
EL SECADO DE LA ALFALFA 

TRABAJO MONOGRAFICO DE ACTUALIZACION 
.,. 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO QUI MICO 

PRESENTA: 

JUSTO FIDEL AGUILAR. ROMERO 

1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

Introducción 

CAPITULO l. GENERALIDADES 

l. - Generalidades de la alfalfa 

2. - Genera 1 ida des sobre secado 

CAPITULO I J. SECADO DE LA ALFALFA 

l. - Secado natural . . • 

2. -
3. -

4. -

l. -
2. -

Secado artificial 

Comparación entre el secado natural y artificial 

Diagrama de flujo y maquinaria utilizada en la 

henificaci6n ••••.•.••••..••.•• 

CAPITULO lll. RESULTADOS 

Discusión de resultados 

Conclusiones 

Bibliografla 

!.'l.9-,_ 

19 

38 

67 

96 

98 

115 

117 

118 



INTRODUCCION. 

DEFINICIONES. 

SECADO.- La caracterlstic• escenci•l del proceso de soc.ao es la -

el iminac.ión de un 1fquido por conversión en v11por 1 que 'ie 

separa del sólido. En la p1·.!ctica la encr9la necesaria Pi!_ 

ra evaporar el liquido es en forma de calor. A veces se -

usan otras formas de er1er1id co:na cJrnpo~ rlr r1rliafr~cuer1-

cia, trabajo mecJnico o reaccio11es qui1nlcas; los métodos

mecánicos para sepdrar un l fqu1do gener'<'l.lment.e no 5e con

sidera como una operación de secado; en este trabajo sólo 

se hará el secado util izdndo d ¡r·t cu1;10 J~en:e ~xtrJctor -
del 1 íquido. 

En una acepción rr:c'is ñ.mpl ia <Je1 t~rmino. puede considerar

se como métodos de secado ar¡uellos en que e1 aqua, sin 

cambiar de estado, se extrae oor medios mecánicos, pre 

si6n. fi 1 trado o centrifugación. 

APL! CAC 1 ON. 

El secado desempeña un importante oapel en casi todas 1~s 

industrias. En la industria de alimentos concentrar1os para ganado

lo utiliza para a segur-ar su conservación y la ca1 id ad del producto. 

El método más antiguo de conser11ación de forraje~ es el -

secado, la alfalfa es uno de los forrdje5 11idi. uti1~:,L.:~:; ~r 1::i.-: Z..Q. 

nas templadas y fríds de M~~ico. Cuando se llega a ten~r ¿xceden 
te de alfalfa en la época de verano es necesario secarla ~ara su -

conservación, pues la alfalfa verde no se puede almacenar debido a 

su r!pida descomposición. 



Existen dos procedimientos de secado: 

.1. - ~1:::.lju nJ.tur~l. del qui-i .;e obtiene al fa1 fa '1achicalada 11 • 

De tres toneladJs de alfalfa verde se obtiene uno de alfalfa -

achicalada. Sólo utiliza máquinas agrícolas. 

2.- SecJdo drtificidl, del que se obtiene alfrilf.;i de~hidrdldda 

(harina de .1lfdlfJ). SIC' obtio?ne ,._1~,rut'\Í!Hddamente la cantidad 

:::orrespondir:n"'".'~ 1 11·..;;i;ed,1d Jeseadd. Este método utiliza secE_ 

dores. ·.:Jlder..is. t:tc. / util izJndo ;:¡roce5os ffsicos. 

El secado ,1rtificiai tic:ne una ventaja resrecto ·li ndtu 

ral ya r¡ue permit;:: .Ju~ el .-.irodtJctn con·:.crvi.:. la mayor parte de su -

contenido ·1itamínicr• : _·1 ·_ ~¿o;:o. 

: 11 ~l proceso de JlmJccndrr.iento de ll1 fal fa deshidratada 

se requiere de procesos eso~ciales co11 el fin de que no pierda vi

tamfnas y proteínas~ :Jara el caso de la Jlfalfa achicalada ser~ -

~je fr~n nosible. 

?or el 5rc .. tdo de ia a1fd1fa es muy importante para la 

cnnservdción de forrajes Jsl como la iabor del ingeniero. 
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A p T l o 
G E R A A D 

!.- GENERALIDADES OE LA ALFALFA 

ORIGEN E HISTORIA. 

Frecuentemente h,1 sido !.ldfildda la alfalfa la reina de las 

plantas fon.,1jer;1s. 'iilla:.: nace una lista de 1as que é1 llama 11 las 

doce grdndes'' especies ¡1rdtenses y en un lugar preferente sit~a a

la alfalfa. Esta es fundamental i~n la alimentación del 11anado, y

su producción ocupa un lugar"' muy importante en la Jl írnentaci6n del 

hombre moderno. 

La J.lfalfa ::std hO.i' or3cticam,:nte t?:<.t~ndida nar todo el 

mundo. Dada la g1·an variedJd de ~cotipos existentes en estado es 
pontáneo en la r1:q1ór1, :..e fijd su ;]rea de oríqen en . .1.;sla menor y -

Sur de.1 ~:.'.íu~J..;0 1 JbJf"cdndo est..d Lona 'JCO'Jrjfica furquia, Siria, 

Irak, [ran, Afganistan, parte accidenta: de Pakistán y C1011?ilil1·ri. 

De aqu'i que es prohablo:: '-~lit~ se extendiese ·:;u· u!t1110 a Gr~cia.. c0-

mo consecuenc1a de las yuerr1s n1édicJs (Jpro~imadarnente 470 aílos -

antes de Cristo). Se1·iJn, pu~::; los c;r10gos quienes dieron ~l nom -

bre de Mfíl1CA, que hasta r111cstros dias s~ conservd en StJ g~nero b~ 

tán ico. 

De Grecia oasariJ a ftalia y de aquf '°' .iJJ di;tintas pro

vincias del imperio romano. 

los dutores ron1anos recogen en sus escrito~, 'º'l abundan

tes detalles, la importancia, el cultivo y la forma de aprovecha -
miento de la alfalfa 1.Plineo el viejo, Columela y otros). Es curiQ 

so resenar como la técnica utilizada en este cultivo hace dos rnil-

años P.S si mi lar a la a.-::t•Jal. Es intc!"C':J.nte c~-:orio~:2r .:¡uc ~os r~n-

dimientos señalados por Columela no difieren en mucho de Jos qu~ -

se registran actualmente. Los adelantos en el cultivo de la alf;l
fa han sido en la practica relativamente modestos. 
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Con la caída del imperio Romano, el cultivo de la alfalfa 

desaparece de Europa, quedando distribuidos en el continente los cuales fa

cilitaria la posterior y rápida difusión. Fué Espa1~a el jrea del -

definitivo lanzamiento de tJn importante planta. Los §rabes trans

portaron la a1falftl, d truv~s ctel norte de Afric11, desde ?ersia -

hasta la recientemente conquistada Fsr-"•;;(, ·1,:- IJ ~·1_·nln::;uld iuti 11..d 

saltó al resto rlel ~1.indc 1 .!f; .:r J.:...:·~ndente frJt:S el papel juq:.1.do oor 

n u es t 1 n s a lJ r i e u i to res es parlo 1 •2 s • 'i u e .1 tJ n hoy , ')o 1· ejem~) 1 o , se e o -

nace esta plantd. con t:l nornbrt' de ''er/;,1 -.:layn.:i." •:n Ital iJ. '...a mis

ma palabra de al falfd es th~ r.ií.:: .:1t,1be, ~.rJnc;for 1 n,1d.l en ~s~1Jña ha~ 

ta su actual forma do::linitivd. Se cont)Ce •!n di,,•erso'.~ ;en~¡uaJes con 

el nombre de lucerne, l:il..crnr., lusern1!,i!tc., ·.lunq:1·~ al Junos auto -

res opinan que el lo se deb1! .j hdD·~··s1~ culti':J·jo ori11indlmente en -

el valle del rlo Lucerne1 ,\1 norte ':le :t11lid~ :o:djo,.r~~, vi;os. de rei!_ 

lidad part:ce pri::st?ntJr su ori'Jerl :,:.1:.il:'in, ·~\Jt' pasó dl 'ciatois" del 

sur de FrdnciJ como lauzci·do y f1nal1n~nte como luzerr1e. El oríqen

pués. de las dos denamir1aciones más corrier1t~~ ~n los dlstintos -

idion1as provendrfJ de r1omb1·~s ~spafiol~~-

Fué fácil la discu~.ión ctr111,.,1 (l•_ la. ya nreua.rílLiJ Europa,

donde los r~t:11lt,!J(1'j dP l~ '1lfalf.:i ya sr~ conncían. Los ::onquista -

dore~ espaijoles también 13 llevaron consigo transport5ndola ?rime

ro a M~xico y ?er1j, de ·1onde r5pidamente pasó al resto de Sudanerj_ 

ca. Los misioneros esnaílol~s también la llevaron cons1~0 a SlJS es
tablecimientos de Nuevo Mé,(ico, CJ1ifornia y Texas, en les i'..stados 

Unidos,curiosa:nt::nte can 1J denominai";16n de Lr·1~bol ,:t1ilt:~no.S1n em -

bargo, los ecotipos ~.rdr1:.porta<Jos desde el sur '2r..i.n poco resisten

tes a las oajds t1:rnf1eraturo :;., y 13 T-ortJ\ ir.L!d d~~ ¡iL1nL1s durante -

el invierno eran tan elevadas, que hacia ex~es1vamer1te a1·r1esgado

su cultivo. Ello frenó tndudablemente la e~tensi6n de ~ste culti

vo, tanto a las zonas Norte (Estados Unidos y CJndda) como al Sur
(Argentina). Un emigrante alemán, Aendelin Grimm, llevó, hJcia ]a

segunda mitad del siglo XIX, semilla de alfalfa de ;u ;iais de ori

gen (Gran Ducado ae daaer1J, ~ur1 111d1·(.JJJ tc~crJ~ciJ ~ l~~ b~j~s te~ 

peraturas invernales, Esta y posteriores introducciones proceden -

tes de Rusia y CentroEuropa permitieron la in'lasión por la alfalfa 

de las zonas más frias de los estados norteños de la Unión y, pos-
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teriormente, del Canadá. Las nuevas variedades de alfalfá así ob

tenidas hacia principios de este ~iglo fueron posteriorme~t~ 11~

vadas a Argentina. De esta m.an::ra C:;tJdos lJntdos y Argentina han 

llegado a ~er actudl11re11te los dos paises con mayor superficie 

cultivada de tan importante rlanta. 

Se ha visto cómo líl alfalL1 llegó al norte de Africa de

manos de los á.rabe5, para desde allí saltar d Europa. Al <;1ir rlí' 

Africa fué llevada poi· los ~ranjero~ de ln~ ~ílf~c~ ~dJus en sus -

establecimientos. Postcr1or 1~0ntt· se t•an seleccionJdo nuevas vari~ 

dades más adaptadas J d4Uellas cond1ciones, siendo la ba5c del -
notable desarrollo gJnartero 1·Fq1strado en aqur:lla (1rea en los 1íl

timos decenios. 

También en Al si11lo XIX fuf. LrdnsportadiJ a Nueva lelan -

da, donde tina vez re~11elto~ •1randes problemas limitantes de su -

c11l tivo(inoculac1ón, encalado, abonos, deficiencias en otros clc

mentos)ha tenido en los altimos treinta afias ur1 notable desarro -

11 o. 

TIPOS Y VARIEDADES DE ALFALFA 

ECOTlPOS Y VARIEDADES.- La alfalfa ya Introducida en una región -

ha ido sufriendo una serie de cambios selectivos, bien por vfa º! 

tural (supervivencia de lds plantas mejor adaptados a ese medio)

º por mano del hombre (selección de la semilla de forma empfrica, 

de aquellas parcelas o plantas de mejor aspecto y rendlmiento).Oe 

~sta forma. aún partiendo de la misma alfalfa. se ha llegado en -

distintos lugares a conformar alfalfares hoy completamente disti_!! 

tos, con caracterfsticas propias y perfectamente diferenciat>les. 

Esto constituye la ided bdsica. de la forma de un ecotipo; se tra

ta de alfalfares que por haberse desarrollado en una región de -

características ambientales homogéneas, dl cabo de los años aste~ 

tan características más o menos definidas y constantes. Pero debe 
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insistirse que dentro de un ecotipo puede haber, y de hecho se en
cuentran. variedades distintas de la especie, aunque se siembre -
obedeciendo a 11n p~trón coma~. 

Las variedades por el contrario, se tia f11rmudo de rnanera

controlada y dirigida por el hombrr;, cuit.!dndo al mismo tiempo los

caracteres dP la var·1~ctad. Sus ~JrJcterísticJs se encuentran per -

fectamente dt:tinidas y son 1na.l tP.rublt~S a lo 1.irqo del tiempo . 

.-\unque la mayor partt:- de id Je:i1i llu ,'¡ue mant?ja el comer -

cio mundial actudlmente pert¡:n,~ce '1 ~:cotipf1'.i, sin embar''.JO existe -

la tendencia y el deseo de incrementar id ímportanchl de las vati~ 

dades. dt~ lilaneril quP. ~1 arJricultcr, cuando adqui.?r\.! und sem1ila, -

sepa can ga1·Jntia las caractcristi~as dJronómicJs, qu~ posee. Con
cretamente en ~l ,'ir·:::.; de ld comunidad económ1ca europ~a se pret~n

de que e1 C01i1ei~10 DJjr) controi oficid1 de :.emil\a de alfalfa sea 1 

dentro de unos a~os, 1 i~itJda jnic¿mentc a yJri~dddes registradas. 

Frecuentemente, los ecotipos que por índole d~ su forma -

ción s~ hayan ir,uy ; i1jtlJc;,) d id ldeu dei med10, reciben denominaci2_ 

nes que se refieren a. un luqar o reyión¡ así µor ejemplo, se habla 

de Alfalfa 1\ragón, rlamenca o Turin9a. 

ESPECIEó Y VARIEDADES 80TANICAS 

Las alfalfas cultivddd5J comúnmente pueden ser clasifica -

das dentro de ci11co grupos distintos sobre la base de color de sus 

fiores 1 lugar de orfuen y resistencia dl frío. Cada grupo contien~ 

razas o variedades que difieren en algún grado. 

1.- Grupo de alfalfa comunes (Medicago Sat1'a L.) Incluye las al -
fa1fas de flores µúrµuras. no pubescentes o i isas. Quedan Jentro

de este grupo dos tipos generales de plantas. 

El primer tipo tiene caronas pequeñas, las cuales son produci

das por encima de la superficie del suelo, y es relativamente re -

sistente al frfo. Estos factores son la base para la producción de 
razas regionales. Sus hJbitos de crecimiento tanto en primavera CQ 
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mo en oto~o son igudles. Algunds de Jas razas regionales son ''da -

kota comün", "karisas común", ~ti:. La mayoría de las alfalfas cul~ 

tivadas en M~xico consideradas corr10 criollas quedan comnrPndida~ -

dentro de este grupo. 

2.- Grupo de alfalfas dqJ__~~~.l~-~~~-!~ (Medlc11qo '~attv,1 l .. ) Comprende 

todas 1ds dl fal fas produc1d,1s rff' •;1":!l1l > J<i·~ 01·i~¡inJdJS P.n T•Jrquestán. 

Son Cdrdcterizd,la<; 81•,· 1 :~n·t~s corta'.) de color púrpura l i1Jeramente

mis pubescentes que ia corri~n. crece n1,is ,-~pido que lJ comür1. lier1e 

resistencia al frío. enf1~rF1edadP~ y ~eo¡¡fa. [ntre 1Js variedadcs

de este grupo tenemos d J¿ tun¡ue'itrin. h:J:rdi'",t.i]n, ~.Jv: 1 or·'...'-;lán. 

3.- Ji!'J!.Q._9 _ _9._Q_~ _ _!_LdJ.~_a_~~-.11.i;'........'.:...'..:..'.~l-~J_t~-~~g-~J __ J1~.ig_ (MPdit.J!]O '.:;ut:va l.)

Caracter~,:d(1d por sus 1arl)o'.i periodos rje crecin:11?nlc. y ::.u rd¡.ido

poder de recuprrJci6n d~spu.~~ <l1?l cnr·te. Sor1 J(eclJd~s 001· las ba

jas temperaturas. Incluye l,1r, 11aricddt1e~. velluda peruana, jrabe, -

india, chilena, africana, etc. 

4.- Grupo ~1e Jlfalfd v--~~--~:.~-~L~.1.~_.:'!, _ ___Q____1:1_~_f.1_~_!:1:'._~i.~~J!-~-~~~- {Mt?dicaao -

Media). Plantas que posiblPmp~t" se or1ginílron ~cdiar1tc flo~~~ 

rillas, M. Sativa y M. ,.dlcata respectivamente. Subsecuenten1er1te

hay considerable rdngo de :olor·es en la~ flores sie11do el púrpura 

el predomin..Jnte. Se caracteriza por tener mds resi'itencia a las h~ 

ladas que la comün y Ja no resistente. Las vdriedades mJs con111nes

de este grupo son: Gritmn, Bdltic, Hardigan, laddk, etc. 

5. - ~~~_fa 1 fa _<ie~_g_~~-~~-mc.r jj__l Js ( MiJLI i c.1 yu fa 1 Cd td :. ¡ne 1 u

ye las alfalfas de flores amarillas, llamadao. frecuentemente "Sib¡;_ 
r1anas 1

' o alfalfa 1'ffoz''. Sin embargo, no todas vinieron de Siberia. 

Grupo distinguida por el color de sus flores y su vaina en forma
de media luna o de hoz. Son resistentes al frfc y sequía. Resiste!!_ 

te a las heladas hasta -26ºC. Sus plantas son usadas para trabajos 

de mejara~icnto. 

En México existen variedades extranjeras como las españolas, -

de Estados Unidos y Francesas. 
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- Med1cago Sativa Alborayensis 

Medicago Sa ti va 1/alenciuna 
Medicago Sativa Murciana 

Medicago Sativa Aragonens. is 

Medicago Sativa Poituou 

- Medicago Sativa Provenzal is 

Medicago Sativa ?eruviana 

Medicago Sativa Ct1iiens1s 

- Medicago Sativa Moapa 

- Medicago Sativ¡¡ .\t1 ixco 

- MedicJgo Sativa Mexicana 

- Medicago Sativa Oaxaquensls 

Medlcago Satlva Atlixco.- Variedad de mediano crecimiento y re 

quiere Lierras fértiles; de temperatura c¿_lida; resiste ooco al 

frlo. Produce de 4 a 5 cortes .regulares. 

Medicago Sativa Mexicana.- Esta variedad desc1ende de la alfalfa -

provenzal; tiene las mismas caracterlstic 11s que esa variedad fran

cesa, con la particularidad de ser en invierno de tallos más ras
treros y cortos. siendo en primavera su crecimiento vertica.1 ,de -

tallos bastante fuertes y con abundante hoJa. Requiere de tierras

fértiles de abundante riesgo, de ;ubsuelo permeable y fácil de 

drenar pues en terrenos poco permeables o muy hümedos perece; sien 

do de resistencia reducida al frío. 

Merlfcago Sativa Oaxaquensis.- Variedad de mayor producción que 

las anteriores; de crecimiento recto, tallos fuertes, de regular -
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follaje y producción. Requiere de tierras fértiles, subsuelo per -

meable; resiste poco al intenso frlo, disminuyendo su producción.

Desciende de la variedad espaftola valenciana. 

Ultimamente (aproximadamente •n 1962), lo productora na -

cional de semi11l1s, depenrlierilt· cíe lct '."::iecretdria de Agr1cuitura y

Ganaderia, t~mpezó a poner atención a la certificación de semilla -

de alfalfa, e incluso en el campo cxperimentíl.l de la Cal 1Jrande en 

Michoacán, desarrollaron otra variedad ·1 •• ·c,1na llamada Tanverde. 

NUEVAS VARIEDADES 

Mixteca 76.- Desarrolladd de los ecoti¡ios dcnominJdos oaxaque~os,
propia para los estados de Oaxaca y Puebla. La planta alcanza 50 

cms. de altura y tiene abundante follaje; esta vílriedad t~s resis -

tente a la plaga Mildiu velloso, propia de la alfalfa. 

Inia 76.- Se formó a partir de ecotipo~ fdnhuato, cultivados en -
esa zona de Michoacán, alcanza una altura de 55 cms., es de abun -

dante follaje, bastante precoz y muy rendidora, mds que la5 varie

dades que se siembran en el centro del pais; se recomienda para 
los estados de Guanajuato, Michoacán, ~1éxico~ P111:-!:l.i, r\quascalien~ 

tes y Distrito Federal. 

Bajio 76.- Fué desarrollada en esa región del país y en el estada

de Puebla, es similar a la !nia 76, y se recomienda para los mis -

mas lugares. 

Puebla 76.- Se desarrolló en el Bajfo, Puebla y México, similar a

las anteriores y se recomienda para los mismos lugares. 

Debido al mal cultivo y peor selección, año con año las -

alfalfas del pafs se degeneran; son más cortas. de menos hojas, 

mAs duras y producen menos cortes que las variedades europeas y 

americana s. 
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Toda semilla de alfalfa que sea de color verde intenso y un -

poco arrugada, corno ocurre con el so~· del pais. es semilla que no

ha llegado d su ~0G1J1c:J J~;::~~: lJ J. na p1Jedc r1Jcer ~or f3lt~ de

nutrición er1 ~l aermen \lU~ no esl~ bien desJrrollado, y oor este -

motivo, si nace.seri muy r~la y 11ecesitará mayor cantidad de semi
lla por hectárea. 

Para la producción de buena semilla es indi:-.:11~11::idDle te -

ner en cuenta lo s1quiente: seieccionar i::n •'.: ·~jrnµo aquell;1s matas 

que sobresalen del c:on)uP'D~ ·leja.r ~ue florezcan J desarrollen ia

semilla hast.:i s1..1 completa rnadurez~una vez cosechada y 1 impia, se

procede a sembrarla como se acostumbra y cuando llega ei se~unrln 

año de desarrollo se deja cr~cer hasta que flnrezca 'J 1 ir·oduzca una 

semilla que se sembrará como queda indicad0. \l lener· abun(JdllCl.J -

de s.emilla seleccionada r:e !_111;~a;·d .il mercado con la ::er·teza de -

proporcionllr unJ :Jemi lla de toda r;onfianza que ::icredite la calidad 

que será apreciada por los Jgricultores del rafs. Mientras esto no 

se lleve a cabo, no se tendrá suficiente confian;.a en ella y siem

pre se preferirá semilla de alfalfa extrdnjera. 

COMPOS!C!ON QU!MICA OE LA ALFALFA. 

En las tablas l, !! , l l l y IV se da la composición de va-

rios productos de alfalfa. 

