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INTRODUCGCCLION.

DEFINICIONES.

SECADO.- La caracteristica escencial del proceso de secadn es la -
eliminacién de un lTfquido por conversidn en vapor, gue se
separa del sélide. En la prdctica la energfa necesaria pa
ra evaporar el liquido as en forma de calor. A veces se -
usan otras formas de eneryia como campos de radiofrecuen-
cia, trabajo mecdnico o reacciones gquimicas; los wmétodos-
mecdnicos para separar un ifguido generalmente no se con-
sidera como una aperacidn de secado; en este trabajo sélo
se hard el secado utilizaendo aire cumo agente extractor -
del ltiquido.
£n una acepcidn mds amplia del término, puede considerar-
se como métodos de secade aquellos en que el agua, Ssin --
cambiar de estado, 5¢ extrae por medios mecdnicos, pre -
sidén, filtrado o centrifugacidn,

APLICACION.
El secado desempeda un importante papel en casi todas las
industrias. En Ja industria de alimentos roncantrados para ganado-

lo utiliza para asegurar su consarvacidn y la calidad 4e) producto.

€1 método mds antiguo de conservacidn de forrajes as el -
secado, la alfalfa es uno de los forrajes was uii

nas templadas y frias de México. Cuando se ilega a tener 2xceden -
te de alfalfa en la é€poca de verano es necesario secarla para su -
conservacidn, pues la alfalfa verde no se puede almacenar debido a
su ripida descomposicidn.



Existen dos procedimientns de secado:

natural, del gque se obtiene aifaifa "achicalada". .
De tres toneladas de 2lfalfa verde se obtiene uno de alfalfa -
achicalada. S6lo utiliza mdquinas agricolas

~
)

Secado artificial, del que se obtiene alfalfa deshidratada --
{(harina de alfalfal. Se obtiene auroximadamente la cantidad -
correspondients 4 14 numedad deseada. Este método utiliza seca

dores, calderas, etc. v utilizando procesos ffsicos.

£} secado artificial tiene una ventaja respecto ai natuy -
ral ya que permite gue el oroductn conserve la mayor parte de su -
contenido vitaminico v cvuteico.

tn al proceso de almacenamiento de alfalfa deshidratada -
s5¢ requiere de procesas especiales con el fin de que no pierda vi-
taminas y protefnas: para 21 caso de la alfalfa achicalada se re -

quiere ge un lugar ‘o mic Tric nosible.

Por el secado Jde ia alfalfa 2s muy importante para la -

conservacidn de forrajes asi como la labor del ingeniero.



CAPILTULO I
GENERALIDADES

1.~ GENERALIDADES DE LA ALFALFA

ORIGEN E HISTORIA.

Frecuentemente ha ¢ido !ldamada la alfalfa la reina de las
plantas forrajeras. yiilax nace una lista de Yas que &1 llama "Tas
doce grandes” especies pratenses y en un lugar preferente sitia a-
la alfalfa. Esta es fundamental en la alimentacidn del ganado, y-
su produccién ocupa un lugar muy importante en la alimentacién del
hombre moderno.

La alfalfa estd hoy prdcticamente 2xtendida por todo el -
mundo. Dada la gran variedad de zcotipos existentes en 2stado es -
pontdneo en Ta

1106, se fija su drea de origen en Asia menor y -
Sur del Ciu.aso, abarcando esta zona geogrifica Turguia, Siria, -
irak, [ran, Afganistan, parte occidental de Pakistdn v Cachemird.
De agqui que es probable que se extendiese su wultivo a Orecia, co-
mo consecuencia de las guerras médicas (aproximadamente 470 ados -
antes de Cristo). Sevian, pues los griegos quiengs dieron 21 nom -
bre de MEDiCA, que hasta nuestros dias se conserva en su género bo
tanico.

e Grecia pasaria a [talia y de aquf a las distintas pro-
vincias del imperio romano.

Los autores romanos recogen en sus escritos, con abundan-
tes detalles, la importancia, =1 cultivo y la forma de aprovecha -
miento de la alfaifa (Flineo el viejo, Columela y otros). €s curio

so resefar como la técnica utilizada en este cultivo hace dos mil-

ados es similar 2 Ya actual. €5 interasante reconoe Gue 105 ren-
dimientos sefialadaos por Columela no difieren en mucho de los qu= -
se registran actualmente. Los adelantos en el cultivo de la al#af-

fa han sido en 1a prdctica relativamente modestos.



