA: La produccion de leche es diferente entre vacas alimentadas con alfalfa y
alfalfa-dactilis (8.09 £ 2.74 y 13.17 = 3.80), asi como el consumo de
materia seca estimado por balance de energia (14.21 £1.31y 16.77£1.10

kg/dia), a pesar de que el peso vivo de las vacas fue similar (528.4 +58.9

y 555.0 £49.5 kg).

TERCERA: El desempefio reproductivo es diferente entre las vacas lecheras
alimentadas con alfalfa y alfalfa-dactilis, tanto en intervalo parto-parto
(487.3+121.8 y430.7+75.9 dias), parto-primer servicio (163.1£95.6 y
95.5 + 32.5 dias), parto-concepcion (197.9 £133.2 y 143.5 + 74.7 dias),
con similar nimero de servicio por concepcion (1.78 £1.06 y 1.43 £0.63,

respectivamente), y una fertilidad general de 75.0y 84.85%.

A nivel general se concluye que la alfalfa W350 en monocultivo y
asociada con dactilis son cultivares de alta produccion forrajera, cuya
alimentacion en vacas lecheras se manifiesta con diferente desempefio
productivo y reproductivo, con mejor respuesta la asociacion alfalfa-

dactilis.
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PRIMERA:

SEGUNDA:

VI. RECOMENDACIONES

Investigar el sincronismo de proteina-energia de la asociacion alfalfa-

dactilis en la alimentacion de vacas lecheras al pastoreo.

Investigar el efecto de la alfalfa y alfalfa-dactilis en la contaminacion

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
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i 3 S - L
Foto 7: Crecimiento de alfalfa ciclo 1 noviembre -Illpa
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Foto 15: Crecimiento de alfalfa

Foto 17: Heno de avena Foto 18: Muestreo de heno de avena
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ANEXO 10. Vacas lecheras en pastoreo en alfalfavs alfalfa-dactilis y heno

Foto 19: Pastoreo en alfalfa
s ’L*

~. g

Foto 22: Vacas consumiendo heno de avena en el Inia

ANEXO 11. Procesamiento de las muestras de alfalfa y alfalfa-dactilis

PR e

Foto 25: Pesado de labolsa de papel Foto 26: Escogiendo la alfalfa
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Foto 28: Pesado de lamuestra de alfalfa

08/11/202

d

~ Foto 32: Dictado el pésa o
p LV o \

RCOEN
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

Innovacion Agraria (IN1A)

Foto 6: Pesado de vacas Inia

Foto 39: Terneros nacidos en el Infa
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ANEXO 14. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Vicerrectorado _:‘ Repositorio
de Investigacién w3 | Institucional
-_—

SIET? | Universidad Nacional A
} l del Altiplano Puno i

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo Thoaia To\io Cosua CBm'\les ,
identificado con DNI_344 70505 en mi condicion de egresado de:

R Escucla Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
fﬂeé"c'mo \lcxu'moriu Y Z00Yecnia '

informo que he elaborado el/la ® Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada: "
« Evadvacicn dela alralfa doemante W350 en monocul livo VS
QSO‘-‘°A° Con wh\“s en la Pro duceidn Y 1&?‘040“-“—15“

de  Vacas Llechetas

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el

incumplimiento del presente compromiso

Puno 04 de J'.c'?‘mb'e del 2024

FIRMA (obligatoria) Huella
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ANEXO 15. Autorizacién parael deposito de tesis en el repositorio Institucional

"lm,' Universidad Nacional W

| I del Alniplano Puno o

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Y«v_IdeaL’BgABJ es ,

identificado con DNI__7447 0505 en mi condicion de egresado de:
% Excuela Profestonal, O Programa de Segunda Especlalidad, O Programa de Maestrfa o Doctorado

Mcmu@mlm'\o g Heabaite ;

informo que he claborado el/la B Tesls o O Trabajo de Investigacion denominada:

v JEyoluacidn de la olida dormante W3so en monocutdivo

VS asociado con dackilis en la 7eoduccidn y reproduccion

Vicerreciorado .

de Investigacibn %]
[—— )

Peptinono
Institucional

Ae. yocas \ec.\uo.s -

para la obtencién de OGrado, B Titulo Profesional o O Segunda Especlalidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
dercchos de propicdad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos") que ser4n incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

Tnm!aiép. doy secguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriceion o medida tecnolbgica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion,

Autorizo que los Contenidos scan puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hitps://creativecommons,org/licenses/by-nc-sa/4,0/

En sefal de conformidad, suscribo ¢l presente documento.
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