- 10 -



COHl'Q~ 1t:1 Otl 1.WlMlO. 01. PROOUC 10::, ~ t (Q:; " Atf AU A {rAl!I A 1) 
lompo:.ii.:1611 medi11 lotdl 

Al tmentos 11\dtt•f"id 111·ot .... 111.1 d jql:'>l 1•1 lHC i ji 1U~ kt·ld1.1on lxtrdcto no matufia no. "" \t!Ld tot,11 1111nt1 ~os 1111ldl1Vil l'rotelnd l.rd'id F 1U1rt nltrO(]Pnado minerdl anc11 I~ 
tl'11.toL1I 1' ' ... 

Alfa\'4,harlM con 111H.:ho tallo 'Jl..l 9.ll ~U.2 1}.] UJ.fj l.G J·1.U 35.~ 7.2 70 

Al fa lfi1,dc,tddraUJa,hdr ina ']),b lJ.t\ ~4. I .l.O Jll.9 (.tl 24.3 JB.I 9.5 23 

Alfalh, h.afina buend IJl.I 1 1 . I~ •:j,f, J.I l&.l 2.1 <:'7.1 .lll.2 9.1 733 

Alhlfa, hdr 111a de hoJa, but!Hd 92.J lb.! 1if1.7 2.1 21.L C,ti ló.b J9.7 12.0 100 

Alfdlf.:i, har\r.J dl' hujd,t'ii:d en 
flbr.i .. 92.ti 14.3 !.d.L ;:,7 l'.l.6 2.7 'º·' JU.4 !O.Y 168 

Alfd!fa,harlna de t.sllu!. 91.U 1.9 42.!J 6.1 Jl, ~ 1.3 J6.J ]4.8 7.1 56 

Alfd l f.l ,h1mo acepla!Jl e (11·34- f ll>ra) 90.5 3.l 49.'i 4.1 13. 5 1.7 31.B JG.0 7.1 119 

Alíal fa.,l11mo anterior a la tlordc 1611 90.!:i IJ.3 53.-1 ~ .] J9.U 2 .7 n.b }6.7 9.& 13 

Alt;!lh,hcno bueno{28-ll1 t1Lrd) 9ú.:i IL.l !:.0.<1 J.9 14.J l.B 29.1 )tJ.5 8.2 264 

Alfa1fd,l1eno con 11..,ch:) tallu 
(u.a!> JH fibra) ~l).!l ILl 46.2 4.1 12.1 1.0 Jo.O 33.·1 7.6 116 

Alfdlfo, heno dt.·~hld1·dtddo n.u 11 .. J 55.4 J.9 ,,-,,1 2.4 ?6.9 )9.' 7.1 11 

Alfdlfa,l1e1tt) des¡iu~s dt! la t lofd-
ciOn. YO.S :1.2 47 .éi •1.2 12 .u ::'..1 )l.9 J6.( 7.1 10 

Alf4lf4, llt!HO fol i&c~ou~-¡:u• fltlrd) 90.5 ll./ !JI.5 J.4 l~-.e 2.l ".4 36.b B.5 244 

Alfdlfa heno uit:llld IJ<!fll.!1"61 90.5 10.5 ~o.) ].8 J.\.8 l .O 2B.9 36.6 U.1 898 

Al falta, heno muy foli!ceo 
(fitJra interior a 25t) 90.5 12.1 51.1 J.2 17./ í'.U 1' .6 39.4 u. 7 111 

Alt.ilfa heno n1:9ro 83. l ÍJ.4 19. / 46.5 1 ¡. ~ 1.5 2~L 1 21.J 9.7 

Alfdlfd herw pardo !17.IJ 'J,2 44.0 .Lfl 17.J 1.6 24.5 35.I 9.4 

AJ talfó. lle/lo J/4 ,1 luldl 

"' flor.;;clón ')(J, s 10.J 10.1 .1.9 1•1.l 1.9 JIJ,1. Jb.2 (Ll 27 

Al fd.lfd,hr!llO 1 a l/lü 1le flora· 
t. Ión. ~o.s 11.2 !Jt.7 ].6 15.8 1.6 1U 36.I 8.4 19 

Alfalh, hOJH 90.5 11.4 ~¡. (j .. J 12.3 J.O 14.2 40.5 10.5 46 

Al falfd.¡1" Jú 92.6 4.5 41.6 8 5 11.tl l.~ 40.4 J!J.l 6.B 

Al falt4,t,1 l l1i'> 90. 5 S.2 41.7 J .n ltl.2 1.2 )l ,/¡ ]<\.9 (i,!! 43 

Alt4lfd )" Ln111.u heno !l'J.3 7.2 ·16 .ll s.:. l?. .. 1 ".o ?t!.6 38.1 ),,/ 

f.lf.ilfd i flt.:1.1, ht.liO P.9.~ 6.f1 4Y.1 &.4 11.1 2.2 2'}.!) 40,3 f .. 7 
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(TABLA 11) COMPOSICIOU CWIMICA 0( PílOMICTOS VERO[S DE ALFAl.FA 

A 11mento Matt>r 1 a Prole In~ Prlnc,~plo f<eliH. Ion Conipo~lc10n lf1'!dla tot. No. 
seca difJeSt, nutrlt 1vo nul rí l tv" Prot P.f!M Gr,1~<1 F1Lra Extr11r.. n\ilter la de -

toli!:l lotdl d lt¡. tnt. to 110 n11nr.ra1 ana-
!· nllroye llsls. 

nado 1 

Alfalfa antes de la flo-
ración. 19.8 ].2 l< .o 2 .o 4 .1 0.1 4 .fi íl.3 2.1 
Alfalfa después de la 
flornc 10n. 19.8 2.0 13.9 ó o 2.9 0.6 12 .B 11.3 1.1 

Alfalfa en floraciOn 16 .. 1 3.4 l ~), fi 3.6 o. 7 0.4 10.6 2.2 50 

Alfalfa t 1errd hasta 
25 cm de altura. 19.5 4 ,ol 13 .4 2.!) (l. 9 3.ó 7 .5 1.4 

Alfalfa verde media qe1wrul 25.3 3.4 14 .7 ] .] .5 0.9 7 .1 10.4 1.3 175 

Alfalfa y bronio con rnlte.'1 
de•lfalfa, 12 .4 J.6 14.6 J. I 4 .6 0.11 5.2 9,4 ¡,.¡ 

Alfalfa y fleo con mitad 21. 7 .1. 4 14.1 3. 1 4. 3 0.11 4 .5 9. 7 1.4 
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TABLA ¡¡¡ 

COMPOSIClOt~ QUIMICA DEL ENSlLAJ E DE ALFALFA 

COMPO>ICION MEOIA TOTAL 
Al lmentos mdtef1a protefod Pr1nc1p1o Relación Protc1na Grasa Fibra Ext.no 1-\lt, No. 

seca di ges t. nutritivo nutritiva nitro- mine- de 
total totdl genado ral anal Is Is 

'i 1: i 

Alfalfa con &cido 
fosfórico. 26.B 3.2 14. 7 3.6 4. 7 o. 9 8 .5 10.2 2.5 14 

Alfalfa marchita antes 
de ensilarse. 36.6 4 .1 21. 3 4.2 6.0 1.4 11. 7 13. 7 3.2 25 

Alfalfa march1ta con 
melaza. )6.6 4.0 21.4 4.4 6.0 1.1 11.2 15. 3 3.0 21 

Alfalfa no marchita 26.B 2. 7 l~.4 4. 7 4.1 0.9 8 .2 11.2 2.4 25 
con melaza. 

Alfalfa no nw.rchlta 
stn preservativo. 25.0 2.1 13. 7 4.1 4 .2 0.4 8.1 9.5 2.3 25 

Alfa\ fa y fleo con 
melazas 27 ,5 2. 7 15.9 4,9 4.1 1.2 9.1 10. 7 2.4 

- 13 -



TABLA lV 

RIQUEZA MINERAL DE PRODUCTOS DE ALFALFA 

Al !mento ca p Na Cl Mg Fe Mn 

Alfalfa seca ~ > mg/l b 

Alfalfa,harina 
buena. 1.32 o .19 1.91 - 0.018 20.0 

Alfalfa ,harina 
de hojas buena. 1.69 o. 25 0.40 27 .6 

Alfalfa,heno 
antes de 1 a flg_ 
ración. 2. 22 o. 33 2.14 o. 20 o. 31 o. 57 0.23 0.023 14 .1 

Alfalfa,heno de 
l a 1/10 en flg_ 
ración. l. 26 0.22 2.01 0.14 0.34 o. 27 0.23 12. 7 

Alfalf•,heno m!'_ 
día general. 1.47 o .24 2 .os o .13 o. 37 o. 32 o. 29 o. 025 20. 5 

Alfalfa,hoja 2. 22 o. 24 2.06 - 0.40 0.034 32. 7 

Alfalfa,tal lo 0.82 0.17 2. 21 - o. 26 o .015 6 .o 

ALFALFA VERDE 

Alfalfa antes de 
la floración. 0.48 o .07 0.47 0.04 0.07 0.12 o.os 2. 5 

Alfalfa en f1 or! 
ción. o. 37 0,07 O.S8 0.04 0.11 o .08 0.07 

Alfalfa verde, 
media general o. 3S o .07 O.S6 0.04 0.11 0.09 0.08 o .007 5.6 

ALFALFA ENSlLAOA 

· Alfalfa marchita 
antes de ensila rl a 0.51 0.12 o.as 0.05 0.15 0.13 o. 12 0.011 8. 5 

Alfalfa no marchi-
ta sin preservati-

. vo. o. 35 0.08 0.59 0.04 0.11 0.09 0.09 0.007 6.0 
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PRINCIPALES ESTADOS PRODUCTORES DE LA ALFALFA 

Los principales estados productores en el pafs son: 

Chihuahua, Baja California Norte, Guanajuato, Hidalgo, el estado

de México, Sonora y Coahuila. A continuación se muestra lo ante -

rior con los datos encontrados en la bibliografla. 

(s61o se encuentran los 5 6 6 Primeros lugares) 

El concepto encontr.1do '" ALFALFA VERDE. 

Estados 

Guanajuato 

Chihuahua 

Hidalgo 
México 

Baja California 
Norte. 

Hidalgo 
Guanajuato 
Chihuahua 

México 
Sonora 

eh i'hua hu a 

Hidalgo ' 
Guanajuato 
México 
Sonora 

B. C. N. 

1980 

Suoerfic ie Producción 

cosech11da TON 
~J. a. . 

37,970 2'534,602 

~7.275 2'495,493 

25,297 1'902,622 

22 ,350 1'732,746 

17. g 11 1'199,332 

1981 

28,062 2'376,913 

3 7' 512 2' 376 ,913 

27.241 2' 279 ,485 

13,660 1'599,167 

18,660 1'353,917 

1982 

33. 76 5 2'714,946 

25,956 2'436,432 

44. 651 2'400,812 

21.415 1'918,573 

2], 941 1'066,928 

15. 58 3 625,005 

- 15 -

Porcentaje 

sobre e 1 total 
de p roducc i 6r. 

14.95 

14.69 

11 . 20 
10. 20 

7. 06 

14. 15 
14. 15 
13. 5 i 

9.52 
8.06 

18 '05 

16.20 

15.97 
12.75 

7.09 

5.48 



1983 

Entidad Superficie Producción Porcentaje 
cosechada TON sobre el total 
Ha. de produce ión 

Guanajuato 46. 36 7 2' 593 .863 lG. gg 

México 22 ,824 1 '996,336 13.08 

Chihuahua 28 ,958 1'959 .005 12.83 

Hidalgo 23,448 1'641,360 10. 76 

Sonora 19,685 I' 191 .552 7 .81 

B.C.N. 15.621 790. 225 5. 17 

1984 

Guanajuato 48 ,420 2' 709. 779 18 .45 

Hidalgo 29,072 2'577,181 17. 54 

B.C.N. 19 ,619 l '207,799 8. 22 

Sonora 15,902 ga3 .325 6.69 

Chihuahua 36. 536 498 .384 j. 39 

México 3.432 232 .094 l. 58 

1985 

Guanajuato 46 ,499 2'523.745 18. 32 

Hidalgo 29 ,712 1'902 ,674 13.81 

Chihuahua 28 ,699 l '804 .445 13.09 

M~x ico 12,918 1'123 .468 8.51 

B.C.N. 16 ,397 1'036.602 7. 52 

1986 

Estos datos no fueron encontrados en 1 a bibliografía corres pon -
diente. 
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1987 

Entidad Superficie Producción Porcentaje 
cosechada TON sobre el total 

Ha. de producción. 

Hidalgo 29 ,800 1'942.925 18. 21 

Guanajua to 49,426 2'747 .366 25. 7S 

Durango 13.112 l '040.359 9. 75 

Méx ice 14 .358 980,000 9.18 

Coahuila 12,349 783,983 7. 35 

Chihuahua 36 ,611 597 ,699 5.60 

1988 

Guanajua to 46 ,965 2' 125.549 14. 37 

Hidalgo 20 .291 l' 186,150 8.03 

México 11.408 376 .596 2.85 

S.L. P. 8,940 412.170 2. 79 

Durango 11. 711 477. 790 3 .23 

Coahuila 8, 197 J78 .330 2. 57 

Aguas ca 1 i entes 6,918 376 ,455 2.55 

1989 

Chihuahua 44 ,978 2'456,944 

Guanajua to 45 ,882 ! '648,287 

Hidalgo 20.168 l '023,827 

Aguascal ientes 7 .196 521,694 

S. L. P. 9,357 490 .532 

~.éxito 10. 307 469. 212 

Ourango 12 ,229 435 ,801 

Coah.uil a 8 ,551 325,407 
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TAULA V, ESr~u; ~T !CM• Gf.IH·HALL:. !Jl t A f':<lHlUt'C.JOr1 fl[ At. 'Al IA VtfWL 

Concepto l'Jll.1 J!j/i 1'1/l lflli l!J74 1'115 llJifi 1917 1978 1979 

l .Suped le le s~nibrtidri HJ, 235.!117 
2.5upefflc1e cos1:!1..hddi1 ;íd. 1 ~l. ~02 lfl 1.HJ2 Jt;/.jl'/h Jhl1.h5/ ·1H2. J~6 ('(l].5'1] J()lj. 7~1U l04.6MJ 27.fJ.887 27.7 .761 
J.RenUJmlcnto 11~lHu fOJ1/11,-1. 6l).f!il '•'}.l)ti fJt.14•1 (,;,¡¡_,¡ .l2 .HJ2 /0.fJlb 6H.Uil0 74.336 ílll.7tJ5 70. 7114 
4.1'1uducct611 u!ll~~ ION 9.?.·10 .l.6HB IU.4JJ JJ.1:i1 I J.lUb 14.21,9 1.1.'1/lJ 15.505 11.wn 16.122 
5 .Jlrt-c:lo 11w.•dto rurdl S/l11fj 13t1 1.19 141.! m 16 ~· 22" 711 261 '"I ?BQ 

6.Vc!lof "' Id prodt1<:c.Mri 
ml le-s dt? ml 1 lones di:> i Ll!i4 . .l4/ l .. ~40 1 . ~·U6 'l.llCJ .1,Jf¡(j l.IW~ 4.17? 6.1H·1 6.771 

Conct-.!pto 191\ll ]•¡({l 1cw2 111:-!.l lf!H,1 t<lfl.í¡ l'J/\t> J<i!:.' J'Jl!IJ 

l .Superflcle seni!Jr.tda !Ja. <!51.2lll 259,lf(.t, 16!1.1!06 257.J'J/ 244.~.w 2~1. 5U6 iw.!>011 l'úJ.6G4 

2. Superf ic le coscc.:hdd11 lla. 241.079 1'51.99? lhrl,589 246 .~9? :'J7.21tl 242 .fl99 251 .fü'O 262.65.1 ?.57.úSl 

J.P:endlmtt!11to medio TOO/tia. b7.147 67 .54'1 65.)/(¡ 5/l.(!, 61.918 56./15 51.928 17 .fi/JS 57.266 

4.í'roducctón niilcs TOO 16.1117 16. 7;t 11• 17 .OJb 14.?.iiJ 14 .6/lf:I IJ.116 l 3.'ltl6 12.'125 14.766 

5.Precfo medio l'ural $/f@ 491 63; eól J.9S:' ],<l(,] 4./l.lf> !l.&/I ?I .172 93,4q7 

6.Valor producción 111111'!~ 
ele mi 1 lones de $ 7 .95] ltJ.6i~ 14.ti'JI 2H. l lft 'JO.filltl bú.fi?2 l<O. ~if<2 C/2.0'iH l .JAO 



2. - GENERALIDADES SOBRE EL SECADO. 

El secado es el proceso que consiste en la eliminación de 

un 1 !qui do por conversión en vapor, que se sepHa •jet sólido. La

energía necesaria para evaporar el líquido es suministrada en far 

ma de calor. Hay que hacer notar que el secado se diferencia de -

la evaporación por el equipo empleado y que la cantidad del líquj_ 

do eliminado por evaporaci6n en soluciones o suspensio11es es mu -

cho mayor. 

Se ha aplicado también el término desl1idratdci6n a los -

procesos de secado. pero su uso se ha limitado casi por entero al 

seca.do de alimentos. Este término alude tanibidn a la ~1 iminación

del agua de combinación o fcrmaci6n de sales inor!J~nlc:as y a la 

eliminación simultánea dal hidró!Jeno J 1ruros oxhidrilos de los -

compuestos inorgánicos. 

El conteni~-h_~e~~ de un súl ido. se t.:Apre;:.a camo la

cantidad de humedad por unidad de peso del sólido seco o hamedo. 

!i!!.med~_l!~_..!.~i!. indica el contenido de humedad de un 

sólido húmedo por unidad de peso de sólido completamente 5eco. 

La ventaja de utiliiar est~ ba~c es que la pérdida de hu

medad se obtiene restando los contenidos de humedades antes y de! 

pués del secado. 

La humedad en bas~.Q_ húme.!!9_ es la que expre>a 1 a hu -

medad de un material por un porcentaje del peso del sólido húmedo. 

Esta base es menos satisfactoria que la base de peso saco con la

cual la variación del porcentaje de humedad es constante para to

dos los contenidos de humedad. 

Contenido de humedad libre es el líquido que puede separar 

se a una temperatura y humedad dada. Puede incluir humedad apri -

sionada y sin aprisionar. 
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Humedad aprisionada en un sólido es el lfquido que ejer-

ce una presión de vapor menor a la del liquido puro, duna tempe

ratura. El líquido puede estar aprisionado por retención en pequ~ 

ñas tubos capilares, formando soluciones fibrosas o celulares en

las paredes. También se forman soluciones homogé"eas en todo el -

sólido y por su adsorción química o física sobre superficies só -

lidas. La humedad aprisionada sólo puede eliminarse de un sólido

en condiciones concretas de humedad del medio externo q1·~ le ro -

dea. 

Humedad no aprisionada en un material higroscópico es la 
humedad que hay en exceso del contenido de humedad en equilibrio

correspondiente a la saturación. Toda el agua de un material no ~ 

higroscópico es humedad no aprisionada. 

Contenido critico de humedad 2s el contenido ae numedad -

promedio cuando termina el periodo de velocidad constante. 

Contenido de humedad en equl 1 ib_r...!..Q_ ~s el contenido de h~ 

medad de una sustancia que esta en equilibrio con una ~reslón 

parcial dada del vapor. 

~ en gases denota la cantidad de vapor de agua 

realmente presente en un gas. 

Flujo capilar es el paso de un líquido Jor los inters-
ticios y sobre la superficie de un sólido provocaoo por la atrac

ción molecular liquido-sólido. 

Difusión interna Se define como el movimiento del l fqui
do o el vapor a través del sólido, como resulta do de las diferen

cias de concentración. 
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1.0 

Humedad 
relativa 
de 1 gas 

A 

TIPOS DE HUMEDAD 

Curva de nurneciad 
en el equi 1 ibrio 

i-1u111edad 
retenida 

I -./-----¡.__ :-iumedad -t 
: no retenida! 

---------....,. :< - Contenido de 

Humedad 
en <: l / 

{}U1l1- // e;// 
::on tenido '· * 

iumedad base 
~eca 

humerJall en e 1 
equilibrio 

sta figura muestra en forma grjf ica los CDf1ceotos anteriores 
raficamente para un sólido de n!Jmedad X exouesto a 1Jn gas de 
umedad relativo A. 

MECANISMOS DE 7RANSfERENC!A 

El secado involucra los tre~ mecanisiilos üe transferencia: 

calor. momentum y masa. Siendo m&s importantes dos; estos meca -
nismos controlan el secado, ¿stos son: 

l.- Transferencia de calor. Presente er -~i d.umento de temoera

tura del sói ido húmedo y oara evaporar el contenido de hu

medad. 

2.- Transferencia tle masa. Presente en la transferencia de nu

medad interna <le sólido a la suoerficie de1 sólido y en la 

evaporaclón de la numedad del sólido. 

En el secado ld transferencia de calor se presenta por -

conducción. convección o radiación y en algunos casos la comb1na

ción de estos. De acuerdo a la forma de transferencia de calor se 
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clasifican los secadores. la única excepción es el secador die -

léctrfco o de alta frecuencia en el cual el calor es generado -

dentro del sólido y fluye a la superficie. 

En el secado la transferencia de masa de un sólido húme

do dependerá de dos mecanismos: 

a) El movimiento de la humedad interna del sólido. Este

movimiento de humedad interna del sólido será función de la nat!'_ 

raleza f!sica interna del sólido y el contenido de humedad. 

b) Movimiento externo de la humedad, en forma de vapor.

El movimiento del vapor de la superficie del sólido es resulta do 

de las condiciones externas de tempera.tura, fluJo y numedad de -

aire, área expuesta a la transferencia. diferencia de presión. 

En el secado se presentan ambos mecanismos. Pudiendo ser 

un factor limitante sobre el contenido final de humedad. fstos -

mecanismos se presentan simultdneamente durante el ciclo de se -

cado. En algunos materiales el movimiento interno de la humedad

del sólido es un factor importante además del área de ev1co~a -

ción. 

Es importante entender el proceso de secado para obtener 

condiciones óptimas del mismo. 

CONDICIONES INTERNAS 

Como resultado de la transferencia de calor en el sólido 

existe una diferencia de temperaturas de la superflcte caliente

ª la superficie donde se encuentra la evaporación. Esto hace que 

la humedad del interior del sólido pase a la superficie. En la -

superficie donde existe el flujo de humedad interno de sói iao -

pueden presentar uno o más mecansimos, estos son: 
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Difusión. 
Flujo capilar. 

Flujo deb1da pérdida de oresión 1nterna durante el secado. 

Flujo debido a condensaciones y vaporizaciones de la humedad. 

Estos mecanismos pueden exi~tir ;imult&1\eainente. así en las·
etapas de secado predomina uno u otro pero iiempre debido a los -

gradientes de humedad a través del espesor de el 1n~terial. Estos

gradientes de humedad se deben al flujo del líquido del interior

del sólido que reemolazan la humedad evaporada de la suoerfic1e.