Con la caida del imperio Romano, e} cultivo de la alfalfa
desaparece de Europa, quedando distribuidos en el continente los cuales fa-
cilitaria la posterior y rdpida difusidn. Fué Espaia el drea del -
definitivo lanzamiento de tan {mportante planta. Los drabes trans-
portaron la atfalfa., a travds del norte de Africa, desde Persias --
hasta la recientemente conquistada Fspade " 13 peninsuig iodrica
saltd al resto del munde. !20 (rascendente fué el papel jugado por
nuestrus aygriculitores espafoles, que ada hoy, zor ejemalo, se co -
noce esta planta con el nombre 4o "erba 3pagna” en italia. La mis-
ma palabra de alfaifa es de rai

drabe, transformada en fspana has

ta su actual forma definitiva.

conoce en diversos lenguajes con

el nambre de lucerne, iuzerne, luserne,atc., aungue aldunos auto -
res opinan que eilo se debe a haberse cultivado originalmente en -
el valle del rio Lucerne, al norte de {talia; mayores visos de rea

lidad parece presentar su origen patois® del

“aldn, Jue pasd al
sur de francia como lauzardo y finalmente como luzerne. E} origen-
puds, de las dos denominaciones mds corrientss an los distintos --

idiomas provendria de nombras 2spanoles.

Fué fdcii ta discusidn dentra du la ya oreparada furopa,-
donde los resultados de 1z alfalfa va se conncfan. Los <onquista -
dores espafdoles tambidn la ilevaron consigo transportdndola prime-
ro a México y Perd, de donde ripidamente pasé al resto de Sudame}i
ca. Los misioneros espancles también la llevaron consiqo a sus es-
tablecimientos de Nuevo México, California y Texas. en los Estados
Unidos,curiosamente con Ta denominacidn de Lrébol chileno.Sin em -
bargo, 10s ecotipos iransportados desde el sur eran poco resisten-
tes a las pajas temperaturas, y la mortatidad de plantas durante -
el invierno eran tan elevadas, gque hacia excesivamente arriesgado-
su cultivo. £11o frend indudablemente la extensidn de este culti-
vo, tanto a las zonas Norte {Estados Unidos y Canada} como al Sur-
(Argentina). Un emigrante alemdn, wWendelin Grimm, Vlevd, hacia la-
segunda mitad del siglo XIX, semilta de alfalfa de su pais de ori-
gen (Gran Ducado de Hadenj, von warcada tolerancia 2 las bajas tem
peraturas invernales, Esta y posteriores introducciones proceden -
tes de Rusia y Centrofuropa permitieron la invasidn por la alfalfa
de las zonas mis frias de los estados nortedos de la Unidn y, pos~
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teriormente, del Canadd. Las nuevas variedades de alfalf§ asi ob-
tenidas hacia principics de este ziglo fueron posteriormente lle-
vadas a Argentina. De esta manera £stados Unidos y Argentina han
Tlegado a ser actualuente los dos paises con mayor superficie --
cultivada de tan importante planta.

Se ha visto cdmo ta alfalfa Ylegd al norte de Africa de-
manos de los drabes, para desde alli saltar a Luropa. Al sur de -
Africa fué lievada por los granjeros de Jouw nafscs beajos en sus -
establecimientos. Posteriormente se han seleccionado nuevas varie
dades mas adaptadas a aguellas condiciones, siendo la base del --
notable desarrollo ganadero registrado en aquella drea en los ul-
timos decenios.

También en #1 siglo XI1X fué transportada & Nueva Zelan -
da, donde una ve: resueltos arandes problemas limitantes de su --
cultivo{inoculacidn, encalado, abonos, deficiencias en otros ele-
mentos)ha tenido en los dltimos treinta anos un notablie desarro -
1lao.