En el caso de la difusión l iqu1da disminuía cuando se reducia el

contenido de humedad. 

Existe una mayor transferencia de calor cuando existe una ma -

yor superficie de evaporación esto se oueae hacer cuanao se Jume~ 

te la cantidad de aire. Esta es una variJble que controla el pro
:eso de secado. 

Se necesitan lar1os tiempos Je res1denct~ ; temperdturas al -

tas para materiales que tten¿n reducida suoerfic1e de @vapora 

ción. Esto sucede en materiales como serSmica. mddera, etc. Estos 
mater1ales tienen un qradiente de humedad alto. E.l ·Jra.diente de • 

temoeratura en el sói ido creard un grad1ente de pr"esión .1e vdoor~ 

que provoca la difusión de ia humedad en forma de Vdpor. 

Hougen. ~cCauley y Marshall estudiaron las condiciones en 
1as cuales es otooable ~ue se oroduzca la circulación capilar y -

di fusiona 1 en un sólido. ?resentaron y anal izaron 1Jn resumen ele -

los grddjentes. de humedad exJ)erimenta les publica.dos nara 1os dos

cas0s. Sus curvas indicaron que la ctrculacjón caoilar ie cardct~ 

riza oor un gradiente de humedad que comorend~ ~~J ~Jt~~ curvatu

rJy un punto de ioflex1ón tFi~. 1 ) mientras que 1a difu'S'i'JnJ\ -

es una curva uniforme, ~on su concavidad hacla JOajo Fig. 2 .(~ 

como podria predecirse a1 resolver las ecuaciones inte1raaas de -

difusión. Demostraron tambii:!n que ;>ara la circulación difus1onai, 
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DISTANCIA DESDE LA SUPERFICIE 
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Figura 2 
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/ 

/ 

' , 

/ 
/ 

/ 
/ 

DISTANCIA DESDE LA SUPERFICIE 
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la difusividad del líquido, que por lo general se supone constan

te, no lo es, sino que decrece a medida que disminuye el conteni

do de humedad. La curva punteada de la fig. 2 es para una difusi

vidad constante y la curva continua es experimental indicando una 
difusividad variable. Por consiguiente, las ecuaciones integra -

dad de la difusón para la difusividad constante no son rigurosa -

mente aplicables a la desecación, aún cuando la difusón liquida -

tenga lugar. 

El mecanismo difusional se encuentra para materiales como 
gomas, jabones, yesos pl~sticos, gelatinas, y en Ja últimas eta -

pas de secado de papel, textiles, almidones, sólidos hidrofili -

cos. 

Los materiales como sólidos granulares gruesos, pigmen -

tos, minerales presentan el mecanismo capilar. 

CONDICIONES EXTERNAS: Secadores calentados directamente. 

Los variables externos importantes son: Temperatura, can

tidad y dirección del flujo de aire, forma flsica del sólido, la

agitación y la forma del lugar que soporta el sólido húmedo. 

La etapa inicial del secado de un sól ;do de alto conteni

do de humedad es muy importante porque determina una superficie -

de evaporación grande. La superficie de evaporación es escencial~ 
para la difusión del vapor de la superficie del sólido a los alr~ 

dedores. En la superficie del sólido existe una capa estacionaria 

de aire. Esta capa de aire presenta resistencia a el flujo de va

por y actua como un aislante al calor. El espesor de esta capa -

disminuye con el aumento de la velocidad de aire o el gas en con

tacto. 

La cantidad de difusión y evaporación será directamente -

proporcional a el área expuesto del sólido y a la diferencia de -

presiones de vapor existentes entre el vapor de difusión y la del 

aire; e inversamente proporcional al espesor de la capa. 
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En la práctica estas condiciones son tomadas en cuenta: -

granulando en forma apropiada el sólido, el uso de ventiladores 

para una convección formada y el aire que será alimentado a la -

planta de secado. 

TRANSFERENCIA DE CALOR 

El calor debe ser aplicado al material con el propósito -

de vaporizar el liquido presente, vapor que será extraído por al

gún medio. ya sea por flujo de aire o por vacfo. 

Asl pues, el calor deber ser transferido del gas seco de

la superficie caliente hacia el centro del material. o al punto -

donde se encuentre la humedad del material. 

La transferencia de calor se produce predominantemente por 

convección o por conducción, pues aunque es cierto que en todos -

los secadores se transfiere calor por radiación. es raro que este 

mecanismo predomine. Este hecho se debe a que al suministrar me -
dios para el calentamiento por convección o co~ducción, se proveen 

automáticamente los medios para eliminar el vapor; debe tenerse en 

cuenta por corrección el mecanismo de transporte por convección o

conducción. 

El caso de secado por convección es distinto. El coefi 

ciente de transferencia de calor suele ser más grande y no varía 

mayormente durante el transcurso del secado. Ahora la limitación -

de la velocidad de secado está dada principalmente por el coefi 

ciente de transferencia de materia. 

L1 rdrtgo -=n 4ue Ja trdnsferencia de ca lar ocurre iversa -

mente con la distancia entre la fuente de calor y el material. Es

.te rango varia también con el área expuesta, la cantidad de movi -
mientas del material y la turbulencia del gas de secado. 
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PERIODOS DE SECADO 

Se habla Jt: dos µl.·ríodo!> de secdOO que son: período de 

velocidad de secado constante y periodo de veloc1dad de 5ecado 

decreciente, siendo a grandes rasgos sus caracterfsticas las que
se mencionan a continuación: 

Todos los 1 íqu idos poseen una presión de vapor a una tempera -

tura dada. La presión de vaoor de la superficie húmeda de un s6ll 
do es muy similar a las del llquido ouro a la m1sma temperatura. 

Si la presión p,1rcíai Jei a1rc circundante es menor que ia pr~ 

sión de va.por del 1 íouido, la vapori2ación se lleva a cabo. 

~n las figurJ:; 3.~ j' -=~ ;i1?ríodo de \'e1oc idad JE :.ecddo cons-

tante est~ ind1cado en e1 intervalo G a C. 

S1 ia superi1c1e ael mater1a·1 r:stJ completamente húmeda el se

cado será proporcional a ia difen~ncia de ores1ones de vapor. 

Este secaao ocurre desde el interior del 1naterial para mante 

ner la superficie nGmeda ~el contenido de humedad en la superfi 

cie se reduce constantemente por evaporación}. ~i la temperatura, 

humedad y velocidad ael a1re que oasa sobre la superficie númeda 

se mantienen constantes el ~acer1ai llega a una temperatura de -

equilibrio también constante. ~esta temperatura e1 calor sensi

ble transferido del aire al material es igual al calor latente -

absorbido por la evaporac1ón del dgua. La velocidad de secado 

permanece constante porque las condiciones de secado lo son. 

En este periodo de velocidad constdnte a mayor temperatura de 

la superficie del material, mayor es la presión de vapor y mayor 

Ja velocidad de secado. 

Como el calor sensible se recibe por covección del aire. la -

temperatura de Ja superficie se dproxima a la temperatura de bul 
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bo húmedo del aire. 

B) Período~ decremento~ l!!_ veiocidad ~ secado. 

Durante el curso de cualquier proceso de secado se llega a -

un punto en que la superficie no está completamente húmeda. 

La velocidad del movimiento de humedad por difusión es el 
factor que controla la velocidad a la que la humedad ~uede ser

vaporizada al aire. 

El porcentaje de humedad en este punto del ciclo de secado se 

llama el punto de contenido crítico de numedad. Entonces la •1elQ. 
cidad de secado decrece continuarnente. La velociaad y Ja humedad 
del aire no surten efecto consider.3.ble en la ·1elocid:!d de seca -

do. Otros. factores como la temperatura gradiente de numedac --

del material asumen un papel de relat1vJ importanc~.:i. 

Como el contenido de humedad disminuye en el material la tem

peratura aumentd nasta apro;;irnarse a la temoeratura del u1re. En 

otras palabras el contenido más bajo de humedad a la aue un s61j 

do puede ser secaao con aire. a una temperatura, humeaad y pre -

sión dadas, se designa como contenido de humedad en el equllí -

brio. 

FACTORES PRINCIPALES QUE GOBIERNAN LA 

VELOCIDAD DE SEGADO. 

1.- Dispersión de !J h11medad: un secado r.ipido requiere 1a exoo

sición de una mdxima superficie. Un conglomerado de material 

tiene r.aracteri~ti~a5 ~OC05 f~vor~bl~5 rara ~l 5e~~00. fn -

camblo las partículas suspendidas en el vapor son muy favo -

recidas. 

2.- Diferencial de temperatura; el tipo de secado es pro~o-:io -

nal a la diferencia de temoeratura del medio secante 

temperatura del material por secar. 
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3.- Agitación; un movimiento rlpido del material y del medio favo -
rece un secado a mayor velocidad. 

4.- Ta1na~o d~ pdrticula; el secdao se caracteriza por la evaporación 
en 1d superficie de lJ partícula. Seguida cjr. un ~:.:~cado de la n_g 

medad interna. operación r¡ 1.w :,e: 1 ii:vJ d caoo por difusión. Esta 

transfe1·enciu se l levcl a cabo más rápidamen~e '2n particu1as pe

queñas. 

5.- Estructura de la particula; mat~rial~s que oo~e~n intersticios

º capilares hacen ~1 secado más idcll. PJrticu1as ::1ens.J;s, que 

no son porosos o que absorben hum~dad son dificil~s de secar. 

NIVEL DE TEMPERATURA Y DEMANDA DE CALOR 

La temperatura es el factor ,1uc inJs influye ~" la capaci

dad del secador. Ld tempera.turJ del medio de i:JlentJ,:oiento 0 crel -

aire en el interior de Jos secadorf!c; oor conv~cc1ón ::;~r;) siempre la 

más dlta posible sin que estos tenga efectos posteriores sobre el -

material. 

Pueden emplearse temperaturas bajas, pero hay que recryr -

dar como regla general que las pérdidas de calor sensible en los g~ 

ses de salida se incrementarj. Consecuentemente se nece::1ta una 
gran cantidad de flujo de aire ~Jra rrove~r del calor nccesa1·10 de

evaporac ión. 

Si se reduce la temperatura, se puede llegar al punto de

condensación. Esta temperatura se conoce como punto de saturación o 

punto de rocio y corresponde a una cantidad definida de vapor de 
agua por unidad Je ~~so de dire. Fdra caaa temperatura ex1ste un 

1 imite. 

Desde el punto de vista de economía de calor, es deseable 
descargar el aire de secado a su punto de saturación. Pero para 
evitar dificultades de condensación, generalmente se opera el seca-
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dor de tal forma que el aire a la salida tenqa una humedad relati -
va que no excPda de un 50 a 80~. 

Otra manera de reducir las pérdidas de calor es recircu -

landa parte de los gases de salida. Esta práctica es tanibién una m~ 

dida de controlar la nun1edad que es deseílble para conseguir la má -

xima capacidad de secado. 

Cuando los rRquerim1e11tos de temoeratura no son impuestos 

por el material a secar~ tcmoeraturas altas nued~n ser utilizadas 

si son toleradas por los mat¿r1ales de construcción del equipo. 

El acero al carbón µor ejernµlo pierd~ su fuerza rápidame~ 

te a tenioeraturas sobre 3~3~C pero pu~de ser utilizado hasta 537cc

si no est~ sujeto a esfuerzos mecjnicos o atniósferas corrosiva$. 

El consumo ae co1nDustible en la operación de secado es el 

do pueden ser cJlculados en base a un balance de calor. El calor i~ 

volucrado en la opc1·aci6n de secado sr utiliza en proveer el calor

latente de vaporización, el Cdlor perdido por radiación, y el calor 

sensible necesa1·io pdra llevar la temperatura de cada componente -

del sistema a su temperatura de salida. 

CLASIFICACION DE SECADORES 

Se propone una clasificación en base al proceso de seca -

do; dos clases generales y cinco subclases. Las dos clases genera -

les distinguen los secadores adiabáticos y no adiabáticos. 

Los secadores adiabiticos se distinguen unos de otros de
acuerdo a si los gases de secado pasan a través del material o so -

bre su superficie. Los procesos no adiabáticos se clasifican de 

acuerdo a si el calor se aplica a través de una superficie de tran~ 

ferencia o radiación y más tarde el vapor se expulsa por vacfo o -

por purga de gases. 
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En procesos adiabáticos el calor de vaporización es pro -

porcionado por el gas, que también transporta el vapor hacia el ex
terior. 

El gas entra en un~ zon1 rle equ1libr10 que incluye el gas. 
el sólido, el líquido que se va J vaoorizdr y el vJpor. ;_a superfi

cie del sólido, es equ1valente a una superficie de agu.J libre, qutl

rápidamente tiend~ J. lgua iJr su t1~moeratura a 1a ~emp.-::rJ~ura ue sa

turación adidbá.tica de1 llqu1do puro, y oermanecerd ani mientras el 

sólido conserve su superficie hümeda. 

En procesos no adiabáticos el calor fluye nor los ::.ól idos 

de al')una fuente que no es ·~l Qas. ?or ~jernplo. por con!:acto con la 

superficie de transferer1c1d de calor o por ra~iación. La ~uperficie 

del só1 ido c..'l'..~ul..!sta ..1 ·2~.! '."uen:e de :J;]or •;xyer1;;;~rii:d Jn incremento 

en su temperatura. 

PROCESOS AD!ABAT!COS. 

El calor de evaporación es cedido oor el calor sensible -

del gas. 

a} Secado de partículas. 

El gas se mueve a través de partículas que son tan pequeñas que

la resistencia a la difusión de la humedas es insignificante compa

rada con la resistencia a la transferencia de calor. El equipo pue

de ser: 

- Secador de espreado 

- Flash 

- Lecho fluidizado 

- Lecho móv i 1 

- Rotatorios 

b} Secado de placas o lechos. 

El gas fluye sobre la superficie del material a secar, que es~á-
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en un lecho tan delgado que la evaporación es controlada por la di

fusión de la humedad a l;i ~11prorfi1·ie. El equipo utilizado: 

- Secadores de tunel 

- Secadores de bandejas 

Secadores de anaquele~ 

- Secadores de banda transportadora. 

PROCESOS NO AOIABATICOS. 

El calor de evaooración es cedido por radiación o por el calor 
transfericc ~raves de las paredes de intercambio en contacto r.on-
el 'Tiater1a' :: secar. 

a) Secado al vacio 

El vapor es removido y la difusión de humedad es inducida por -

vaci'o. El equipo utilizado es: 

- Secador de anaqueles 

- Secador rotatorio 

- Secador cónico 

b) Secado de purga 

El vapor se remueve al fluir el gas sobre o a través del mate 

rial a secar. El equipo que entra en esta clasificación es: 

- Secaaor de transporte por tornillo sin fin. 
- secador enchaquetado vibratorio 
- secador rotatorio continuo 
- secador turbo o colector de vapor 

c) Secadores radiante< 

La evaporación se logra mediante el calor electromagnético y el

vapor formado se transporte hacia el exterior por una purga de gas. 

El equipo utilizado es infrarrojo o dieléctrico. 
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SELECC!ON DE SECADORES 

La selección pre1iminar de un secador generalmente requiere de 

los siguientes puntos a considerar: 

1.- Propiedades del material a manejar: 
a) Características flsicas cuando está húmedo. 

b) Caracter(sticas físicas cuando está seco. 
e) Corrosividad 
d) Toxicidad 
e) Flamabilidad 
f) Tamaño de partlcula 
g) Abrasividad 

2.- Características de secado del material: 
aj Contenido inicial de hur.1edad 

b) Contenido final de humecac irnáxima) 
c) Temperatura permisible de secado 
d) Tiempo prcoablc de secado en diferentes secadores 

3.- Flujo de material: 
a) Cantidad manejada por hora 
b) Flujo intermitente o flujo continuo 

e) Proceso anterior al secado 
d) Procesos posteriores al secado. 

4.- Calidad del producto: 
a) Concentración 
b) Contaminación 
c) Uniformidad del contenido final de humedad 
d) Descomposición del producto 

e) Sobresecado 
f) Estado o subdivisión 
9) Temperatura del producto 
h) Densidad 
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5.- Problemas de recuperaci6n 
a) Recuperación de polvo 

b) Recuperación de solvente 

6.- Factibilidades disponibles 

a) Espacio 

b) Temperatura, humedad y limpieza del aire 

c) Disponibilidad de energla eléctrica 

d) Permisibil idad del ruido, vibración, polvo o pérdidas de 
ca 1 or. 

e) Disponibilidad del combustible 

f) Origen de la alimentación 
g) Salida de los gases 

7.- Listado de secaaores que pueden mdr1ejar el material y condici~ 
nes en que lo descarga. 

8.- Estimación del costo total. 

u~a selección final de este procedimiento preliminar requiere: 

a) Prueba en planta piloto que proporcionará datos ;obre: eficie[!_ 
cia de los secadores en el manejo de materiall tamaRo 6ptimo -

del secador y condlclones de operaci6n. 

b) Hacer una selección final del secador sobre la base de los da

tos obtenidos en la planta piloto. Es aco=·~¿J~o1~ ;~lecc1onar 

el secador con los datos preliminares cor:·:1deranao :' 1 :iempo y 

las dificultades involucradas en obtener :Jtos especf~-:os en 

una planta piloto. 

COMPARAC!ON ENTRE SECADORES INTERMITENTES Y CONTINUOS 

En general se puede afir1nar que un secador continuo es preferi 
ble a un intermitente. Un secador continuo de un tipo y capacidad -
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dados requiere de menos mano de obra, combustible y espacio; además 

de que el producto obtenido e11 1a Je~cd1·ya ~s n1~s u~if01·me que el -

obte11ido en el correspondiente secador intermitente. 

Por otro lado, el secador intermitente tiene un costo inicial 

menor, bajo costo de mantenimiento, fácil de operar y extremadamen

te versátil en sus posibles aplicaciones. 

De aqui que se prefieran srca(1ore~ intermitentes cuanco el ma

terial a secar requiere de un tiempo de permanencia lar9c. para tr! 

bajos de laboratorio, o para materiales que requieren un control rf 

guroso durante el secado. 

La cantidad de materiíll ror ~ccar· es una considoraci6n impor-

tante que hacer durar1te la selección del secador. Si sólo se requi! 

ren cantidades mf11irnas de producto, el costo de una operaci6n inter 

mitente será menor que el de un secador continuo. 

Para la selección final deDe examinarse todos los facto1·es Que 

intervienen en el proceso, pero como regla general. ~e puede consi
derar que productores menores de 4,536 ~y/J(J son mejor manejadas 

en un secador Intermitente, y productores sobre las 45,360 kg/dfa -

en ur1 secador continuo. 
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C A T U L O 

SECADO o A A F A l F A 

El objetivo principal del secado en la alfalfa es la conserva· 

ción de la misma. 

El secado de la alfalfa es la extracción deliberada del agua· 

que contiene; es una operación que se lleva a cabo en la ;nayoria de 

los casos evaporando el agua por la adición de su calor latente de 

evaporación. 

Esta extraccló11 se puede llevar a cabo e11 dos formas generales. 
basadas en cómo se suministra el calor par'a evaporar e1 agua, las -

cuale' son: 

1.- Secado Natural, del que se obtiene alfalfa "achh:al,Jda'';, el s~ 

cado s.e hdce por contacto con el Jire y el ccllor t!S 5uministr~ 

do por el medio ambiente. Esta formJ. d~ '.ICC.ado aepende del c1..!. 

ma. También se denomina desecaci6n natur.Jl. 

2.- Secado Artificial, del que se obtiene alfalfa deshidratada (h~ 

rina de alfalfa). Para obtener este producto es necesario uti

liz.ar un tipa de secador siendo el más COiílUn e1 rotatorio. Es ... 

te metodo de secado ~s controlado,obteniéndose el producto con 

la humedad deseada. 

A continuación se describen ambos mltodos de secado de alfalfa. 
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l. - S E C A O O NATURAL 

Henificación: Se entiende por he11ificacidn al proceso de seca
do natural de cua1r¡qier forr·aje. 

La henificatión es la forma mas antigua para conservar forra-

jes. En la estación del año más calurosa es la de mayor producción 

de alfalfa, y se puede secar el producto que no se consume. Para e2_ 

to es necesario cortar la hierba, para que el calor evapore el con

tenido de agua de los tejidos. Con la desecación disminuye el peso, 

Y se obtiene un material fácilmente conservable, ya que los alimen

tos secos se pueden almacenar durante grande~ periodos de tiempo 
sin que se alteren~ la ra~ón principal se debe J que los microorga
nismos que causan la destrucción o deterioro de la Jlfalfa no pue-

den crecer ni multiplicarse en ausencia de agua pues muctias de las 
enzimas que provocan cambios indeseables en lJ campo~ici6n ~uln1ica 

del alfalfa tampoco pueden actuar sin dglni. 

Para poder conservar adecuadamente la alfalfa se requiere que 
tenga un 15% de humedad y como m~ximo nasta un 20~. La nierba verde 

contiene, aproximadamente, de un 75 a SS; de agua. La dificultad e! 
triba en hacer disrninuir rápidamente ¿J contenido de agua con el 
fin de matar las c~lulas •egetales antes de que la respiración y 

las fermentaciones consuman las reservas n1itritiva~ de la a1 falfa.
La experiencia demuestra, efectivamente, que las p~rdidas son pro-

porcionales a la duración d~ la henlficación. En el método de heni
ficación natural, el forraje cortado se extiende al sol. Este proc~ 

dimiento de desecación resulta muy econó1nico, dependiendo estrecha
mente de las condiciones ambientales. Esta se hace imposible si la 
temperatura desciende por debajo de lSºC, o si la humedad relativa 

del aire sobrepasa el 60%. 

EPOCA DE SEGAR LA ALFALFA PARA PRODUCIR HENO 

Al momento de decidir el momento en que debe cortarse la alfa.!_ 
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fa para heno, debe tenerse en cuenta la calidad del heno que pueda 

obtenerse y el efecto que te11yd Id {·pocz de corte sobre la d;;ra::ión 

sobre del dl fal far así como el vigor de las plantas. Aparte impor-

tantes experimentos han demostrado que, salvo en aquellos lugares -

donde las condiciones son excepcionalmente favorables para la alfal 
fa, la siega repetida de un alfalfar antes de que la mitad esté en 

floraci6n tiende a debilitar la planta y acortar su vida. Esto se -
debe al hecho de que las reservas de elementos nutritivos Sf! dgotan 

en las raices a causa de los cortes ten1pranos y repetidos. Estas re 

servas se acumulan en las raices durante el período de floración y 

después de él. 

Cuando sólo una décima parte está en floración, 1u siega oca-

sional no causa perjuicio apreciable, no dcbl' segarse reiteradamen

te el r.1ismo campo en fases lemprnnas al desarrollo del forraje. Lo 

mejor es no segar el mismo campo de Jl fal fe repetidame::nte untes que 

el soi de las flores se haya abierto, si se desea mantener la vege
tación con suficiente vigor 1ura11:e varios afies. ílo debe comenzarse 

la siega por la misma zona de cada campo todos los años. Es de suma 
importancia y conveniente no segar un sembrado nuevo ha~ta que se -

hayan segado las plantas mis viejas. 

IMPORTANCIA DE LA SIEGA TEMPRANA 

El porcentaje de proteínas, la digestibilidad y la riqueza en 

minerales y vitaminas se reducen sensiblemente a medida que avanza 

el desarrollo de la planta. La velocidad de esta reducción en el V!!_ 

lor nutritivo tiende a aumentar en la alfalfa. 

A causa de esta variaci6n en la composición, la elfalfa que se 
siega tarde tiene mucho menos valor nutritivo que la que se siega -

temprano~ en iguales condiciones de henificaci6n. Sin embargo, debe 

tenerse en cuenta otros factores independientes de las variaciones 
de la composición química, para decidir la época en que debe reali
zarse la siega de la alfalfa que se va a henificar. 
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En las regiones húmedas, suele ser dificil henificar bien el -
primer corte si se siega demasia~o pronto. Las causas son: las pla! 
tas poseen en dicha época exceso de agua, que el tiempo no suele 
ser muy apropiado para la henif.icaci6n y que puede alterarse el he
no fácilmente a causa de la lluvia. Además, una siega prematura pu~ 
de reducir mucho el rendimiento anual. ~n la alfalfa, la siega tem
prana, reiterada, de un campo puede perjudicar seriamente la veget~ 

ci6n, a no ser que las condiciones sean excepcionalmente favorables 
para esta planta. 

Cuando se dispone de una gran superficie de alfalfar, es indi~ 

pensable iniciar la henificaci6n suficientemente pronto para poder 
terminar antes de que al final de la cosecha esté demasiado madura. 

La diferencia del valor nutritivo entre el heno segado al ini
ciarse la floración o antes y el cortado cuando la cosecha se encue! 
tre en plena floración, dependerá de la clase de ganado que vaya 
consumirlo. La diferencia es rn~xima cuando se va a emplear el heno 
como alimento proveedor d~ vitJn1inas para los cerdos o para las 
aves. Para estos animales es esencial un heno segado temprano, pro

visto de hojas y bien seco, pues en caso contrario la riqueza en vl 
taminas es mucho menor. También debe usarse heno de siega temprana, 
siempre que sea posible, para la alimentación de las terneras lech~ 
ras y de lis ovejas. Al almacenar el heno, debe colocarse una parte 
del de mejor calidad en un lugar accesible para estos usos. 

La diferencia de valor entre el heno segado temprano y el cor
tado en plena floraci6n es mucho menor para las vacas lecheras Y el 
ganado vacuno de engorda, sobre todo cuando se proporciona ensilaje 
comoúnico complemento del heno. Para los caballos de trabajo Y los 
caballos ligeros, es preferible el heno segado en plena floraci6n,
pues el de siega demasiado temprdnd 5ue1c ser laxante en exceso. El 

heno segado muy tarde, cuando ya han formado semillas las plantas o 
después, tiene poco valor para todas las clases de ganado. 

Para ver c6mo varfa la composición qutmica en la alfalfa dura! 
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te su desarrollo se puede consultar la composición reportada ante-

riormente en el capftulo anterior. 

El agricultor elegirá, para realizar estos trabajos, un perfo

do de varios dfas de buen tiempo. Es aconsejable segar muy de maija

na, despu~s que haya desaparecido el rocfo, pues contendrá un peso 

apreciable de agua, que luego se sacarfa diffci !mente sobre la hie_!: 

ba segada y deposita da sobre el terreno. 

Debe adaptarse siempre la superficie a segar con el objeto de 

realizar las restantes operaciones. 

Desde el instante en Que la parte superior de la hierba segada 

aparezca un poco seca tiempo después de la siega, es conveniente e~ 

parcirla y voltearla. En cambio por la tarde es preferitle reunir -

el forraje, con objeto de impedir que absorba la humedad de la noche. 

Es decir, durante varios dfas habrá que realizar una serie de 

operacion~s, alternativamente: esparcimiento de la hierba, volteos 

durante el d[a, y reunión durante la noche, en bandas o montones. 
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Humedad 

del 
heno 

En la Fig. 6 se muestra la marcha tan distinta que sigue la 
desecación en tiempo bueno mole. Tomado de SEGLER. 
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Diversos ensayos han mostrado que no es necesario hacer más 
que dos volteos al d!a con buen tiempo, o tres con tiempo mediano. 

- 43 -



PROCESO DE 

HEN!f!CAOO 

Una vez cortado el forraje, >e inicia la evaporación del agua 

que contiene hasta obtener un grado de desecación de un 85> por lo 

menos, que asegure una buena conservación del mismo. La alfalfa si

gue durante un cierto tiempo viva y, por tanta, reali~ando las fun
ciones fisiológicas que le son propias. Aparte de la respinción ya 

mencionada, los tejidos vivos siguen transpirando. A travfs de las 

hojas se elimina el agua no sólo contenida en sus propios tejidos,~ 

sino también del tallo, con lo que su desecación sigue un ritmo 
diurno normal. 

El agua contenida en el forrJ.je puede ser lnterria y externa. ~ 

Esta dltima es la ~ue proviene de la lluvia, rocfos, dtc., t se fi

ja en forma de gotitas en el exterior de la pl,nta. La eliminación 

de esta agua es más f~c1l cuando la cosechd ~se~ en pie que cuanao 

se encuentra cortada, más o menos amontonada en el terreno. De anl 

que sea conveniente, cuando ha llovido recientemente o exista roela 
de forma intensa, retrasar la siega. En dfas claros y templados, al 
Jmanecer se encuentra el alfalfar muy mojado, resulta práctico co~ 

menzar la siega a ~edia mañana. 

Cuando, por el contrario, el alfalfar está sin excesiva propor 
ción de agua externa, entonces la variación de la materia seca a lo 
largo del dfa suele ser inferior a un 4t. Ast, pues, no compensa 
atrasar la siega; el hacerlo a horas tempranas significa exponer al 
forraje a la desecación durante un mayor número de horas del dfa, ~ 

cuando la evaporación es máxima y las reducciones en humedad son sg 

per1ores al 4~ citado. 

La rapidez de desecación depende fundamentalmente de las candi 

ciones meteorológicas. Cuanto más alta sea la temperatura y más re

ducida la humedad relativa del aire, más favorecida se •ncuentra la 

evaporación. Con temperaturas inferiores a los J5ºC es dificil que 

pueda henificarse eficientemente, d no ser con humedades relativas 
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dif!ciles de alcanzar. Al elevarse la temperatura, el coeficiente 

de saturación del aire se eleva y, consecuentemente, existe una -

mayor disipación del agua de la planta al aire que le rodea. Esto 

causa una cierta ;;a.turación local en la atmósfera más próxima al 

suelo, por lo que una ligera brisa que la remueva puede .~celerar 

significativamente la henificación. 

Cuando el forraje, tras la siega, se encuentra en hileras, -

el humedecimiento por el rocfo o lluvia moderada no pasa de la c9_ 

pa superior, ésta actúa a modo de techo o cobertura del resto. 
Por tanto, es también la misma capa superior la que •nds activame~ 

te se seca cuando se mejoran las condiciones atmosféricas. Si es

te hecho no se repite frecuentemente, no tiene mayare, consecuen

cias. En estos lugares es Pr~ctica ~ornün amontonar o colocar en -
hileras el forrujf~ ::i la calda de 1a tarde a c:Ja:nan amenaza la: 11_g 

via, y extenderlo totalmente por la mai'iana o cuando la tormenta -

ha pasado. Esto. sin embargo. encarece sensiblemente el oroceso f 

concre~amente con 1a alfalfa, sólo ctebe efectu~rse !lasta dlcanzar 

cierto graoo de secado, con ~l objeto de evitar las oérdidas de -

las hojas. 

El hecho de que en la hilera la desecación se vaya producie!'_ 

do con distinta intensidad Sl?:gún las capas, hace necesario el vol_ 

tea. Consiste simplemente en invertir el orden efe las capas dE'. 

forraje, de forma que la evaporación se real ice homogéneamente en 

toda 1 a masa. 

Para este tipo de trabajo se disoone de rastrillos de desea! 

ga lateral de diferentes formas. Unos se limitan a dar media vuel 

ta a la hilera de forraje, ponien•JO .;rriba lo que estaba abajo Y 

recfprocamente. Otros tienen pienes dispuestos como el molinete -

de las tradicionales segadoras de cereales. Lo peculiar es que e~ 

tos pienes se mueven conservándo~e siempre en posición 'ertica1.

De esta forma, el forraje no se golpea demdsiado y la oérdida de 

hojas es m!nima. Resulta un apero muy adecuado oara la henifica-

ción de alfalfa y, en general, de las leguminosas. >• coi.i:..·ii.:ación 
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mecánica les hace de coste elevado y engorroso de conservación. 

Se ha difundido mucho Gltimamente los ~e di•co, por su grah 

versatilidod y bajo costo. Esto se discutirl más adelante. 

M E T O O O S O E llENIFJCACION 

Para lograr el secado o desecado existen diversos métodos. -

El más moderno es la acondicionadora de heno; esta m§quina consta 

de rodillos y lonas de goma o pllstico montado• en oareja•, que -

se tocan en un punto a considerable presión y con un movimiento -

en direcciones opuestas. la nierbd es conducida a este p1Jnto de -

presión resultando un aplastamiento de los tallos y de las nudosi 
dades de las plantas, abriendo su interior. El re~ultado es und -

evaporación m~s r5pida, acortando el tiempo de secado en uno o 
dos dlas. 

Otro ~~todo consiste en transportar la nierba ya marcl1ita 

un secadero bajo techo, donde el material se tiende sobre alambr~ 

das hasta que esté bien seco. La tercera técnica más costosa que 

se describe en el próximo capitulo. 

SECADO EN EL SUELO 

Respecto a las técnicas empleadas en la henificación, en la 

mayoría de los casos se usa el secadc en el suelo. Si las condi-

ciones climatológicas son favorables, este proceso se mecaniza; -

se empieza con el corte. seguido inmediatamente por un volteo y -
por la dispersión del material verde. La máquina a usar para este 

fin debe dejar bien suelto y repartido al material verde para que 

el viento y el sol actúen profundamente. En los dias siguientes -

deben efectuarse por lo menos tre~ volteos di3ric~. hasta que el 

heno esté lo bastante seco para almacenarlo. El heno esta listo -

para almacenarlo cuando los tallos palidecen y se notan secos al 
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tacto; los tallos y las hojas producen un ruido crujiente cuando 
se frotan entre las manos. Si la hierba fue cortada por una cose

chadora-picadora, es necesario hacer mucnas prueoas al tacto para 
asegurarse que el material está lo bastante ser.o. Entonces se 

asienta el heno más compacto en el almacén; debe recordarse que 
existe el peligro de fermentaciones e Incluso de autoincendio si 

el heno está húmedo. Esto se explica más profundamente más adela!! 
te. Si se utiliza una acondicionadora de heno, hay que realizar -

los mismos trabajos de la forma ya descrita. 

Después del corte. las plantas no mueren inmediatamente9 -

sino que siguen respirando y la respiración consume energfa, que 

conduce a un desgaste de materias energéticas almacenadas en los 

tejidos de la• plantas. En este caso existe una pErdida inevita-
ble~ y sólo un corto tiempo de secado puede minim1zar la misma. -

Cuando el contenido de agua de las plantas na bajado a un 40~ 

aproximadamente ya aparecen las primeras p~rdida~ por resn~ebraJ! 

miento de sus partes tiernas que pierden su contenido de agua pri 

inero, pero contienen a la vez la más al ta concentración de val o-

res alimenticios. Las pérdidas son tanto m~s altas cuanto es más 
preciso voltear e hilerar el corte. El interés de un secado rápi

do es conformarse con estas pérdidas. pero nunca se debe olvidar 

que cada movimiento innecesario del material a henificar conduce 

a un aumento de ellas~ Si el tiempo es húmedo o amenazan 1luvlas. 

se procede lógicamente al amontonamiento o a la formación de hilf!. 
ras espesas al caer la noche; as! se exponen sólo un mlnimo de s~ 

perficie a la intemperie. En tales casos, y según las temperatu-
ras ambientales y la humedad del heno, es posible que se produzcan 

fermentaciones tanto en las hileras como en los montones. Estos -

procesos elevan las temperaturas del n1ateridl, i .:a.u~an pérdidas 

muy notables en sus valores alimenticios. Cuando llueve nay que -
añadir otras tantas pérdidas por lavado de sustancias nutritivas. 

Como si esto no fuera suficiente, se debe contar aun más con las 
pérdidas que se producen en el henil o el pajar donde Se almacena el 

heno. 
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También en estos casos se debe contar con proceso~ Je fermerr 
tación Que pueden llegar hasta el punto de autoincendio del heno 

almacenado, por exceso de las temperaturas que se desarrollan. Pa 

ra evitar tales siniestros se usan termómetros especiales con los 

que se controlan las temperaturas existentes en et interior del -

montón. El heno sobrecalentado se debe espaciar lo más ampliamen

te posible, teniendo siempre a mano medio> para poder extinguir -

las llamas que pueden surgir espontáneamente. Cuando tien• que a! 

macenarse el heno con un contenido relativamente elevado de nume-
dad, algunos ganaderos esparcen de 5 a 10 kg de sal por tonelada 

de heno. pensando que esto contribuir~ a impedir el enmohecimi~n

to o a evitar que el heno se caliente indebidamente. Las materias 

alimenticias (proteínas y vitaminas) que se pieraen en cada caso 

y en primer lugar son las que son mis fácilmente digestibles para 

los animales. Cada pérdida empeora por lo tanto e~t~ importante -

condición de los alimentos. La importancia de e~tao pérdidas es -

tanto más acentuada cuando más tiempo tarda el secado del heno~

para mencionar tan sólo unas cifras en la res;:iir.:.iciún u-.: las pld!}_ 

tas se pierde un 3 a 8~. El resquebrajamiento de las partes tier

nas por labores mecánicas produce entre ei 5 y el 10~ de µerdidas. 

Las fermentaciones en el campo pueden alcanzar entre el 10 y el -

25~. y el tiempo lluvioso puede añadir otro 5t de pérdidas. Los -

procesos de fermentación en el almacén 1 henil o pajar causan pér
didas para llegar a la única idea del desgaste de materia dlimen

ticia que se produce en la henificaci6n. 

No existen "recetas patentes 11 para evitdr estas pérdidas to
talmente, ni tampoco para reducirlas a un mfnimo. En la pr~ctica 

existen muchfsimas soluciones o combinaciones entre técnicas y m~ 
dios, y siempre son las circunstancias indivlduJ]¿5 1e cada una -
las que rigen el empleo de los medios y técnic,s part:,Jlares 

aplicables en cada caso. 

Para dar una idea de las pérdidas, he aquf unas cifras: 

l.- El secado en el suelo al cabo de 3 dl•s causa una pérdi-
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da del 25% en el contenido ~limenticio. 

2.- Si se precisan 4 d!as, las pérdidas suben al 30%. 

3.- Si duran 5 d!as, las pérdidas son del 35:.. 

4.- Después de 5 d!as o mis de ••c•do en el suelo las pérdi
das superan e1 so·u. 

(Si el secado se realiza a cubierto, debe contarse con pérdi 

das parecidas al secaoo en el suelo durante J d!asi. 

SECADO EN TENDEDEROS 

Una solución intermedia entre el secado en el 5uelo y el se

cado bajo techo es disponer de unos tendederos, (ver fig. 7); con 
los cuales la5 pérdid~s se cifran en un 27~. Se ouede ooservar 

que toúdS P.stas estructuras son relativarr1ent~ ligcrJS, íJebe vol-

tearse la alfalfa por lo !i1enos aos veces, para que q1Jede una r1um~ 

dad del 50-~ 1 tl ser posible íi1€ílOS. :.1 11eno Sr~ :.l[!r.de 'jt.; forma. ·~ue 

las plantas no toquen el suelo, y el aire pdeda en:rar por debajo 

hasta que la alfalfa esté campletaniente seca. 

Estos tendederos permiten acabar el proceso de desecación de 

la hierba cortada sin tener Que voltear\a 1 evitando adem§s los 
perjuicios de la lluvia. El forraje que se coloca sobre los seca
dores est&. en efecto~ Jislado del suelo nGG1edo y disouesto de 
tal manera que el aire dei ambiente continúa circulando a través 

de ella, mientras que la lluvia s61o afecta a la capa superficial. 

Se utili"zan diversos tipos de secaderos, muy empleados en 

las regiones húmedas. 

En el secadero trípode (Fig. 3), que es el más empleado, es 

primordial realizar bien la carga: se recomienda coiocar el forr~ 

je de forma reguldr, siguiendo una esoecie de espiral y girando -

siempre en el mismo sentido •lrededor del trfpode. 
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Fig. 7. Tendederos para el proceso de henificación. Las diversas 
unidades que son utilizadas en la práctica están señala
das en mayGsculas; las minasculas expresan las medidas.
él armazón A se expone más abajo otra vez en la forma 
tal como es colocado en el campo. 

Medidas de A: a = 160 cm; o = 100 cm; c = 120 cm; d = 180 cm. Las distan 
cías entre barras transversales son, de abajo arriba, 25, 30 y 35 cm; distan:
cia desde el suelo de la barra transversal de abajo, 75 cm. 

fledidas de 6: a = 140 cm; b = 150 cm; c = 170 cm; d = 55 cm; e = 40 cm;
f = 45 cm; g = 65 cm; h = 200 cm. 

Medidas de C: a = 200 cm; b = 65 cm. 
Medidas de D: Altura, 160 cm, barras transversales de 60 cm de largo en 

- 30 cm de distancia entre s!. 
ól modelo E lleva las medidas señaladas. 
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Figura S. Secadero tr1pode 

Se comienza por cargar los tres dngulos: A1 , a1 • c1 ·" uc:s--· 

pués de la parte intermedia de las pértigils horizontales, D1 , E
1

, 

F1 ; inmediatamente se r~cargan los ángulos A2 , B;, c2 , continuado 
luego con la parte central de las pértigas, y as! sucesivamente.
Una vez conseguida la mitad de altura, el agricultor meterá su 
orazo por en medio, para perfeccionar el acabado de la chimenea 
central. Terminada la operación, el montón de forr3je dispuesto -

sobre el secadero debe adoptar la forma flue parece un cono, sin .. 

que deje ningan agujero en las paredes. Los golpes de bielgo ter
minales se colocar~n en la cüspide del trfpode y contribuirán a -

facilitar el escurrimiento del agua sin que penetre en el interior. 

Instalado asf el forraje, sobre el secadero, ~uede durar más de -

un m~5 'iin .:ilterarse, incluso en clima hümedo: sólo una delgada -

capa 5uperficial se pone amarilla y pierde su va1or 1 mientras que 

el resto de la masa sigue desedndose. Para faci 1 i tar la mecanll~ 

ción de las operaciones se colocan frecuentemente los secaderos -
sobre un rudimentario trlneo (espec1e de patines de madera/1 que 

podrlan arrastrarse fuera del campo para efectuar el empacado Y -
transportarlo· a un sitio definitivo del heno. 
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Por lo general, y para tooos los modelos de secadores. se re-ª._ 

liza la carya siempre tras una prencn!J...j_f_ación rápida, que sitúa 

el contenido de humedad del forraje en las proximidades del 40 al 
50%. (Se cita Tabla VI). 

Por Gltimo, las cifras que da LANDlS y que muestra •l benefi-
cio (tanto más elevado cuanto m~s hamedJ sea la región en que se 

opere) que entraña el empleo de secaderos: 

Tabla VI 

Pérdidas en materia seca 
Pérdidas en materias nitrogenadas 
Pérdida en valor nutritivo 
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26. 16 
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SECADO B A J O T E C H O 

Es también llamada desecación artificial en el granero o 

post-secado, otros le llaman desecación en henil o de ventilación 

forzada. 

La técnica d1~ la desc~cdc16n artificial fue ensayada en 1934 

Pn el valle del Tennessee (U.S.A. ), extendiéndose después por los 

Estados Unidos, Canad§ y, por Qltimo, a Europa. En Mªxico no se -

utiliza este método y se prefiere el método de secado artificial. 

La desecación artificial en el granero, método parecido al -

sistema de secado de granos, consiste en hacer pasar a través del 
forraje una corriente de aire (a la temperat~rJ ¿n1biente o caler1-

tado, segGn los casos) q11e va extrayendo pro~resivamente el exce
so de humedad. Con el fin de disminuir lo'i gastos, sólo se Jolica 

a forrajes que han sufrido ya ur1a 1 lgera prehenificaciór1 que les 

ha t1echo perder, en un solo dfa de secado en el suelo, crrca de -
la mitad del agua que contienen: efectivamente, ~s muy fácil reb,! 

jar la humedad de la hierba desáe un 80'~ hasta un 40 o 50:, (des-
puls de un dla ae exposición al sol). Sólo queda por eliminar, 

por tanto, un 25 a 30~ de humedad. 

El poder de desecación del aire depende: 
- Del grado higrométrico, contenido de humedad. 

- De la temperatura. 

El aire que atraviesa el forraje podrá arrastrar tanto más -

vapor de aguJ cuanto menor ~ca iu contenido d~ i1un1edad y mayor 

sea su temperatura. Esto se demuestra en la tabla Vil. 
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TABLA VII 

Temperatura 5ºC 15ºC 25ºC 
---~ 

Humedad relativa Gramos de ag11J susceptibles de ser -
del aire cxtrafdos por m3 de aire. 

40 4. 1 7. 7 13.8 
50 3.4 6.4 11. 5 
60 '2. 7 5. 1 9. 2 

70 2.0 3.8 5.9 
so l. 4 Z.6 4. 6 

90 0.7 l. 3 2. 3 

Por tanto, si se utiliza el aire ambient~, sin calentar ~e · 

necesitarln mayores cantidades de aire para asegurar a la henifi

cación posterior. Puede suceder inclnso quet cuando la humedad r~ 

lativa del aire es muy alta, ',u circulación al final de la opera

ción sea lneflcaz. Se establece en todo momento una especie de 

equilibrio entre la homedad del forraje y la del aire, y la expe

riencia demuestra que. en efecto, es más dif)cll terminar la des!:_ 

cación de la hierba: cuando el forraje ha desce11dido a un za: de 

nurnedad es preciso, en la prSctica, que la humedad relativa sea -
inferior al 80~. para que se pueda acabar la operación. El poder 

de desecación del aire ambiente disn1inuye, en cierto modo~ a medi 
da que el contenido de humedad del forraje va siendo menor . 
., . ..., 
"' ,_ 
l.. 
o .... 