TIPOS Y VARIEDADES OE ALFALFA

ECOTIPOS Y VARIEDADES.- La alfalfa ya introducida en una regidn -
ha ido sufriendo una serie de cambios selectivos, bien por via na
tural {supervivencia de las plantas mejor adaptados a ese medio)-
o por mano del! hombre (seleccidn de la semilla de forma empirica,
de aquellas parcelas o plantas de mejor aspecto y rendimiento).De
asta forma, adn partiendo de la misma alfalfa, se ha llegado en -
distintos lugares a conformar aifalfares hoy completamente distin
tos, con caracteristicas propias y perfectamente diferenciables.

Esto constituye la idea bdsica de la forma de un ecotipo; se tra-
fa de alfalfares que por haberse desarrollado en una regidén de --
caracteristicas ambientales homogéneas, al cabo de lTos afios osten
tan caracteristicas mids o menos definidas y constantes. Pero debe



insistirse que dentro de un ecotipo puede haber, y de hecho se en-
cuentran, variedades distintas de la especie, aunque se siembre --
obedeciendo a un patrén comin.

Las variedades por el contrario, se ha faormado de manera-
controlada y dirigida por 21 hombre, cuidando al mismo tiempo los-
caracteres de la variedad. 3us caracteristicas 3e encuentran per -
fectamente definidas y son inaiterables a lo largo del tiempo.

Aungue la mayor parte de la semilla jue maneja el comer -
cio mundial actualmente pertenwce a 2¢o0tipns, sin embarqu existe -
la tendencia y el deseo de incrementar la impartancia de tas varie
dades. de wmanera que 21 agricuyliter, cuando adquiere una semiila, -
sepa con garantia las caracteristicas ayrondmicas, qua posee. Con-
cretamente en el drea de la comunidad 2condmica europea se preten-
de que el comercio pajo controf oficial de semilia de alfalfa sea,

dentro de unos anos, limitado dnicamente a variedades registradas.

Frecuentemente, los ecotipos gue por indole de su forma -
cifn se hayan muy ligados a ia idea dei medio, reciben denominacig
nes que se refieren a un lugar o reygidn; asi por ejempio, se habla
de Aifalfa Aragdn, Flamenca o Turinga.

ESPECIES Y VARIEDADES BOTANICAS

t.as atfalfas cultivadas cominmente pueden ser clasifica -
das dentro de cinco grupos distintos sobre ta base de colar de sus
fiores, lugar de orfgen y resistencia al frio. Cada grupo contiene
razas o variedades que difierean en algin grado.

1.- Grupo de alfalfa comunes {Medicago Sativa L.) Inciuye tas al -

falfas de flores pirpuras, no pubescentes o iisas. QJQuedan dentro-
de este qrupo dos tipos generales de plantas.

E) primer tipo tiene coranas pequefias, las cuales son produci-
das por encima de la superficie del suelo, y es relativamente re -
sistente al frio. Estos factores son la base para la produccidn de
razas regionales. Sus hdbitos de crecimiento tanto en primavera cg



mo en otoiio son iguales. Algunas de las razas regionales son “da -
kota comdn", "karisas comlin", etc. La mayorie de Jas alfalfas cul

tivadas en México consideradas como criollas quedan comprendidas -
dentro de este grupo.

2.~ Grupo de alfalfas del turkestin (Medicaqo Sativa L.} Comprende

todas las alfalfas producidas de semrilas originadas en Turguestdn.
Son caracterizadas sor floves cortas de color pirpura ligeramente-
mas pubescentes que ia comin, crece mis rdpido que la comun. Tiene
resistencia al frio, anfarmedades y sedquia. Entre lys variedades-

de este grupo tenemos & }a turquestdn, hardistin, haw y orestdn.

3.- Grupo de alfalfas no resis tes al _frio (Medicago Sativa L.}~

dos de crecimiente, ¥y 3u rdptdo-

Caracterizada por sus largos pey
poder de recuyperaciaon despuds dol corte. Son afectadas por las ba-
jas temperaturas. Incluye las varicdades velluda peruana, drabe, -
india, chilena, africana, etc.

4.- Grupo de alfalfa varregadas o de 1] ¢5 jaspeadas {Medicago --

Media), Plantas que posiblemente se coriginaron mediante floreo =ou-
rillas, M. Sativa y #. Talcata respectivamente. Subsecuentemente-~
hay considerable rango de zolores en las flores siendo el  pidrpura
el predominante. Se caracteriza por tener mds resistencia a las he
Jadas que Ta comin y ta no resistente. Las variedades mds comunes-
de este grupo son: Grimm, Baltic, Hardigan, Ladak, etc.