"' " " E 

" :i: 

50 

40 

30 

20 

ventilación 
eficaz 

10 ventilación inoperante 
o'--...----.---...----~---~-

lo 20 30 40 50 ó o 70 80 9 o 

Humedad relativa del aire 
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Instalaciones y realización práctica de la desecación 

artificial en el granero 

La desecación artificial puede realizarse en los locales más 

diversos: cobert1zo cerrado por tres lados, granero vlejo) 1nti-

gua bodega, etc. 

Las primeras instalaciones estaban cor1stituidas por una esp~ 

cie de entarimado central provisto de oersianas en la parte baja, 

que se encargaban de conducir en toda su longitud ~l aire impuls~ 

do, el cual pasaba seguidamente a través del heno JPi lJdo sobre -

el suelo emparrillado. Este emparrillado, situa<Jo a un lJdo y otro 

de la tarima central. tiene una ligera inclinación de5cendente 

hacia los oordes. Algunos agricultores que repror..na\JJn a 2ste s1~ 

tema por una mala difusi6n del aire ~lo que orcduc~ una n1ala des~ 

caci6n del heno) nor ~ncima de la tartma central. nan oreferido -
suprimiria¡ ·.;u instalación lleva ~ntoncc~ a lJ. saliJJ del ·1ent1l1!_ 

dar, un diverger1te. especie de embudo apJastaao cuya scc~i6n det12 

ser, por lo menos. 2.5 "Jeces Ja del v~ntil1d;:ir. -~.>t~· Jivt!ryence -

impulsa el aire a 1rna cámar,1 de ::or.1pres16n (comparable a la que • 

existe en los secaderos ~státicos de grano) sobre la ciue se apila 

el heno. La solera de esta área de secado puede estar constituida, 

bien por un emparrillado de :nadera o bien por una tela metál lca;

la altura de esta cámara de compresi6n de1 orden de SO a 60 centf 

metros. Sin ~mbar')D, parece ::;r que io 111d~ irnportJnte es rti",ooner 

de un fuerte caudal del aire {por lo mef10<:, 200 a 500 ;n 3 /hora por 

metro cuadrado de área ae ~ecado). El calentamiento del aire no -

es, por lo general, indispensable~ por lo menos al princicio; sin 

embargo, es aconsejable cerrar los lados del cobertizo. 

El secado en granero se practica de la siguiente formJ: se -
comienza por un prehenificado durante uno o dos dlas (las segado

ras acondicionadoras facilitan y hacer más rápido este trabajo) -
antes de amontonar el forraje hasta una altura de Jos :netros. Se 

ventila entonces ininterrumpidamente, esperando generalmente dos 
dfas antes de efectuar una nueva carga de uno o dos metros de al-
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tura. El secado prosigue sin separar se vig1 la la temperaturJ 

(que no debe pasar de ]5ºC) mediJnte termómetros sonda. Con un -

sistema debidamente construido y manejado, no hay peligro de cci~ 

bustión espontánea, pues la temperatura no excede los 35ºC. Se -

debe efectuar de esta forma diversas recargas hasta llegar a una 

altura de seis o siete metros. El conjunto de estas operaciones 

es, de hecho, f§cil de coordinar. M~s tarde en perforlo~ dL tiem

po seco y soleado es conveniente efect!i~r •. Je ve¿ ~n cuando, una 

ventilación de varias hora~. ~u~a~ facilitarse este trabajo de -

varias maneras: :i~~ es el e~pleo de empacadoras de baja 11resión, 

otra, los elevadores netJmJticos, que se utjlizan en explota~io-

nes medias y para 1as grandes explotaciones ex1st~n ~istemas de 
grilas repartidoras colocadas en el tect10 :le ld zona de Jlmacena

miento. 

[n grandes explotaciones es m&s c6:noao y eficaz disponer de 

di~ersas &rea~ o celaas ae secado, aunque se tenga que desplazar 

de una a otra el motor ventilador. El heno permanece ainontonado 

hasta e1 momento de su utilización. 
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f JG. l O 

ESTRUCTURA DE U" HENIL 

Sec~do en granero con cámara 
de co111presi6n 

Secado en granero con tarima 
central 

Vista de sección 

La solera del área 

l
es de tela metálicn 
colocada en forma -
de diente de sierraJ 

~,J 
._ 

~ 
1 

Tarima central 
Persiana~ __ _ 

lde re9u- • 
_l_a~jfjc.~.! + 

Divergente·---·-.______ ---~
Ventiladores 

Vista de planta 

e a met lica colo
cada en forma de 
diente de sierra. Emparri

llado 

, ___ __, = !......JC-L-'-' 

Divergente..._____--._ ~-----------..__ ~~ 
Ven ti )adores 

El divergente debe medir .;1 
menos 2 m. de longitud y su 
sección de sa 1 ida debe ser ma
yor de 2.5 veces las del vent}_ 
lador. 
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FIGURA 11 

ESTRUCTURA OC UN llUiJL VERTICAL 

Este está dotado de un ventilador con aire caliente o frío (1) 

que lanza a través de una chimenea (2), de la que, a su vez, se 

distribuye por una serie de túneles (3) escalonados entre lo misa 

del heno (4) Y que arrancan radialmente de la chimenea. Los túne-

les se hacen disponiendo entre la masa de heno unas piezas de mad~ 

ra cuyo detalle se ve en la figura número !l. 

0f----

""'···'""'""'""''""! 
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CÁMB!OS QUIM!COS DURANTE LA HENIFJCACJON 

Durante el proceso de henificación se produce una serie de -

cambios qufmicos que afectan a la comoosición 1uL:iir:.J i1•l f.'3rrJJ2. 

El primero de ellas es el d-:ri :,1dL1 Je Ja continuación de la vida 

de 1o'i t·~jidos veg~tales de la alfalfa. La r~spiraciór. prosi9ue,

quemando a~Qcares, hasta tanto la vida cesJ. Esto ocurre aproxima

damente cuando el forraje alcanza un contenido ~n d9tJa ir1fer1or -

al 38'"'· La respirac16n supone una Pér'Jida .je mar:er1a Jrl}"jnica, r~~ 

pecialrnent~ ~n la fracción correspondierite al ~xtracto ~o n1~rog~ 

nado y, más concretamente y por desgr·aci<l, a '~onsr:il:;y~nt~s muy -

fácilmente digestibles por el ,1niindl. Cu .. PldG lr1 t:e•;io~rJt·H·J 1tJ1r:e;; 

ta, también Se lílCrementa ~J r~tíl'C· •:1·~ ,J ¡'('.S~lrdCÍÓ/1 j¡:: los te~i-

~~l1c 0!"1 ;Jlt'.:·2 ·,;-? :Jrnpensa ::J11 iJ ";Jycr r;pi:!.::.: :Jri 1.;e ~e jes2ca 

el forraje. 

Bien pueoe ocurrir que .jurante el ~1roceso ue henificado se 

produzca un fraccionan11enlo de la proteina en formas m~s senci---

1 las. e incluso la descompos1c16n en compuestos nitrogenados no -

proteicos. Sin emoargo, no se ha observado dlsm1nuci6n en el con

tenido de nitrÓ·]eno total. Por el :ontrario, al disminuir -::1 ~-,-

tracto no n1tro1Jenado como cansecuenciu de la resoirac16n Je las 

tejidos de la plant.J; :lún viva, se observa que rel,1t1v:ir:-ir>ntc ¿J ll!:, 

~o se enriquece en protefna. Fal~a aoar1enc1a, ya que las cantid! 

des totales rje ;:omouestos nitrogenados no se alteran conio conse-

cuenc1a de la aesecac1ón. 

A lds p~rdiad~ a que 111tes se ndce referenc1a le ilrve 1t 

composición el que, mientras q1;e la olanta sigue ~1~a. continda 

fotosintetizJndo carbonidratos qJe ~lrve~ je (On:raoe~a J los 9a~ 

tados en resp1rar. Cuando el forraje estJ Jmontonado o Jcoraonado. 
ia proporci5tl lJel :nismo llu': reclO¿ luz. ¿s Je~u~i'ia }• vur tanto. -

despreciable la comoensación mencionJdJ. Sin 2moargo. cuanao Jor 

acelerar la desecación se extiende el forra1e en la Jilr"Céla, or.ís:. 
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tícamente todo él queda DaJo la acción de los rayos solares, y a~ 
bes fenómenos, respiración y fotosfntesis, quedan en parte campe~ 

sados durante las horas di'lrna?-. La disminución neta de extracto' 
110 r1itrogenddO es asf menor. 

En otro lugar se ha :nencionaao que la vitamina A no existe -

en el forraje sino en forma ae 5u precursor: ~l caroteno. La pr~ 

sencia del m1smo en el h~no es f~cilmente detectablE nor la "iayor 

o menor intensidad de -;u color -.·er·.1•!. Clé>:r_,'.Fd·.:.~JUd1nent.~. el (Jrot~ 

no se oxida con qr,1r, ~·:,.~11 ;,JJ·J :1 est¿:., oroceso ~s acel·~raao por la 

temrer;:!tura y id acción i0toriuímicJ Je1 sol. Yor ~llo, cuanrJo Ja 

temoe.ratura es Jlta :1 c1 '.."i<J1 1ntenso se nroduce Jn nenrJ at: color 

;Jajizo, Señal inCQUÍVOCJ df ],;¡pérdida imoortantP rlr-: :.1 nrr.:1t.ofi1i_ 

na.=... :.n :u·1 51tuac1ón, ·~Xtt!nder ei fr"J1'r1~· ':n ii! varcela r..."!u::u-

rfJ, aparte ae una f~~r!~ ,,~t·d1~a de 11cjas ~or aesecación rápida

je ésr.'is. Jna J:-.:::;Juarlción Or"~Ctic,1Tier:~e ~o'.:.J.! 'JI:!\ :lt'C·':.-;;nc. :..6g.l_ 

camente. la d1srr.inuciün Jel caroteno es más f•Jerte en las prime-

ras noras de la neri1fir::ar:i1jn·~:.Je en ia':. t~lt1ma;, én cond1cion~·;: 

normales se nan reg1str,1rJo uérdidas de i"Jasta un 15 en tas prime

rJS seis nora:.:• ue 2S ·1espu~s 1je ·Jos dfos . . :... lo~ efecto•: ·1!-' l,: 

alimentación de ru1r:1antes, Jr. ~1eno •Je alfa1fJ nc1rr;i,_;jmentt: :1.:ne,

a pesar de tan Jraves ;iér·tlidr:·:., 3!Jf;c.ien!:e cilroteno pcr2. satisf~

i:er las neci~siJ,)des ri:.itr1t:•,13:; Jel unim<Ji. Unit:JmentE ex1stt:i pro-

olema cuando la Jifa/fa se utiliza como fuente de v1tam1na A den

tro !Je una ración cuyos reStJntes constituyentt:s son pobres cr 

~ 11 a. 

Se recordará que el ergosterol irradiaao resulta en la fcr"rn~ 

c1óri r1r:o lJ ·:~:J:::~r.a :-. :i:: ha tflLOntraao que -=l heno de 3Jfalfa ::::~ 

raao al sol oosee ur. fuerte ooaer C31cificJr.te, T.ientra~ oue ei -

forr-a.je 1erde que l~ or-iginaDJ Cdrecia de él. DE- la misma manera, 

se nan obtenido diferencias altamente significativas entre nenas 

secados en el campo 'J dr:ific1almente. Incluso cuando el forraje 

se exti~nde en el ~erreno, se aumenta ~l t::ontenido en ~·it,1mind, -

iunaue como m5s arriba queJa expuesto, en ciertas circunstancias 

'?Sto pueae encerrar desventaJaS en relación con la vitamina A y 
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las pérdidas de materia seca. 

(}e todos es bien conocido el miedo que el agricultor siente por 
la ocurrencia de la lluvia durante el perfodo de fabricación de -
heno. No está carente de razón. Aparte de efectos graves secunda
rios que más adelante se verán, la lluvia es directamente respon
sable de la prolongación de la vida de la planta. La prolongación 
de la vida de la alfalfa causa una mayor pérdida de materia orgá
nica por combustión y de caroteno por oxidación. Al humedecerse -
el forraje se alarga ese momento en que el heno alcanza un conte
nido de materia seca del 60%, cuando las actividades vitales de -
los tejidos se paralizan. 

Cuando el forraje está recién cortado y aún fresco, se con-
serva todav!a la integridad celular y es difícil, por tanto, que 
el agua de roela o lluvia pueda penetrar en su interior. El lava
do que entonces se produce es nulo o despreciable. Posteriormente, 
en cambio, cuando el agua cae en el momento en que el heno está 
a medio hacer y las cubiertas celulares han perdido su t!p1ca im
permeabilidad, el agua penetra hasta el interior de las células.
arrastrando consigo no sólo los elementos minerales solubles (sa
les), sino también los carbohidratos {azúcares) que no hayan des!'_ 
parecido por combustión. A estos efectos de lavado, es más grave 
la lluvia cuando se produce de forma tardfa que cuando ocurre in
mediatamente después de la siega. 

Poco después de almacenarse se observa cómo se produce una -
elevación de la temperatura. Cuando es moderada no encierra mayo
res consecuencias. Si se llega a alcanzar temperaturas por encima 

de los 60ºC, entonces las pérdidas son importantes y pueden hace~ 

se máximas en ciertos casos, cuando el heno arde espontáneamente. 

Aunque el heno haya sido muy bien secado en el campo, exis-
ten siempre partes que conservan con cierta humedad. Incluso, al
gunos tallos, más diffciles de henificar, albergando en su inte-
rior aún pequeñas cantidades de agua. Ello es suficiente para que 
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la respiración y combustión del material altamente digestible co~ 
tinúe aún dentro del henil, con la consiguiente liberaci6n de 
ener9fa y elevación de la temperatura. 

Colabora en el mismo sentido las posibles fermentaciones que 
se produzcan como consecuencia de una r&pida proliferación deba~ 
terias, entre las que el bacillus coli suele ser la más abundante. 
Cuanto más alta es la temperatura, m~s activa resulta la combus-
tión y mayores las pérdidas, que fundamentalmente se refieren al 
extracto no nitrogenado. Puede llegar a producirse una cior:a ca
ramelización de los hidratos de carbono que, si bien hacen al he
no más apetecible para el ganado, resulta de un valor nutritivo -
menor. La digestibilidad se reduce sensiblemente. 

PERDIDAS 

100 

80 

6D 

40 

20 

PROTE !NA // 
DIGESTIBLE 

,/· / UNIDADES 

__// ALIMENTICIAS 

---
40 50 60 70 ªº TEMPERATURA C 

FIGURA !2 

Gráfica de pérdida de elementos nutritivos: energfa Y pr! 
teína digestible según la temperatura alcanzada en el al
macenamiento. 

Es fácil detectar cuándo un heno ha sufrido una inusitada 
'elevación de la temperatura en el henil. Debido a la carameliza-
ción indicada, el heno adquiere un color tostado, tanto más oscu
ro cuanto mayor sea la liberación de energía ocurrida. Presenta -
además un aspecto pastoso, que favorece el desarrollo de los mo--
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hos, cuya aparición no se hace esperar. 

Dos factores determinan fundamentalmente estos fenómenos de 

combustión y de consecuente elevación de la t.emperaturJ: \J nulllt!

dad del heno almacenado y la presrnci; Je oxigeno. Aquélla es 1Jna 

consecuencia de la inddecuadd nenificación seguida en el campo, -

aunque frecuentemente ocurre que las malas condiciones del henil -

permiten la penetración de agua de lluvia al interior de la masa 

almacenada, desencaden8ndose también asl el proceso antes descri-
to. 

El ox~geno es necesario para que tenga luqar lJ respi rJclón 

y combustión en el forraje, por lo que la eli'l1in.Jclón rjel ;n1smo -

puede impedirlo, al menos, frenar dicno3 Procesos. ~n este senti

do, el empacado resulta cte incalculaoie utiiido:.L E~1 1moorldnte -

evitar la formación de bolsas de aire, especialmente al almacenar 

el heno en rJ1~a. ya que cuando ~Sto coincide cor1 2on~s 1e r 1 u1n~Jad 

pueden registrarse los fenómenos de combust.i~'.1 ·~an 1ntensdmente -

que el heno llegue J arder. 

Cl forraje joven •?S mucho m.)s difícil de henificar apropiad~ 

mente. En primer lugar, ':lene '11áS humedad y su eliminación toma 

16gicamente m~s ~iemoo, aumer1tando, en consecuencia, 1os riesqos 

de mojarse en el c::tripo. Además su contenido de r)rbat1;dr·:itos. al

tamente digestibles y ae fScil combu;L1ón, proporciona material -

sufi:iente para 1Jn3 activa reso1rdci611 y fuerte ¿le~ac16n de la -

temperatura. En cambio, ..:on forraje más maduro, los •:JrOonidratos 

se han convertido en for1'las más insolubles.· las posib1es ferment~ 

cienes son más débiles y la liberación de energía escasa. 

A continuación se oresenta un cuadro que oresenta 1a riqueza 

en las fracciones correspondientes .ll exr:r-acto nu ni tr.:.9.:;n,:¡.;s '/ 2 

la protefna br-uta ae aos forrajes :;egados ter.;pran3 1 f()rr:iJe joven] 

y tardfamente {forraJe ;nacur-o}, en tres estaoos del oroceso 1e n~ 

nificación: en verde, seco ~n ~1 campo y después de Jlmacenado. 
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Tabla Vlll 

CAMBIOS QUIMICOS EN LA H[NIFICAC!ON 

SIEGA TEMPRANA 
FORRAJE EN VERDE 
HENO SECO EN 
EL CAMPO 
HENO DESPUES DE 
ALMACENADO 

SIEGA TARDIA 
FORRAJE Eii 'lé:RDE 
HEilO SECO EN 
EL CAMPO 
HENO DESPUES DE 
ALl'J\CENADO 

EXTRACTO NO 
N !TROGENAOO 

COMPOS re !011 

53.0 

51. J 

48. 5 

54. o 

53.8 

53. o 

O IGEST 1 
B!L JDAD 

79. ¡ 

72. 5 

70. 6 

72. 5 

68. 5 

67 .o 

PROTE! NA BRUTA 

•.:OMPOSJC!Otl 

ll.8 

12.2 

!2 .6 

8.2 

7 .ó 

3.0 

D !GEST ! 
SIL!DAD 

óó. 9 

60.7 

54. 7 

54.8 

'13.S 

46.8 

En estado verde, la composición y la digestibilidad estln -
en favor <lel forraje joven. En todos los casos la digestibilidad 

desciende según progresa el proceso, sienáo esta pérdida mayor -

cuando se trata de la siega temprana. En e5te caso, los materia

les más digestibles son los que permiten una más ir1te1isJ combus

ti6n, por lo que se incrementan las oérdidas en el forra¡e mis -
joven. 

El extracto no nitrogenado es el aue oresenta 1Jn mayor des

censo, tanto en composición como en digestibilidad~ siendo más -

fuerte en el forraje joven .... 1ien~ras que la fracción proteica, -

aunque se descienda en caliaad lmenos digestibilidad), se cense~ 

va en cantidad e incluso gana relativamente en lmportancia cuan
do la pérdida en extracto no nitrogenado es sensible (caso del -

forraje joven). 
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El caroteno sigue oxidándose durante el almacenamiento del 
heno. También en este caso la luz, la temperatura y la presencia 
del aire (oxigeno) aceleran el ritmo de descomposición de la pr~ 

vitamina A. Taylor y Russel demostraron que el heno de alfalfa -
conservado a cero grados centfgrados, al vacfo y en la oscuridad, 
conservaba totalmente su contenido vitamfniro. 

Cuando la alfalfa se almacena en heniles con algan paramento 
al aire, puede fácilmente observarse cómo, aan sin haber sido m~ 
jadas por la lluvia, las pacas más en contacto con el exterior -
ofrecen un color m&s pajizo, amarillento o marrón, seílal inenuf
voca de la pérdida del caroteno. 

Smith ha observado disminuciones de un 50~ en caroteno en -

alfalfa empacada, durante los meses de agosto a noviembre, aes-
censo que se detuvo durante los más frescos meses de noviembre a 

enero, iniciándose de nuevo en la primavera al elevarse las tem
peraturas. A los doce meses, el heno conservaba solam~nte un 25~ 

de potencia vitamínica. 

En resumen, la alfalfa, al henificarse en el campo y duran
te su almacenamiento, sufre una serie de cambios químicos natur~ 

les y otros debidos al mal manejo o accidentes atmosf~ricos. To
dos ellos conducen a unas transformaciones que afectan a la com

posición qufmica del forraje y a su digestibilidad. Este Proceso 
supone en general pérdidas, que pueden hacerse graves en c1erta~ 

condiciones, especialmente a lo que se r~fiere al extracto no ni 
trogenado. 

Con el fin de obtener un heno de calidad conviene conseguir 
la máx1ma desecación en el campo, manteniendo las péra1c~, ~~10 

control y evitando. l ser posible, los humedecimientos ~· 

vias u otros accidentes. En el henil, almacénese sobre •·' suele 
bien seco y bajo un techo o cubierta verdaderamente impermeable. 
Si el agua penetra en la masa de heno, mojando alguna parte de -
la misma, ello puede dar origen a pérdidas especialmente graves. 
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El caroteno sigue oxidándose durante el almacenamiento del 
heno. También en este caso lri 11.11 1 la temperatura y la presencia 

del aire (oxfgenoi aceleran f:l ritmo de descomposición df! la pr.Q_ 

vitamina A. Taylor y Russel demostraron que el heno de alfalfa -

conservado a cero grados cent fgrados, al '.lacfo y en la oscuridad, 

conservaba totalmente su contenido vitamfnico. 

Cuando 1 a a l f a 1 f íl. o; r 1 l 111,H:e11,i L' n 11t11 i l e s e o n a l g ú n p a r a mento 

al aire, nuedc tác¡ln1ente observarse cómo, aün sin haber sido mQ 

ja das oor la l luv1a. las oacas más en contacto con el exterior -

ofrecen un color más pdji2oy amarillento o marrón, señal ineq11f

voca de la pérdida del caroteno. 

Smitn " Jb5~rVódo dismi11uciones de un 50. en caroteno en -

alfalfa empacada, durante los meses de agosto a 11ovie1nbre, des-

censo que se detuvo durante los ~ás frescos ~eses a~ r1ov?emDre a 

enero, in1cidndose de n:..n::·,1 0 1~11 la ::irin1avera .:il e1evarse las tem

peraturas .. A. los Joce :neses, t.:l t1eno conservaua solamentf' ur 2~. 

de potencia vitamínica. 

~n r~::.umen, la alfalfa, Jl henificarse- en e1 c.1mpo y duran

te su almacena~iento~ sufrt una serie de carnbios Químicos natur! 
les y otros debidos al ~al ~anejo o accidentes atn1osféricos. To

dos ellos conducen a unas transformaciones Qt1e afectan ~ la com

posici6n qufmica de1 forraje y~ ~u 1i9estib1lidad. E~te µroceso 

supone en general p~rdidas. que oueden 11a:erse graves en ciertas 

condiciones, esoecialmente a lo que se ~Pfiere al extracto no ni 
t.rogenado. 

Con el fin de obtener un heno de calidad conviene conseguir 

control y evitando, a ser µosjble, los hun1edecimientos por llu-

~ias u otros accidentes. En el henil, aln:acªnese sotire un suelo 
~ien seco y bajo ~r1 techo o cubierta verdaderamente impermeable. 

Si el Jgua penetra en ia masa ae nena, rnojando alguna parte de -
la misma. ello ouede dar origen a pérdidas especialmente graves~ 
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enmohecimientos, recalentamientos y, en Qltimo extremo, la combu~ 

t16n espontánea dei neno. La eliminación de bolsas de aire anula 

la presencia de importantes ~dr1tidddes ae oxfgenu y, en consecuerr 
cia, reduce todos los procesos oxidativos. Esto es fácil de cons~ 

guir cuando el heno está empacado. Obsérvese Ja temperatura para 

evitar los recalenta1nientos excesivos y accidentes como el fuego. 
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2.- S E C A O O A R T l F l C l A L 

El secado artificial de la alfalfa es también llamado deshi

dratación de la alfalfa. 

HISTORIA 

La deshidratación de forraje se utilizó por primera vez en -

Gran Bretaña en l927, para transformar la •lfalfa en alimentos 
concentrados ricos en Cdrotenos y destinados especialmente para -

cerdos y las aves. Las grandes superficies de alfalfa cultivadas 
en Francia condujeron a una r~pida extensión del procedimiento. 

Pero rápidamente, a partir de esta época, la desl1ldratación 
ha comenzado a abandonar su aspecto puramente lndustr1dl (produc

cidn de concentrados de alto valor) para transformarse en un métg 

do agrfcola de conserv•c1ón de forrdjes: apdreció la preocupación 

por extender el procedimiento ; otros tipos de forr.Jjes (gramí--
neas pratenses, m1lz, sorgo, etcétera) y estuai•r su empleo en te 

do tipo de ganado. Los sistemas de prensado nan sido igualmente -
modificados, Francia es el segundo productor despuls de Estados -

Unidos. 

El procedimiento consiste en tratar directamente -sin henifl 
cado previo- el forraje verde picado muy finamente, con una corrie[)_ 
te de aire a alta temperaturd. El prooucto as! desecado es st1gui

qamente aglomerado y enfriado. 

La deshidratación libera totalmente al agricultor de los az! 
res meteorológicos, Lleva un producto de alto valor nutritivo tan 
f~cil de a]macenar y con una distribución fácilmente mecanizable. 

Existen ciertos términos utilizados, por ciertos autores: 

Forrajes "condensados': el producto deshidratado es seguida-
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mente triturado antes de ser aglomerado en una prensa de matrices. 

D E s e R l p e l o N 
P R O C E S O 

D F. L 

1.- INSPECC!ON Y RECEPC!ON. La alfalfa se somete a una inspección 
fitosanitaria para verificar si se encuentra libre de enfermi 
dades y plagas, se pesa para llevar el control necesario de -
la materia prima a procesar. 

2.- BALANCEO. Dependiendo del programa de fabricación, la materia 
prima se almacena o descarga directamente en la picadora, pa
ra mantener un flujo continuo en el proceso de transformación. 
La alfalfa verde no se debe guardar durante mucho tiempo, por 
que pierde algunas de sus propiedades y se descompone fácil-
mente. 

3.- PICADO. Esta operación se hace con el objeto de disminuir el 
tamano de la alfalfa, aumentando la superficie de contacto 
con el aire caliente y la mejor suspensión en el aire que cir 
cula en el desnidratador. 

4.- DESH!DRATACIOH. Dentro del deshidratador, la alfalfa es arrat 
trada por la corriente de aire caliente, que a su vez sirve -

para eliminar la mayor cantidad de agua de ella. 

s.- SEPARAC!ON CiCLON!CA. En esta etapa la alfalfa deshidratada -
se separa del aire caliente, cayendo por gravedad, entrando a 
una corriente de aire frlo (temperatura ambiente) en la cual 
empieza el enfriamiento y la separación de sólidos mis pesa-
dos, tales como varas, piedras o material insuficientemente -

deshidratado. 

6.- ENFRIADO. El enfriado se hace con el objeto de disminuir la 
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temperatura de la alfalfa deshidratdda, eltmtnlndose conse-

cuentemente rnás humedad. En reciclaje se hace la separación 
del aire y ae la alfalfa. 

7 .- MOLIENDA. El producto se tritura para su mejor presentación, 
manejo y consumo. 

8.- EMPACADO Y PESADO. l• harina de alfalfa se pesa y se mues-

trea para tener un control de los rendimientos, empacándose 
en sacos, lo cual abarata los costos por el manejo y facili

ta al mismo tiempo su distribución y venta. 

9.- ALMACENADO. La harina de alfalfa se guarda en bodegas o al

macenes oerfectament~ secos y protegidos contra la lluvia 
humedad por ser un producto muy reactivo con el asua. El pr.Q_ 

pósito de esto es la regulación y po5terior distribución del 

producto al mercado. 
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F IG. 13 

DIAGRAMA DE FLUJO OEL PROCESO 

ALFALFA 
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PREPARACION PREVIA DEL FORRAJE 

La deshidr~tación como proceso industrial comienza ya en el 

momento de la recolección. L' organización debidamente dise~a

da de la cadena de recolección de forraje y transporte subsiguie~ 
te a la fábrica es factor fundamental determinante del resultado 

técnico y financiero de la operación, 

Necesariamente, la deshidratadora, solo puede funcionar du-

rante la época de crecimiento de la alfalfa. 

Para conseguir esta plena ocupación es básica la adecuada 

programación de los equipos de recolección y transporte. En pri-
mer lugar e~ preciso que la capacidad de este equipo sea igual o -

mayor a la de trabajo de la estación deshidratador3, con el fin -

de que mientras ésta se encuentra en marcna haya siempre forraje 
para alimentarla y no desperdiciar ni un momento Je su funciona-

miento. Por ~tro 1~~10. lJs previsiones de suoerfic1~s y fecha; je 

recogida han de ser tales que las parcelas vayan siendo cosecna-
das en su momento 6ptimo y continuamente haya superficie suficierr 
te para suministrar forraje segQn la capacidad de la desnidratad~ 

ra. Un forraje segado demasiado joven significa una baja produc-

ción y un exceso 1,:e agua que eliminar. Una alfalfa pasada result1 
en un producto ne baja caliaad, alto conter11do en fibra y bajo 

contenido en protei11d. tl secreto en la organ1zaci6n de la recoqi 
da de forraje oara la deshidratación reside, pues, en conse~u1r -

un flujo de productos constante, de homogénea calidad y sensible

mente acorde con la capacidad de la fábrica. 

Las empresas de desnidratación adoptan distintas formas de -
contratar la adquisic1ón de forraje di agricL..1tor ~r"'Jd'J<::t:or de al 

faifa. Ello es importante, dado que permite una u otra modalidad 

en la recolección y tratamiento previo del forraje. 

- La fábrica contrata la producción de alfalfa oor superficie. 
Es muy común Que se fije una producción base, con un cierto 
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rango para aumentar o disminuir el pago establecido, en caso 

ae obtener mJs o menos furrdje de lo p?·evisto. En ambos ca-

sos, la fábrica corre con los gastos y or!]a11iz11ción de 1a r: 

colección, cosa que hace directamente o mediante contrataci6~. 

- La deshidratadora contrata por cantidad de forraJe. Estos 

contratos pueden hacerse a pie de fábrica, en cuyo caso el -

agricultor se ocupa de la recolección, o a pie d~ ca~po, 

siendo entonces la deshidratadora quien organiza el cosecna

do. 

Bien sea la fábrica, bien el agricultor quien corra con la -

organización de la recolección, es frecuente que se cometar. gra-

ves errores de explotación, al dejarse guiar por los intereses 

partitl1lares de cada uno. Cuando esta misión perter1ece a la f~bri 
ca, puede ocurrir que, dada la importancia de obtener un máximo -
de calidad y un suministro continuo de forraje, se acelere el 
aprovecnamiento del alfalfar hasta un grado ddecuado. Recforoca-

mente, el agricultor procurará obtener un máximo ae J~0ducc1ó11 en 
detrimento, frecuentemente, de la calidad del producto. 

~n la preparación del forraje hay que tener en cuenta dos 

puntos sustanciales: 

- el grado de oicado J dislaceración favorece la desecaci6n al 
abrir una mayor cantidad de 11 ventanas" por donde eliminar la 

humedad . 

... cuanto mayor sea el contenidó en materia seca del forraje al 
entrar en la deshidratadora, más bajos resultarán los costes 
de desec~ci6n, 3i ~~du~ir la cantidad de agua a eliminar por 

kilogramo de producto. 

Por ello, el diseño de un tren de recolecci6n habrá de nace~ 

se con el fin de obtener un forraje lo más fraccionado posible y, 
si puede hacerse comoatible, permitir una evaporación previa de -
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la alfalfa. 

El picado puede ejecutarse a la entrada de la fábrica, con -

1o que todo el material queda preparado homoqér1eamer1ti=:. ~sta mod~ 

lidad es conveniente cuando 5,~ ddquiere el forraje a la puerta de 

la fábrica, corriendo la recolección por cuenta del agricultor. -

La cosecha se realiza por diversos procedimientos, por lo que el 

forraje llega en muy diversas condiciones. Picando en la fábrica 

se homogeneiza el materia 1. 

Sin embarga, 1c más corr~ente es picar el forraje en el cam

po al propio tiempo que se siega. En este sentido se utilizan las 

mismas máquinas qu~ cuando sr :rJta de ensilar. Sin embargo, sue

le tenderse a maau1r1Ctr ¡a de gran capacidad, con remolaues ·~spe--

ctalmente d1ie~ados oara la Mescar~a a~~omitica, •nnvidns por ld -

toma de fuerza dr;1 trac:.or. ¿xisten !1oy sosechactora5 ~utoorapuls~ 

das de gran capacidad ~ue var1 dl~ace11ando ~l rorr1je en un aran -

ta"que que, :rna vez llen0, ni; :1esi.:argado por ·nr:~io de 1111 tornillo 

sinfín :3l c,1mión D 1·-=:noinue p¡¡ra_ su ':rJnsrorte ,} la f<'íbri<:a. :::ste 

tipo de ~;áquina sólo se justificd cuando naya QtJe cosecndr gr3n-

des parc~las, jondc los tiempos muertos par ~t1eltas y ~~niobras -

en las caoezas de la parcela son mfn!mo~. 

Lo '"'.":á5 ccrrir:~:."'. e::. lJ co~echadorJ. :irJ.Jd q11e sicoJa mediante 

barra guada~adord s ~on n:ayal~s, uard lu~10 ~JSJr nor la ~icadora. 

q~e permit•~ un mayDr p1c.ado. Con cultives muy den::.os. los rnayales 

suelen tener :nenore:. ;Jrool~rnas de at.asco ~ue las b1rras r~uddañadQ._ 

ras. Con la barra guada~adora, en cam~io, se consigue una más pe! 

fecta ro:colección, .iejanjo muy poco forr.1je en el S1J~lo. 

Unl dllerndtiva 1:1d:; :::011::.i.Jtt! ~!i ::ie'ldf t..:iil ~<Jfl"<l .j.JuJdf.JUOrJ 

convencio11al, ~e¡Jndo ~1 Forr~jP seqa~o ~n ~l s1ielo oarR una par

cial elin1inactón de la numeaad. con lo que se consi9ue una mayor 

baratura en los cortes de desecación. La p1cadora oasa a continu! 

cidn recogiendo el forraje oreado oor un dispositivo cick-up. Es-
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te procediffiH~nto, si bien dr:: menor coste de producción, entraña más 

elevada~ p~rd1da~. Para reducir est~s péraiaa$, acortando el t~e~ 

po del oreado en el campo~ puede utilizarse e1 a1..ondlcíonudor. 

Los modelos actuales permiten hacerlo al misn10 tiempo que se sie

ga, con un solo pase del t1·actor. 

A 1a puerta de 1<1 fábrica es también importantr 1,1 r1.:r;ulJciór1 

del flujo de forreJe. P·':csa:1c acomodar c1 gasto de comliusti

ble de acuerdo con El 9rado 'jE hume-:ad dc1 forraje que entra~ pa

ra que la deshidratación S1!a completa, sin tainpoco excederse. lo 

que conducirá a caramEl i::.ac1ones del pradticto, rebajando su cal 1-

dad. 

~Sta rcguldcio11 pueae ser manJal o er1 fábricas 1nJs reoc~rrias 

de forma autor.;ática. i..a 1HHrtEdad ael forr.1_ít.:. 2s determln<ldi! por m~ 

dios el~ctr1cos nada ~5s 01·esentarse ~n ¡~ to!va d~ ~ntraaa, y el 

caudal de cumllustiole quedi: 1u 1.omJtict1rH~nte regu1udo al fi,Jarse -

el contenido at:: agoa ::: '!1 \l'T'.íri,1r. Le si;nsitii ! idad de esta r{~~¡ula-

ción, como fácilmente puede comprerdcrst?, rlf:leru11r~ü en :.iuenJ par

te lo calidad y el r:cs•c Je la ali alfo desn1oratada. 

METOOOS DE OESECAC!Oh ARllFIC!AL 

El método discont1nuo fut el rirtmero utilizado. Por supues-
to, hoy se encuentra completame1\te abandonado por su falta de efi 

ciencia en relación coG lo caro del equipo y las fuertes necesi
dades de ma~o ae obra. Consistfa esqt1emátican1ente en una serie de 

bandejas, con el fondo perrneatle al aire, que se situaban eri una 
cJr,iara 1 ,1 trav&s rjp la cual :;e hacta pasar una corriente de airr 

ca1 iente y seco. 

ti, lógico proce50 de conseguir la cont1 nuldac de1 proceso, 

se adoptó solución de transportar c1 forraje medlante una cin-

:a en sentia( :ontrario a una corriente cte a1re seco, que incidía 

..:-rectame::te s·:.r-t e1 rn:1te-rial bien trocea.do. 
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En las instalaciones modernas, el forraje picada entra a un 

tambar giratoria. Por él avanza en sentido contrario a un chorra 

de aire caliente insuflado. rnteriormente, en estl: cilindro huy -

una serie de dispositivos que, discriminatoriamente, Jcelera >!1 -

ava•ce de las partlculas mis poquonas, mientras que retrasa el de 
las de mayor tan1ai'lo, que ev1dentemente necesitan una permanencia 

más prolongada en el interior del cilindro para su completa dese

cación. A continuación, el forraje entra en la fase de transporte, 

que efectuándose por medios neumáticos coopera a la deshidratación 

final del producto. Una torre de seoar~c16n permite retirar aque

llas sólidos que pueden constituir un impedimento de la fase si-

guiente, que es la molienda. Asimismo, las par:lculas no bien de

secadas en su prir.ier pa5o por el cilindro, son r~tornadas para s~ 

frir una segunda deshidratación. Después de su paso por un ciclón, 

el producto deshidratado, pero formado par partlculas de distin-

tos tamaños, cae en los molino'i. 

Aqul se completa el procesa de deshidratación propiamente d! 
cha. A partir de aaul, toda se reduce a acondicionar el producto 
de tal manera que se mejoren sus condicione~ de conservación, se 

abarate su almacenamiento y se facilite su manejo. 

Se han utilizado dos métodos: inicialmente se trataba a bajJ 

temperatura con una máquina (Scolari) de Üdjn rendimiento (.200 

400 toneladas por :1ño), la cual exponla la hierba a una corriente 

de aire caliente, a \30-150 qrados centlqrados, durante 30-45 mi

nutos. El método al ta temperatura ha terminado por imponerse por 

razones de rendimiento energético. Corresponden a fábricas que 

producen de ~.000 a 10,000 toneladas por año, provistas de unida

des que tratan la alfJlfa a temperaturas entre 700 Y 900 grados -
centfgradas durante algunos minutos. (Se trata aqul de temperatu
ras del aire de SJli.:!a del quema':!o:"~. El r:aurial y la t:emperatura 

deben. en cualquier caso, reqularse en función de la numedad del 

forraje y de su naturaleza. El forraje se 1íltroducc siempre fina

mente picada (1 a 3 cm) y sin henificado previo. Un generador de 
aire calit!nte provisto de un ventilador crean el caudil necesar10 

- 7 5 -



que se introduce en un tambor o túnel giratorio, en el que es de~ 

nidratada la alfalfa. Un :i~l6n, eSpP(ie de depósito cónico, p~r

mite seguidamente separar el aire cargado de humedad y la hierb~ 

desecada. Esta es pulverizada seguid•mente en un molino de marti

llo. El polvo se prensa despu~s para su aglomeración en una pren

sa (de matrices o de pistón, según los casos). 

Si se utilizan temperaturas m/is bdja:>, ltlS deshidratadoras,

al resultar menores sus di111ensiones, podrfan adaptarse a explota

ciones medias -es el segundo procedimiento, actualmente el único 

que puede ser generalizado-. Se observa en el curso ae tos Glti-

mos a~os una cierta tendencia a estudiar nuevas soluciones, más -

próximas al agricultor: 

deshidratadoras móviles, utili:ables por un grupo de explot~ 

ci~1nes. Se trata de un material comouesto de dos subunidades, 

transportables por carretera, d0stinado a ser utilizado de -

forma fija en diversos lugares; 

- material experimental qui.:: se reJ.11:.;; er< 1:1 riismo CJ1nno todas 
las operaciones (siPg~, nicado, desnidrataci6n). 

En cualquier caso, ya ne se cuenta con el he11jficado previo, 
pues éste tendrfa que aumentar considerablemente la~ aificultaces 

de mano de obra y los riesgos aleatorios ligados al mal tie111p0 

Por otro lado, siendo la alfalfa el forra:e r~ue se dt:sili::1ra
ta más frecuentementet se observa una cla'"a tendencia al desarro

llo de los forrajes verdes y a transformar la deshidratación en -
un proceso agrfcola, teniendo en cuenta el nümero de especies qut 

puedan someterse a la deshidratación. 

La bibliografta alce que para obtener una tonelada oe produ~ 

'to seco al 10. ·iE humedad, partiendo de•un producto recogido al 
80~, es necesario ~vaporar 3,500 kg de aqua, contra 1,570 kg que 

nay que evaporar s1 21 producto está al ó5:. Esto se traduce en -

una econom(a del cowbustible pesaao de 170 kg por tonelada de pr! 
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dueto. 

Pero hay que tener en cuenta tambi~n que si la nat•raleza 
más o menos heterogénea de1 forraje exige disminuir la temperatu

ra del aire caliente \por riesgo de autoinflamación de ciertos 
fragmentos), esto llev> consigo un descenso del rendimiento. 

Véanse' algunos datos: 

Humedad inicial 
Humedad final . 

(para alfalfa) 

Temperatura del quemador 

Rendimiento (evaporación 

en kg de agua por hora) 
Rendi111iento en oroducto seco 

deshidratado (kg/h) ..... 

Consumo específico de combustible: 
- en kg por ton de Jgua ~vaporada 

- en kg/ton de producto seco 

900ºC 

2.075 

600 

Las prensas de pistón hacen necesaria una puesta a punto la

bor1osa y no consiquen generalmente los mismos renaiwientos que -

las prensas de matrices. Los forrajes jóvenes son mJs f&c1les de 

aglomerar. 

No se debe sobrepasar el 12~ de humed1d mlxima para la con-

servaci6n de las pastillas. Pueden fabricarse pastillas de diame
tro pequeílo (10 mm), siempre que se guarde una proporción relat1-

vaaente importante de oartfculas grandes. Las pastillas de diáme

tro grande dan un producto m~s duro. 

Finalmente, los eglomerados deben enfriarse antes del almac~ 

namiento. 
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Puede recurrirse ai almacenamiento en atmósfera de nitrógeno 

en el caso de aglomerados de alta calidad y con un almacenamient0 

prolongadJ. Et1 el caso más 9eneral puede a~adirse antioxidantes -

ante.~ del prensado. 

DESHIDRATADORAS 

Existen dos deshidratadoras de fabricación inglesa, una de -

tipo tambor y otra de tipo cinta a baja temperatura. 

En la figura 14 se presenta la ~eshidratadora tipo cinta a -

baja temperatura (15DºC): 

Figura 14 

En algunas deshidratadoras modernas el ritmo de trabajo del 

.sistema autom&tico ae al1mer1taci6n viene controlado por la tempe
ratura de salida del aire. El transporr.ador de forraje lleva 1en

tamente la nierba n•cla unas batidoras giratorias que impulsan n~ 
cía atr5s el soDrante. Por tanto, puesto que la nierba más húmeda 
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permanece durante m§s tiempo en la deshidratadora, va hacia ella 

más 1 entamen te. 

En otras deshidratadoras, el ritmo de alimentac16n permanece 

constante, pero la longitud de la llama ~s mayor o inenor· de acuer 

do con la temperatura de solida Jel aire (la cual, evidentemente, 

depende del tipo y el contenido en humedad del producto que se e~ 

lá deshidratando). 

En los tambores de giro lento, la hierba es transportada ne~ 

mSticamente en una corriente de aire caliente y no es expulsada -

hasta que su contenido de liumedad se ha reducido hast;i el \Oc. El 

aire '.ie hace pasar por r.iedio de un potente ventilador sonrc la5 -

llamas del fuel-oil puesto en ignición eléctrframente en la c!ima

ra de co1nbusti6n y ~ travij~ del tambor. El aire Jlcan7a la cámara 
de desh1daratación a una temperatura de aproximadamente 900,C a -

lOíJO<JC (600 a 700°C en el caso de !iláquit1as bri tánlcas). Cs e·lide~ 

te que la temperatura de la alfalfa no puede superar lo<. lUO'C 

mientras se está evaporando el agua y deberá ~e1· ~AP~lsa~a del 

sistema antes que p11eda rest1ltar sobrecalcntada. 

El tamaiio d~ los tambores varia de acuerdo con la marca y el 

modelo, pero es del orden de 7.6 m de longitu·~ por '~.4 m de diám_g, 

tro en el caso de las deshid• ata~oras de una capacidad de produc-

ci6n de una tonelada, y cte aproximadamente lü.6 ni por 3.6 m en el 

caso de las mSquinas de tres toneladas. Existen dos tloos conoci· 

dos como la de paso único y de triple paso. 