5.- Grupo de alfalfa de flares amarillas {(Medicago Faicata} inclu-

ye las alfalfas de flores amarillas, llamadas frecuentemente "Sibe
rianas" o alfalfa "Hoz“. 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. 5on resistentes al fric y sequia. Resisten
te a las heladas hasta -26"C. Sus plantas son usadas para trabajos

de mejoramiento.

En México existen variedades extranjeras como las espapolas, -
de E£stados Unidos y Francesas.



Las_variedades cspadolas son:
- Medicago Sativa Alborayensis
- Medicago Sativa Valenciana

- Medicago Sativa Murciana

- Medicago Sativa Aragonensis

ida

son:
- Medicago Sativa Poituou

- Medicago Sativa Provenzalis

Las_variedades de Es

- Medicago Sativa Peruviana
- Medicago Sativae Chilensas
- Medicago Sativa Moapa

Variedages_ Mexilcanas_son:

- Medicago Sativa Atlixco
- Medicago Sativa Mexicana
- Medicago Sativa Qaxaquensis

Medicago Sativa Atlixco.- Variedad de mediano crecimiento y re -
quiere tierras fértiles; de temperatura cdlida; resiste poco al --
frio. Produce de 4 a 5 cortes regulares.

Medicago Sativa Mexicana.- Esta variedad desciende de la alfalfa -
provenzal; tiene las mismas caracteristicas que esa variedad fran-
cesa, con la particularidad de ser en invierno de tallos mds ras-
treros y cortos. siendo en primavera su crecimijento vertical,de --
tallos bastante fuertes y con abundante hoja. Requiere de tierras-
fértiles de abundante riesqgo, de subSuelo permeable y fdcil de --
drenar pues en terrenos poco permeables o muy hdmedos perece; sien
do de resistencia reducida al frio.

Medicago Sativa Oaxaquensis.- Yariedad de mayor produccidn que --

las anteriores; de crecimiento recto, tallos fuertes, de regqular -
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foellaje y produccifn. Requiere de tierras fértiles, subsuelo per -
meable; resiste poco al intenso frio, disminuyendo su produccidn.-
Desciende de la variedad espaiiola valenciana.

Ultimamente (aproximadamente en 1962), la productora na -
cional de semillas, dependicnic de la Secretaria de Agricuitura y-
Ganaderia, empezdé a poner atencidn a la certificaciaon de semilla -
de alfalfa, e incluso en el campo exper mental de la Cal grande en
Michoacdn, desarrollaron otra variedad w--*cana 1lamada Tanverde.

NUEVAS VARTIEDADES

Mixteca 76.- Desarroilada de los acotipos denominzdes oaxaqueios,-
propia para los estados de Oaxaca y Puebla. ta planta alcanza 50 -
cms. de altura y tiene abundante follaje; esta variedad es resis -
tente a la plaga Mildiu velloso, propia de 1a alfalfa.

Inia 76.- 5e formd a partir de ecotipos Tanhuato, cultivados an --
esa zona de Michoacdn, alcanza una altura de 55 cms., es de abun -
dante follaje, bastante precoz y muy rendidora, mas que las varie-
dades que se siembran en el centro del pais; se recomienda para --
los estados de Guanajuato, Michoacda, México. Puel:lu, Aguascalien-
tes y Distrito Federal.

Bajio 76.- Fué desarrollada en esa regidn del pais y en el estado-
de Puebla, es similar a la Inia 76, y se recomienda para 1os mis -
mos lugares.

Puebla 76.- Se desarrollé en el Bajfo, Puebla y México, similar a-
las anteriores y se recomienda para los mismos ltugares.

Debido 2l mal cultivo vy peor seleccidén, afo con anc las -
alfalfas del pafs se degeneran; son mds coartas, de menos hojas, --
mds duras y producen menos cortes que las variedades europeas y -
americanas.



Toda semilla de alfalfa que sea de color verde intenso y un -
poco arrugada, como ocurre con el 50% del pais, es semiila que no-
ha llegado 4 su «

sless des

y RO puede racer por falta de-
nutricidn en =21 germen que no estd bien desarrollado, y por este -

motivo, s5i nace,serd muy rala y necesitard mayor cantidad de semi-
11a por hectédrea.