En las de paso único (Fig. 15), el material recorre la long_!. 

tud del tambor sólo una vez, aunque no sigue un curso contjnuo. -

Debido a la rotació11 del tambor :¡ ' 1,i si tuaci6n de los deflecto

res, la alfall'a cae hacia atrás y hacia adelante a lo largo de la 

corriente de aire central. A medida que el material cae a través 

de la corriente :e aire, las partlculas mis secas pasan mis rápi

damente y, las más húmedas, al ser más pesadas, caen hacia atrás 

entre los deflectores, y asf sucesivamente. Es común alimentar 



tas deshidratadoras con hierba picada o• poca lonyltud, a pesar -

de que los fabricantes de deshidratadoras de paso Gnico aseguran 
qu, pueden trabajar con la l"crba de hasta 20 cm de longitud. 

Figura 15 

Oeshidratadora ae aire caliente de un solo paso 

Las tambores de las deshidratadoras oe triple paso ¡Fig. 16.: 

llevan tres cilindros concintrlcos con espacio entre ellos. la 
. hierba, impulsada por el aire caliente y los deflectores, pasa 

lo 1argo de cada uno de estos cilindros, retrocediendo, de forma 
que va t1·es veces de extremo a extremo antes de ser descargada. 

El curso que sigue ia r.i~"'b" es semejante al de los tambores 

de paso único, salvo que recorre tres 11eccs la J1stil.ncía y marcha 
en una corriente de a1re más rápida. Los faurlcantes hacen hinca~ 
pié en que elmaterial se encuentra sometido de forma menos direc
ta al calor de la caldera y que, por tanto, se consigue un produs 
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to de n1ejor calidad. Para funcionar con este sistema se precisa -

un ventilador de menor potencia~ ya que es m~s fácil inyectar 

aire a través de un cilindro estrecho que a través ae u110 a11c110. 

Deshidratadora ae aire caliente de triple pase 

F IG. 16 

Las deshidratadoras funcionan quemando aceite comoustible de 
200 segundos a 3,500 segundos, según la marca y el modelo. i':i col!'. 

bustible de más de 950 segundos debe ser precalentado (eléctrica
mente). Gener·a1rnei¡tc é-:::e )".! i::-ntre1Ja caliente y se almacena P.fl 

grandes tanques aislados que llevan acoplados calentadores eléc-

tricos de inmersión. 

Para un tama~o y marca de deshidratadora determinados, el 
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contenido en humedad es el factor principal que afecta tanto el -
rendimiento de la deshidratadora como al consumo del combustibl¿, 

Las cifras reales vari'an con el tipo de deshidratadora. La ~iguie!.!_ 

te tabla muestra ei efecto Jel contenido inicial en humedad sobre 

el rendimiento de la deshidratadora (para una deshidratación has

ta el 10% de contenido de humedad en todos los casos\. 

Tabla IX 

Contenido Rendimiento por ha ra 

en Oeshidra- Desh i dra- Oeshidra- Deshi dra-
ta dora 1 tadora tadorJ l tadora 4 

humedad ! (3 pasos) (3 pasos) ( l paso) (1 paso} 
kg kg kg kg 

------
70 l. 890 3. 51 o !. g 80 3. 7 3 5 

75 l. 5 30 2.380 l. 5 30 2. 380 
80 l. 170 2. 160 1. l~ 5 2. 160 

85 810 !. 5 30 7 6 5 1.485 

La tabla IX indica que pueden conseguirse incrementas susta~ 

ciales en el rendimiento horario al reducir el contenido en nume· 

dad del forraje ~ntes de que entre en la deshidratJdora, oero, 
tal como se podrfa e;p1~rar 1 el ritmo Jf! ll'.ejor,J desciende <.i medida 

que se alcanzan contenlaus en humedad m~s bajos. Los resultados -

de algunas pruebas y la ex~erienc1a de las aeshid1·atadora~ comer 
ciales señalan que se obtiene un ahorro bastante constante de 110 

kcal/kg de producto deshidratado por cada I~ de reduccl6n en el -
contenido en humedad, eq(Jivalente aproximad1mente a una canti

dad considerable de dinero por tonelada de producto. 

Hablando en tét·minos generales, una vez que una planta gran

de est~ funcionando durante ld semana, no se considera una b~cna 

medida pararla a pesar del alto contenido de humedad del forraje. 

Por tanto, un simple aparato que sacudiera o >oplara al momento -

de que pasa la segadora para que eliminara la humedad superficial 
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resultarfa muy beneficioso para la deshidratadora. 

El producto sale de la deshidratadora con un !O~ de humedad 

aproximadamente y pasa a un ciclón donde se separa de la corrien

te de aire y se expulsa el vapor. En la mayorfa de los sistemas -

actuales, a continuación se muele y se hacen grlnulos de 12 mm. -

En este caso es esencial el enfriado para estabilizar el caroteno 

para el almacenamiento. Por consiguiente los grlnulos pasan dire~ 

tamente a una torre de enfriamiento (und tolviJ elevada) y se in-

yecta aire atmosférico ,1 través de la masa. La h·lrina no ')ranulada 

puede enfriarse simplemente dej§ndola durdnte media hora en una -

torre vertical de mezclado. 

Los cubos d~ alfalfa deshidratada pueden almacenarse a gra-
nel en sacos y su contenido en humedad no debe ser superior al 
12~ por razones antes :nencionadas. La l1arina se coloca e~ sJcos 

su contenido en humedad deberla ser del 10;: o inferior para un e~ 

celente almacenamiento. 

La alfalfa deshidratada se presenta en forma de harina o en 
gr~nulos. El gr&nulo tiene la ventaja de ocupdr menos volumen en 

el almacén. ofrecer mejores condiciones de conservación y ser 
aprovechado por el ganado en forma m5s completa. Para p0Je1· yran~ 

lar la harina después de la molienda es precisa proceder a un li

gero humedecido. La harina está tan seca que no se consi1ue aglo
merar. El tama~o del gránulo es distinto, dopendiendo del tipo de 

ganado al que se destine. La prensa para el granulado consiste, -

dicho en pocas palabras, en un cilindro que comprime la masa de -

harina humedecida contra una plancha en la que se han hecho unos 

orificios que son los que dan la forma al gránulo. 

Por ser el caroteno elemento de gran interés en la harina de 

alfalfa, al mismo tiempo que enormemente lábil, en particular a -
la oxidación, preocupa la conservación del mismo durante el alma

cenamiento del producto. Una forma de solucionarlo es la ocupación 

de silos con atmósfera inerte. Al eliminar la presencia de oxfge-
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no quedan Impedidos todos los productos oxidativos. Esta lnstala

ci6n es, sin embar90, cara y no se encuentra aan muy extendida. 

Un procedimiento que es mjs econ6mico consiste en la adición 

de productos antioxidantes previamente el ensacado o almacenado.

El EtoxiQuln es uno de estos productos comerciales, actualmente -

muy utilizado. Cuando se trata de productos de alta calidad y va
lor, tales como 1a t1arina de hoja de alfalfa. se adicionan anti-

oxidantes en con1binaci6n, incluso con el almacenamiento en atmós
fer~ inerte. 

El procedimiento de granulado sirve también indirectamente -

para frenar los µrocesos oxldativos, dado que ello trae consigo -

una eliminación casi total del aire y, por tanto, del oxigeno. A! 
go analogo, aunque 110 tan compl~Jo~ se consigue con la eliminación 

del aire del interior del saco y la compresión pJralela ~el pro-

dueto al introducirse en el mismo. Al mismo tiempo se reduce la -

necesidad de saquerfo y de dl1nac~n. 

la luz actda como catalizador en toda oiidaci6n. por lo que 

se recomienda que las paredes del almacén e.tén pintadas de color 
oscuro, e incluso negro. Especialmente si s~ trata de almacena1· -
la alfalfa deshidratada a granel o en sacos de pllstico transpa-

rente. Asimismo, evitando ventanas, huecos ~puertas, sr reduce -
la circulación del aire en el interior y, e11 LOnsecuencia, la pr~ 

sencia de grandes cantidades de oxígeno en contacto con el produ~ 

to. 

Finalmente, la harina de alfalfa suel~ ser muy pu~verulenta 

y molesta d~ trabajar. Tambiªn, cuando es consumida por el ganado 
el polvillo m~s fino penetra por los conductos nasale•, causando 

molestias. Por ello, se procede a la adición de grasas que redu-
cen esa pulverulencia y aumentan el contenido energético del pro

ducto. 
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CAMBIOS QUJM!COS En EL PROCESO 

La deshidratación artifical es un proceso espedficamente ,d.!_ 

seílado para conseguir reducir al mlnimo las plrdidas durante la -

fabricaci6n y conservación del producto. De ahí que los cambios -

qulmicos sean mlnimos como consecuencia de la deshidratación. 

Las pérdidas 1nec5nicas suelen ser escasas~ ya q11e se trati • 

de segar, picar _v trans¡:;crta!' a ¡a fdbriCiL Por lo genera 1 se 

utilizan máqu1nd~ esoecidlmente dise~adas 9 con personal tambiªn -

altamente calificado, oor lo que 16gicnmente la recolección debe 
resultar muy perfeccio~ada. En el interior de la f~brica suelen • 

proaucjrse también ciertas p~rdtdas del material más f1no que es

capa al circuito de 1-o í•1st;;lación. Por ello las pérdidas son muy 
haj 's, 

Después de la Síéga "rocigue la respiración del forraje que 
µrevoca la destrucción de una parte de hidratos de caroono. 5in -

embargo, dado el corto es0Jc10 de tiempo e)istente entre la siega 

y la deshidratación. esta pérdida se ve niuy reducida. 

tn la tabla X se muestran las cifras correspondientes al co~ 

tenido y digestibilidad, ~n ~11s distintas fracciones, de un forr! 

je verde, desecado naturalmente y deshidratado. El heno ne~ho 3l 

sol presenta una serie de pérdidas, no sólo en el co.ntenicot s1no 

también en la digestibilidad. Por el contrario, el producto desh_:i_ 

dratsdo artificialmente conserva la composición y olgestinilidad 
del forraje ve1·de. Confirman estas cifras las ventajas que como -
método Jo éonservacíón del forraje tiene la deshidratación sobre 

la henificación por medios ~aturates. 
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Tabla 

CAMBIOS EN LA COMPOSIClON OUIMlCA DEL FORRAJE COMO 
CONSECUENCIA DE LA DESHlDRATAClON ART!FlClRL 

---------·---·-···- ···--·-· ...... . 

Forraje verde Heno secado 
natural 

Deshidratado 
artificial 

Campo
s ici ón 

Oi gest i Compo-
bi 1 idad s1ción 

Digesti Compo-
bi 1 idud $1ci6n 

Digesti 
bilidact 

---------------------------·-·-···--------
Materia seca ....... 17. 2 74 34.8 54 (36. 4 72 

Fibra ·············· 22 .o 80 29 ·º 81 Zl. 9 78 

Protefna bruta ..... 17. 6 78 [3. 5 57 '. 7. 8 73 

Protelna verdadera 13. l 71 11. z 59 16.9 72 

Extracto 1 ibre de 
nitrógeno ·········· 44. 9 78 46. 7 69 ·15.? 17 

-------------- ·----····-

Es de recalcar· la bondad del m~todo pílr~ ~0:1~~r~ar la diges

tibilidad de 1a protefnrl Y. 1~spec1Jlmente. 11 rotent:ialidad en vj_ 

de deshidratación no afecta de forma sustanclJl ~2 digestibilidad 

de la protefna. tabla XI. En cambio, cuanto más Jlt<J :;eJ, mayor -

es el contenido de carote110 en el producto lJbtenirto. Cosa 16qica 
si se tiene en cuentJ que el caroteno se dr:struye tJor fl'!id3Ct0n,

fenómeno que se reduce al ac:0·~t1r ..:.1 perfo<1o de desecación utili

zando ~ayor ten1peratura. 

Temperatura 

ºC 

ac 
140 
250 
350 
600 

Tabla XI 

Digestibilidad 

de la proteína bruta 

77 

73 

79 
82 
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Anteriormente, ya se han citado varios procedi1nier1tos para -

frenar y reducir la oxid.1ción dl" la µrovitamina A. t.n la tabla 

XII puede observarse cómo la harina de alfalfa ex.puesta J und al

m6sfera normal pierde hasta una cuarta parte de su caroteno al -

mes de almacenamiento~ y queda reducido a un 60! de su conte1lido 
inicial a los cuatro meses. En cambio, cuando el oxígeno de la aJ:. 

mósfera del silo o almacén se di sm;nuye por debajo del 5. J'.:, se -

consigue una conservación casi totr:il. 

Tabla XII 
LA PRESENCIA DE OXIGENO Y EL PERIODO DE ALMACENAMIENTO [N REL~ 
CION CON LA CONSERVACION DEL CAROTENO (:del COHTE11IDO !llIC!f.L) 

--------· 
~ de oxigeno en 1 a Días de a lmacenaml en to 
a tmós fer a del sil o 28 SG 135 \12 

0.3 98 97 96 

3.0 91 33 91 90 

5. 3 94 92 90 87 
Aire normal 16 67 55 ó l 

Una alternativa a procedimiento tan costoso de in~talación -
es la adición de antioxid,1ntes. El ~ranulado .Je la harina supone 

ya una notable ayuda, dado que se reduce la superficie de contac
to con la atmósfera por unidad de volumen. Esta reducción es tan
to mayor cuando más grandes son los gránulos qiJe se formen. 

En Estados Unidos se ha puesto un antioxidante, Etoxoquina,

empleada en dosis del O.Dl5t sobre el producto seco. 

LA OESHIDRATACION 

La utiliiación de la deshidratación es costoso y sofisticado 

proceso que sólo se justifica por dos hechos: la conveniencia de 

conservar un producto de tan favorable composición y riqueza como 
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es el forraje de alfalfa con un mlnima de rérdidas y la necesidad 

de aprovecharle en condiciones de climas desfavorables. 

Para cubrir ambos objetivos es necesario conseguir un produ~ 

to de alta calidad, si se quiere hacer todo compatible con la re[ 

tabilidad de una técnica que implica por sr misma altos costos. -

Debe concederse una gran atención a la calidad y caracterlsticas 

de producto al entrar en la fábrica y a las condiciones que se s~ 

mete durante su paso por las distintas fases del o•oceso. 

Aunque durante la recolección en el cJmpo y la preparación -

del forraje (picado, dislacerado, etc.) se haya homogeneizado la 

masa sensiblemente, no puede llegar a conseguirse totalmente. En 
efecto, los tejidas que forman las hojas son radicalmente distin
tos de los que forman los tallos. La relación superficie a masa~ 
es radicalmente distinta. De manera que, du11 son1etídos a un copi~ 

so picado, la velocidad de evaporación serª muy dtstinta en un C! 
so que en otro (hojas y tallos), in~luso Ddjo la5 :nis~Js condici~ 

nes de temperatura. Desde luego qu• esta dificultad queda paliada 

con los tratamientos previos a la deshldratoci6n. Aun osl es pre
ciso el establecimiento de circuitos de retorno que obligan a pe~ 

manecer durante mis tiempo, bajo las condiciones del ciclo de de
secado, a aqueflas partlculas que por no heherlo slao satisfacto

riamente, presentan una mayor densidad. 

Sin embargo, un condicionante más importante de las caracte
rlsticas de deshidratación lo constituye la cantid•1 y tipo 1e 
agua que el forraje posee y ha de ser eliminada. De ahl que el 
anllisis de la tasa de humedad del forraje, por meatos mis o me-

nos rápidos y au:omlticos, •~a fundamental en la programación del 
desecado. 

El forraje va impregnado de una cierta cantidad de agua (pe
riférica) que ha adquirido por la lluvia, riego o roela. Además -

de las condiciones atmosféricas, la relación superficie a volumen 
influye notablemente en esta cantidad de agua periférica que un -
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forraje presenta, ya que cuanto m~s extensa sea la superficie, 

mayor la posibilidad de adherirse al agua. Por eso, a igualdad de 

otras condiciones, las alfalfas con mayor proporción de hojas coi:i 

tiene más agua perif~rica. 

El agua interna pue11c encontrarse de forma libre en las solu 
cienes y jugos de la planta, o bien ligada, formando parte de mo

léculas más complicadas. 

La eliminación de Jgua periférica es relativamente fácil, -

dado que se encuentra al exterior y el calor Je evaporación que -

se necesita para ello es mínimo. Del agua interna hay que cuidar -

en actuar indiscriminatoriamente sobre la fr·acci6n libre, ya que 

si el desecado 11~qa 1 ·novi·11zar parte de la ligada, esto sirynifi_ 

carfa modificar la propia composición d1:l producto y, por 1o tan

to, la calidad. En resumen, mediante la deshidratación es preciso 

conseguir la total eliminación del agua perif~rlca y la interna -
libre sin modificar para nada el agua interna ligada. 

Como anteriormente se decia, aparte de la humedad total, la 
proporción entre periféricd e interna condiciona el programa de -

deshidratación en sus dos caracterfsticas fundamentales; tempera

tura y tiempo de estancia del forraje en el tambor. Cuando la 
proporción de agua interna es alta, convendrá prolongar el :.il!)ec~ 

do a temperatura moderadas. ~n cambio, si la qu~ predomina es la 

¡Jerifé~ica, interesar,~ rlic;rnlndir J~ duración di.:l tratJl'licnto ~n -

el tambor a base de elevar al rndximo la temperJtllrJ. 

En cualquier caso, es preciso no prolongar el tiempo de des

hidratación excesivamente para preservar la pérdida del agua lígE. 

da, hecho que afectarfa lamentablemente la calidad del producto.
Por otro lado, temperaturas demdsiado ~levddd~ ddr1 lugar en oca-

sienes a la formación de unas capas resecas ~ue, rodeando a las -

partlculas, dificultan la transferencia de vapor desde el interior 
de las mismas y son la causa de una deshidratación incompleta. 
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Figura 17 

ESQUEMA DE UNA DF5HlílRATADORA DE FORRAJES 

Introducci6n del forraje picado. 

Generador de aire caliente. 
Tambor o tGnel del ~•cadur. 

S •Soplador o Ventilador. 
Ciclón para prepardr los gases hGmedos. 

M Molino de martillos. 
F' = Prensa de matrices de eje vertical. 

A continuaci6n se presentan algunos resultados obtenidos en 

aiferen~es tipos de deshidratadoras. Estos experimentos o pruebas 

se realizaron en !talla. 
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FIG. 18 

Se trata de un:. pl:'inta !lja :1. doble bandt•ja, íuncl:.·:"lllldo con aire a b!l]a tt:nipe:-a
tura r rl'circul:lci6n. 

,--
! 

_. _: ~~-1:::-\ f¿E 1·Js:_P~~'..'? I:.5 L~ -~.,.~~J-~_:·; P·-~?_!.:...lc~:i(~I!. ~-· _L:_~· 
1."ui!.,ci .:!(' 1 ?L:-:.:.:, 1 r;. ... ,,:.l ::: ¡ rh .. ·H~ 1 su; 

~r, . ._::,., 
;"" 



b) >.ROSJO AG3 (lullanaJ 

Es u.na p!ant..:;;, fije a b;..nd1.-;:. múlt:plc, c:ut. fur.cfor.ll- con klrt- c:;;:!!f::;t.e a baja U:n:pe
ratun con rtctrcul:1cl6n. $;,:!; Cirr:t·i.filv!H:6 son 3, 70" i:, Oú ~ 6, 50 (&1turn rní.aa). 



FIG. 20 

a) HEIL (Nortea.merlcan.1} 

E:a U..'la pla..'ll.4 Hja con J tamtx>rcs concéntrkoe, que runc::lt')na a n.JtJ temperatura , 
cor..11tru!d.i. en é .. h·ersas dJmen.sioncs. 

Entrnda óe 
forr:Jje rr~·sco 

¡.--~~~~~~~--., 

Horno 
C~mar:. de ilt:c.idu 

Calor oor kit. de R.gue enporeda cal. l".:g. t. 02• O 
Temnerarura ambiente ºC ~9 l 
Humedad atrnodérJca 1': H20 -53 
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F I G. 2 ! 

~ trt.ta •e el!'tl:' cuo de o.r..1. pb ... "lta íJ1• a 1.11::1 ~n::.pe-ratn.n con ~r.ar"tt' De1.lmf.ti 

co ~l for.i~e. a. U.m:..Or re>!2..tor10 Flmple-. -

~· JL. 
' -----

lº ""''~til..•.:!;,)=- \ zc '\-•;~1L:1::.i::.:-
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F IG. 22 

e) VAN DEN BROE:J( (Holand~s) 

Consiste en una planta de alta tempera.tura, a liunbor rolatono, 

ESQLTEMA DE LA PLANTA \'AN or..s an.:.·i--5 

E11trada de l forraje frueo 

Ru.mitdad &tnioalt1rtca 1: H20 l 70 65 87 
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3,- COMPARACION ENTRE SECADO NATURAL Y ARTIFICIAL 

Aunque a lo largo de las páginas anteriores se han reflejado 
diversas razones que justifican las dos formas de secado, ambos -
como procedimientos de conservación de la alfalfa, ahora se resu
men las ideas. 

l.- la primer gran diferencia es la diferencia en el costo de 
producción. Cuesta más la alfalfa deshidratada que la alfal
fa achicalada. El principal costo es la inversión que se tig_ 
ne que hacer en la maquinaria (secador, generador de aire c~ 

liente, ciclón, etc.). 

2.- la alfalfa deshidratada forma parte Importante de numerosos 
concentrados para diferentes clases de ganados (aves, cerdos, 
etc), Que consumirfan cantidades ~fni~as de tan importante -
alimento. 

3.- la alfalfa deshidratada no se utiliza corno sustituto del he
no, sino en general es un producto de distinta aplicación, -

gracias al cual se consigue un aprovechamiento más completo 

de una misma fuente de forraje. 

4.- Se aumenta la producción del alfalfor 11 retirar del terreno 
el forraje tan pronto corno se va secando. En cambio, en la -
henificaci6n el forraje queda durante varios dfas extendido, 
cubriendo el terreno e impidiendo que la luz caiga sobre las 
plantas, ayudando su rebrote. 

5.- Se reduce enormemente el espacio necesario para almacenar, -

especialmente cuando se trata de alfalfa granulada. 

6.- Las pérdidas de materia seca son mayores en la henificación, 
especialmente en la fracción de carbohidratos más digestibles. 
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7.- La digestibilidad de la proteína asciende a causa de lama-

yor ingestión y/o rapidez de la digestión. Ello, en cambio.

viene a compensarse en parte con la mayor pérdida ~n protei

na total que la henificación significa. 

5.- El caroteno o provit:amina;:., ;f> cnnc;•?r-:,1 pr'.í( ! icJ1l1•:nLe t~/1 ~u 

totalidad. espec~~l1nfr1t1: ~¡ se toman las n1edidas oportunas -
para su almacenamiento {atm6sferas inertes~ adición de anti
oxidantes, granulado, etc.). 

9.- Exactamente esta fuente barata de pr-C•'.'itami11d A nace de la -

alfalfa deshidratil\h 1J11 .:omµonente insustituible en concen-

trados para animales permanentes estabulados Pn explotación 

intensiva. 

10.- Se aumenta la ingesti6n por parte del ganado. Sin einbargo, -

la alfalfa deshidratada pocas v;?ces se suministr~' ai:;.l,1dame!! 

te, aunque en algunos casos se les d6 a run1iantes ~n fnrma -

de gránulos gruesos. 

11.- la deshidratación pern1itc conservar el forraje producido ~n 

climas lluviosos o en épocas con riesgos de racfo o lluvia~

que harfan muy arriesgada la desecación natural. Al sequirse 
el proceso bajo techado, se hace independiente del clima, 

mientras la máquina pueda entrar al terreno a segar. 
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4. DIAGRAMA DE FLUJO Y MAQUINARIA UTfLfZADA EN LA HENfFICACION 

Para poder realizar el secado natural se procede de dos for
mas generales: la primera es usando mucha mano de obra utilizando 
la maquinaria indispensable (tractor, empacadora o embalajadoras 
de heno); la segunda forma es utilizar la operación mecánica, es
ta operación está automatizada. 

Descripción del esquema de flujo (Fig. 23).- La alfalfa se -
encuentra en 1 a época adecuada de corte, el primer paso es el cor 
te de la alfalfa y ya cortada se continúa con el equipo llamado -
de henificación que consiste en acondicionadoras, aflojadoras, 
volteadoras, etc. Este es el momento en el cual se seca la alfal
fa. Se continúa después de seco el forraje, con el empacado y car 
gar las pacas para su posterior transporte al almacén que genera.!. 
mente se realiza en remolques cuando son distancias cartas y en -

camiones cuando son distancias largas. La operación siguiente se 
realiza en el almacén, la cual consiste en descargar las pacas. 

Existe otro proceso el cual se inicia de la misma forma des
crita anteriormente sólo que no empaca la alfalfa seca. Así que -
aquf empieza la diferencia entre ambos, aquf utilizan cargadoras 
de heno suelto hacia el remolque en el que será transportado a 
los depósitos de heno picado el que se descarga con una descarga
dora sopladora y es ahf donde se almacenará hasta el momento de -
consumo. 

Existen máquinas picadoras sopladoras y son las que se utili 
zan en la deshidratación del forraje. Estas máquinas realizan el 
corte, picado y cargado al remolque o camión en el que se trans-
portará hasta la fábrica. 
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Cargar 
Cargadoras 
heno suel ~e 

Almacén 
hasta 

consumo 

Descargar 
Grúas 

Sopladora 

Depós Jtos 
Heno 

suelto 

Alrndcén 
hasta 

consumo 

FIG. 22 

Alfalfa en campo 

Cortar 
Segar 

Henificación 
Acondicionadora 

Aflojadora 
Vo 1 tea dora 

Desparramadora 
Hi 1 era dora 
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SEGADORAS 

El primer paso de la heni ficaci6n es el cortado del forraje 
y para esta actividad se utilizan las segadoras. Estas máquina• 
se clasifican de acuerdo a su mftado de un16n al tractor o a 
otro sistema de ~rrastre y de acuerdo al m~todo de corte. 

De acuerdo a su forma de uni6n se clasifican en: 

Remolcada 
El modelo m~s primitivo de segadora es el arrastrado por un 

animal o tractor, transmitiendo su movimiento a las cuchillas 
la rueda de la seg~dora, que gira sobre el suelo. También existen 
segadoras arrastradas con transmisión cardán. 

Semimon ta da 
Consiste en una segadora con transmisión cardán, unido por 

un enganche en tres puntos al tractor, pero apoyada en sus pro-
pias ruedas mientras trabaja. 

Montada 
Es un modelo de transmisión cardán montado sobre un engan-

che de tres puntas al tractor. 

Montada en el centro 
Se trata de una segadora montada sobre las ruedas del trac

tor. El peine de cuchillas generalmente es movido por un motar -
hidráulico. 

Método de corte 
Según el metodo de corte se clasifican en segadoras conven

cionales y segadoras rotativas. 

El trabajo de corte se puede realizar entre dos elementos -
donde uno o ambos son movibles, como en el caso de tijeras. Este 
sistema se aplica a segadoras convencionales. 
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Las segadoras rotativas cortan el cultivo por impacto con un 

solo elemento rotativo. 

Las segadoras convencionales constan de una bdrra de cor-
te con un número de guardas con contracuchilladas. Estas contrae~ 
chillas fijas forman uno de los elementos de corte. 

Por dentro de las guardas se mueve una barra con cuchillas,

en forma reciprocante. Los bordes cortantes de las cuchillas for
man el otro elemento de corte. Entre los bordes de las contracu-

chillas y los de las cuchillas reclprocantes, se efectúa el tr•b! 

jo de corte. El material cortado por este método es henificable,
ya que se produce un solo corte del mismo, sin picarlo. 

La segadora rotativa realiza el corte con un elemento rotati 
vo, a alta velocidad. sin necesidad de un contraelcmcnto por lm-
pacto. 

El elemento rotativo puede girar en un plano vertical u ho-

rizontal. La mayorla de estas segadoras tienen un rotor con dos. -

cuchillas que giran en un plano horizontal. Las se~adoras rotati

vas tipo e3tándar ílO sólo cortan el material, sino que también lo 
pican. Se usan estas mlquinas para el corte de malezas y para la 
limpieza de campos. 

Sin embargo, existen también segadoras rotativas que no pican 
el material. Lo cortan en forma similar a la segadora convencio-
nal. En este caso, el material es igualmente henificable. 

Sobre la segadora convencional existen de tiro animal y para 
tractores. En ambos casos se aJuSta ld posicióri d¿ la b~rra de 

corte. 

Las segadoras rotativas se clasifican en segadoras rotativas 
tipo estlndar, y segadoras de tambores o discos. Las primeras dos 

no sólo cortan el material, sino tambiin lo pican. 
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Por esto no son usadas para cortar el material que se va a -
henificar. Así sólo se utilizan las segadoras de tambores o dis-
cos para la henificación. 

A continuación se presentan ambos tipos de segadoras. 

SEGADORA CONV~NC!ONAL PARA TRACTORES. 

Existen barras de corte que se montan en la parte central 
del tractor, entre las ruedas delanteras y las ruedas traseras. -

También hay barras de corte de montaje en el enganche de tres 
puntos detrás del tractor. [r¡ ambos casos, el mando se ejerct! por 

medio de la toma de fuerza del tractor. 

Las partes mostradas son: 

(1) Barra de corte. 

(2) Conexión de la mlquina al chasis del tractor. 

(3) Palanca de levante de la barra de corte. 
(4) Palanca de ajuste de la inclineción de la barra de corte. 
(5) Sistema de mando por la toma de fuerza. 

(6) Tablas separadoras que forman una hilera de material cortado. 
F i g. 2 3 
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(1) 

( 2) 

( 3) 

( 4) 

( 5) 

( 6) 

( 7) 

(8) 

r l G. 2 4 

CONSTRUCCJO~ DF LA SFGAílORA ROTATIVA or TAMBORES 

Chasis de la máquina con el sistema de mando de los tamoores. 

Mando por la toma de fuerzo del tractor. 

Tambores. En una vista por detrá~. 
En su parte inferior, los tambores llevan un aro cónico. 
Disco soporte oara evitar que las cucnillas corten suelo. 

Conexión de 1a segadoríl en ~1 sistema de enganche. 

Tambores. U110 g1ra en ser1tido opuesto al otro. 

Conexión de las cuchillas al cono del tambor. 
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MAQUINARIA PARA EL SECADO 

Una vez cortado el material verde para su henificación, es -
necesario que éste se seque uniforme y r~~ido como sea posible P! 
ra reducir pérdidas, principalmente de protelnas. Luego del seca
do, es también importante juntar el material rápidamente en hile
ras, fardos o pacas para limitar la respiración. Durante las ope
raciones de henificación se tiene que evitar igualmente pérdidas 
flsicas, especialmente de hojas. 

Las operaciones básicas de henificación son: 

- Acondicionar. 
- Aflojar. 
- Voltear. 
- Desparramar. 

- Hilerar y juntar. 

Se usan acondicionadores para romper la estructura de los t! 
llos del material cortado, con el objetivo de facilitar su pérdi
da de agua. los tallos se secan m5s lentamente que las najas. Es

ta desuni formidad en el secado resulta en un tiempo de henifica-

ción den1asiado largo, en donde las hOJdS pieraen gran µarte 1e 

su valor nutritivo. Al romper la estructura ·je los tallos, se lo

gra más uniformidad en el secado de tallos y hojas. 

La operación de alojamlento sirve parcl soltar el material 

compactado en una hilera y para levantar el material que se pega 

al suelo después de la lluvia. Si no se afloja el material, éste 

recibe sol di:= un solo lado resultdndo en un material que.bradizo -

con la consiguiente pérdida de hojas, que se desprenden durante -

las operaciones siguientes. Al afloJar el material con intervalo 

de algunas horas, se favorece la circulación del aire dentro de -
la hilera, y la ~xposici6n gradual del material al sol. Asf, se -
logra un producto flexible de alto valor nutritivo. 
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La alfalfa debe ser volteada con suavidad para lograr el se
cado uniforme y evitar una pérdida considerable de hoja. 

Desparramar es una operación para aumentar la superficie de 
exposición del material al sol. El material se .1esparrJ111a en la -

ma~ana, y se juntan nuevan1ente en ld tJrde en hileras para elimi
nar y limitar la respiración durante la noche _v la madrugada. 

Después del secado. el mater;a1 se junta en hilerJs para su 

posterior recolección por la empacddora. o Jmontonado en parva~ -

para su conservación. También en esta op¿ración se debe evitar, -

en lo posible, las pérdidas de hojas. 

F!G. 25 
ACGND!C!OllADORA 

Son máquinds que consta11 de dos rodillos acanafaaos, ~on ma~ 

do por parte de la toma de fuerza. La mlquina ouede ser combinada 
con una barra de corte para efectuar la operación de siega junto 

con la operación de acondicionamiento. En este cJso, la máquina -

consta de las siguientes partes: 

(1) Barra de corte. 
(2) Molinete para conducir el material cortado hacia los rodi---

1 los acanalados. 
(3) Rodillos acanalados que quiebran la estructuro de lo• tallos. 
(4) Salida del material cortado y quebr•do. 

F!G. 26 

AFLOJADORAS DE TAMBOR 

La parte operativa de esta mlqu1na consta de un tambor o mo
linete de barras portadientes con dientes flexibles. El mando es 

por parte de la toma de fuerza del tractor. Su construcción es CQ. 

mo sigue: 
(5) Tambor con dientes. (8) Ruedas. 
(6) Los dientes flexibles. (9) Tablas para guiar el material aflojado. 
(7) Mando del tambor por la toma de fuerza del tractor. 
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F IG. 25 ACONO!CTONADOR1\ 

F l G. 26 

AFLOJADORA DE TAMBOR 
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MAQUINAS COMBINADAS CON MOLINETES VERTICALES 

Muchas mlqulnas henificadoras son adecuadas para realizar 

dos o tres diferentes operaciones. Por esto se llaman maquinas 

combinadas. Una de éstas es la aflojadora circular con dos o cua

tro molinetes verticales. Los molinetes contiguos giran en senti

do opuesto. El mando es por la toma de fuerza del tractor. 

Las partes son: 

(!) Cada molinete tiene una rueda para el control de la profundi_ 

dad de los dientes flexibles. 

(2) Molinete, cada uno con ocho brazos con dientes. 

(3) Mecanismos p1r~ ajustar la incl1nact6n de les wolinetes. 

(4) Ajuste de la posición transversal de la mlqulna respecto al 

tractor. 

(5) Mando por la toma de fuerza del tractor. 

(6) Los molinetes giran en sentido opuesto. F.l material Je dos -

hileras es Impulsado atrás y arriba. Al salir, el material -

es desparramado. 

(7) Aditamento para hilerar el material. 

(8) La máquina en posición de voltear la hilera. 

F f G. 2 7 

De acuerdo con esto, la máquina puede ser usada par~ voltenr, 
desparrarr.iar e hilerar el :naterfal. El trabajo de. estas máquinas 

es intensivo, por la que no son ddecuadas para la henificación 

de alfalfa. Son usadas para la henificación de pastos. 

MAQUINAS COMBINADAS CON MOLINETE OBLICUO (FIG. 28) 

La parte operativa de estas mlqulnds consta de un molinete -

con cabezas oblicuas con tres o cuatro barras portadientes, que -

mantienen su posición paralefa. 
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MAQUINA COMBINADA CON MOLINETE VERTICAL 
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MAQUINAS F!G, 28 
COMBI1'A 

máquina al ' DAS CON 
oblicuo. rededor 

máquina. Son a L: -
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MAQUINAS COMBINADAS CON RUEDAS DENTADAS 

la parte operativa de estas máquinas consta de una rueda es
trellada o rueda aentdda, ubicada bajo un cierto ángu1o respecto 
al avance de la máquina. 

la rueda gira por el contacto entre las dientes y el mate--
rial. la máquina puede tener seis ruedas en lfnea, y así sirve p~ 

ra hilerar o juntar el material seco. Las seis ruedas pueden tam
bi~n ser colocadas en dos lfneas cada una de tres ruedas. Asf, la 
mlquina funciona como volteadora. 

Las partes señaladas son: 
(1) Vista airea de lo máquina can seis ruedas dentadas en linea 

Pdra operaciones de amontonado~ 

(2) Vista aérea de la máquina en posición de transporte. 
(3) Vista airea de la rnJquina con l•s seis ruedos dentadas ubic! 

das en dos lfneas de tres ruedas cada una para volteor dos -
hileras de material. 

(4) Construcción de una rueda dentada. 
(5) Dispositivo para el •Juste de las ruedas dentadas segGn la -

densidad del material. 
{6} Mecanismo oe conexlón entre la rueda deldntera y la rueda 

trasera de ld máquina. 

(7) Ajuste de la posición de la maquina con respecto al avance. 
Con este ajuste se puedo cambiar el lngulo de las ruedas de~ 

tadas respecto a la dirección de su avance. 
(8) Rueda trasera en posición fiJa para el transporte de la mi-

quina. 

F!G. 29 

La velocidad con que la mlquina desplaza el material crans-
versa lmente por sus ruedas dentadas, es casi igual a la velocidad 
periférica de éstas, ya que el giro se efectúa por contacto entre 
la rueda y el material. Por lo tanto, el impulso es suave, y ~1 -
da~o ffsico del material es menor. 

Las máquinas con ruedas dentadas son adecuadas para voltear 
e h!lerar no sólo el material seco, sino material verde. 
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MAQUINAS COMBINADAS CON RUEDAS DENTADAS 
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MAQUINAS EMPACADORAS 

El empacado del ~eno en el campo es una operación oara faci

litar el maneJO y almacenamiento. Cuando el forraje ha sido heni

ficado, luego es emoacado en pacas je aproximadamente 15 ~or qs -
por 90 cm. El peso promedio de estas n.1ra~ es d.: J0 ~~ cJda una. 

HJy cios tipos principales, el 1~st,1cionario y el que recoge -

de los ca;.i~llones. El e~'':.llCionario :Juede .:Jmbiarst- ot: iugar a lu

gar, y puede tener mecanismo recol~c:ar, pero r10 reco~e autam~ti

camente Je lo,; •:amellones. El lleno deberá 3rr1mc.r~F: a la cámara -

especta1 o al recoge 1Jor. Las ~St11cionarias e~tSn disminuyendo por 
que las recogedorJS también se oueden utilizar par) tr~OaJO esta

cionaria. 

~n lJ5 turcedor·as y ~marradoras 3utor1:Jticas se usan con éxi

:o tdnto el alambre como e1 corjel . .l.lq•.rnos aqricultor-es prefie-

,.en r::l cor'1el oorque elimjn,)fl i::i pe1;1ro 'lu~: :<r.nen los pedrtlO':· 

de aldmbre cuandc los trar¡a ~;i ._¡Jn·.!·;s: >• :;i:;;";.;": ::i J.lamnre 

cuJndo las bctlas ~¡.~ ·1dn J ·!l·;!:n;:: ..:li.it.1nc1J. 

La mJotilna •.:mou.::ada:·-: es ·1na 1;-i:í"Guin::t .;arnbin:1dJ 4U•.: 1·.:coge 

e 1 '""ª i:.e r 1 J: 

L1 má.Qutni:l: ¡~t-·c:ctLla ~as s1~t.;1entl!S ooertlc1anes: 

KE>c09e •::1 m,1teri.1l •1e iJ niier=t Jor ·11erJio de un mecanísmo r~ 

coqedcr . 

... Conduce ~l :r:J.terial ,..~coqiao n-1ci¡1 ;a ~ntrada del can.;.1 i<? -

compresión -'.l:e lJ rn.3.quiria, ;:ior rn~ 11io 1e un conductor ~~ 

ausano • 

... Empuja ~1 '11Jt'=ridl al inter1or cle1 ::anal •je compresión _ r -

medio de triches. 
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- Comprime el material al interior del canal de compresi6n en 
forma de una paca, por medio de émbolo reciprocante. 

- Controla el grado de compresión de la paca mediante un diSP! 
sitivo de regulación de la aensidad. 

- Hace el atado de la paca mediante un mecanismo de atado. 

MAQUINAS PICADORAS - SOPLADORAS 

Estas máquinas se usan para picar material verde o material 
seco. El picado se puede emplear sobre el material previamente C! 
sechado, sea en forma verde o henificado, pero también se usa pa
ra efectuar la cosecha de forrajes trabajando directamente sobre 
el cultivo en pie. 

Existen dos diferentes modelos de este tipo de maquinaria 
que se utiliza para el cortado de la alfalfa verde y con la acción 
de sopladora carga directamente al remolque o camión. Los dos di
ferentes modelos son: Picadoras sopladoras de doble acción y las 
de acción simple. 

Las picadoras-sopladoras de doble acción cortan el material 
y lo conducen mediante un gusano hacia la picadora sopladora. La 
construcción es como sigue: 

(1) Rotor con martillos que cortan el material y lo descargan en 
el conductor. 

(2) Mando del rotor. 
(3) Conductor que lleva el material cortado hacia la picadora. 
(4) Mando del conductor. 
(5) Cabezal de la picadora-sopladora. 
(6) Mando del cabezal por toma de fuerza. 
(7) Tubo de conducción del material picddo hacia el re~olque. 

(8) Giro del tubo de conducción para facilitar el llenado del r~ 

mol que. 
(9) Ajuste de la salida del material para llenar prim~ro la par

te trasera y luego la parte delantera del remolque. 
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(10) Enganche del remolque. 
(11) Enganche del tractor. 

F!G. 30 

PICADORA-SOPLADORA DE DOBLE ACCIOU 
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A P 1 T U L O 1 1 

R E S U L T A O O S 

1.- DISCUS!ON DE RESULTADOS 

Al terminar de realizar el trabajo monográfico de actualiza
ci6n se ha llegado a que el secado tiene muchas aplicaciones en -
la industria. Una de ellas es la industria de los alimentos, en -
particular la del ganado. Las t~cnicas de secado se aplican a una 
planta, que es leguminosa, muy importante para el ganado, por el 
elevado contenido en calcio y nrote!na, ella es la ALFALFA. 

Este tipo de planta se puede sembrar y cosechar en diferen-
tes climas, de ah! que surjan los ecocipos. En M!xlco se cosecha 
en diferentes estados y surgieron as! las diterentes variedades -
de cada estado. Sólo que no han seleccionado bien a la semilla y 

por esta razón es que no se pueda competir con las variedades ex
tranjeras. 

Por otra parte, los estados productores son los que tienen -
la mayor cantidad de ganado. También se pueae observar cómo la 
producción de alfalfa verde no se ha incrementado en los últimos 
20 años, sino por el contrario ha disminuido en los últimos 8 años. 
Todo esto muestra que la agricultura se está abanoonando. 

Sobre el secado nat11ral aue es el menos costoso comparado 
con el secado artificial, se obtiene alfalfa de menor calidad de
pendiendo del clima. 

La alfalfa que se corta se deja al sol (secado natural) o se 
le aplica calor (secado artificial o deshidratado) se puede con-
servar por largos periodos de tiempo sin el peligro de que se de~ 
componga o sea atacada por hongos. Esto es debido principalmente 
a la pérdida de la humedad. 
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La henificaci6n debe realizarse de tal forma que las plantas 
no pierdan sus propiedades nutritivas y que conserven las partes 
más valiosas como alimento: sus hojas. Las caracterlsticas de 
una buena henificación son: 

- Abundancia en hojas. 
- Color verde. 
- Limpio. 
- Libre de hongos. 
- Consistente y uniforme. 

También para tener dichas propiedades debe tener una cierta 
humedad, menos de 20~ para la íllfalfa achicalada y JO% para la 
alfalfa deshidratada. Utilizando siempre una época de siega tem-
prana, esto es antes de la floración. En relación a las estacio-
nes del año, la mejor época de cortar la alfalfa es desde el oto
ño a la primavera. 

Las pérdidas que sufre la alfalfa durante la henificación 
son muy grandes comparadas con las de secado artificial o deshi-
dratadoras. 

Todo esto hace que para seleccionar uno de los métodos de s~ 

cado se tiene que hacer un análisis técnico y más importante, ec~ 

nómico para tomar una decisión. 

Para deshidratar la alfalfa se tendrá que hacer un análisis 
técnico-económico para poder seleccionar qué tipo de deshidratad~ 

ra se debe comprar, pues depende de las condiciones atmosféricas, 
el espacio disponible, la producción y algo más importante que es 
una planeación adecuada para la producci1n seleccionada. {Sale 
costoso mantener parada a la deshidratadora). 
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2. CONCLUSIONES 

l.- El secado de alfalfa se hace de dos formas: 

- Para la alfalfa achicalada, Henificaci6n. 
- Para la harina de alfalfa. Deshidratación. 

2.- La henificación depende de las condiciones climatolóyicas y 
la deshidratación no. 

3.- La alfalfa deshidratada es de mejor calidad nutritiva que la 
alfalfa achicalada. 

4.- La alfalfa achicaladn se vlili:La para alimentar el ganado en 
forma de fot·raje, mientras que 1a alfalfa deshidratada se 

uti11za para preparar concentr~oos ~ara todo tipo de ganado. 

5.- Son mejores las var;, ·;es de alfelia extranjeras que las n!!_ 
cionales. 

6.- Los estados productores son: Guanajuato, !lfdalgo, Chihuahua, 

México, Baja Ca1lfornid, Ourango y Sonora. 

En el sur (Penfnsula de Yucatán) no se registra cultivo de -
alfalfa. 

7.- En México no se produce suficiente alfalfa deshidratada. 

8.- Las deshidratadoras más usadas son las que utilizan el seca
dor rotatorio. Dependiendo de la producción será el tamaño. 

9.- Hay que realizar un estudio técnico-econ6mico, para selecciQ 
nar el método de secado y para seleccionar la deshidratadora. 
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