Para la produccidn de buena semilla es indisurnsable te -
ner en cuenta lo siquiente: seleccionar 2n ¢! Campo aguellas matas
que sobresalen del coniunto; dejar jue florezcan y desarrgllen ia-
semilla hasta su completa madurez,una vez cosechada y limpia, se-
procede a sembrarla como se acostumbra y cuando llega el sequnds
afo de desarrollo se deja crecer hasta que florezca v nroduzca una
semilla que se sembrard como gueda indicado. Al tener abundancia -
de semilla seleccionada se lanzard al mwercado con la certeza de --
proparcionar una semilla de toda confianmza que acredite la calidad
que serd apreciada por los agricultores del pafs. Mientras esto no
se 1leve a cabo, no se tendrd suficiente confianza en ella y siem~
pre se preferird semilla de alfalfa extranjera.

COMPOSICION QUIMICA DL LA ALFALFA.

En las tablas I, II, IIl y IV se da la composicidn de va-
rios productos de alfalfa.



Alimentos

Alfaifa,harina con mucho tallo
Alfaifa,deshidratada,haring
Alfalfa, harina buena

Alfaifa, hartna de hoja, buena

Rlfaifa, harina de huja,rice en
fibra.

Alfalfa,harina de tsllus

Alfalfa,heno aceptable{31-33:tibra)
Alfalfs,heno anterfor a la floracidn

Altalfa,heno bueno{28-311 tibra)

Alfaifa.hens con wuchd tallo
(mas 3¢ fivra)

Alfalfs, heno deshidratado

Aifalfa,heno después de Ja tlora-
cidn,

Alfalfs, heno foltdcen(25-241 fibra)

Alfalfa heno media yeneral

Alfaita, heno muy folidceo
(fibra interior a 251)

Altaifa heno negre
Alfalfa heno pards

Altalfa neno 3/4 al tutal
en floracion

Atfaifaheno § a 1710 de flora-
cién,

Alfaifa, hojas
Alfalfa,pots
Alfalta,tabioy
Altalfa y veout heno
Alfalfa y flew, heno

CUMPOSTCION GUEMELA b

materia
Seca

v2.i
9.6
.7
92.1

92.6
9.0
90.5
90.5
904

90.5
9.0

40,5
9.5
9.5

G5
83.1
87.9

9.6

9.5
90,5
92.6
9.5
4y.3
Ag. 4

proteyna digest.
total

9.4
IER
1.8
6.1

1.3
5.9
9.7

15,3

16.3

8.
LI PR

9.2
1.7
10.5

121
0.4
4.2

i0.3

1.2
17.4
4.5
5.2
1.2
6.6

b3,
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5
40
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44,
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41
a6

P
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Mingipos
Aulritivos
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9.
L
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PRODUCTOS SECOS DE ALFALFA
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{TABLA 1}
Composicién media
Extracto no

-6
8
.2

34.8
24.3
1.1
16.b

20.7
6.3
1.8
22.6
29.7

36.0
26.9

1.9
¢t.A
28.9

28,6
25.1
24.5

0.2

28
1.2
40.4
i7.4
8.6
29.5

35.
.

o
39

38
34
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K
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1

39,

3.
38.
40,2
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totat

Grasa  Fibra  pitrogenado
* k] 3

wateria
mingral
1

1.2
9.5
9.1
12.¢

10.9
1.1
7.5
9.5
8.2

7.6
1.1

7.5
8.5
4.2

8.7
9.7
9.4

B.4
10.5
6.8
6.1

L4

6.7

no, de
andii-
cis
70
23
733
200

168
56
119
13
264

116
1

244
898

155

27
59
46

43



(TABLA 11)

Alimento

Alfalfa antes de la flo-
racifn.

Alfalfa después de 1a
floracion,

Alfalfa en floracion

Alfalfa tierra hasta
25 cm de altura.

Alfalfa verde media general

Alfalfa y bromo con mitad
de alfalfa.

Alfalfa y fleo con mitad

COMPOSICION QUIMICA OE

Hateria

seca digest.
total < total ¢
19.8 3.2
29.8 2.0
26,3 3.4
19.5 4.4
25.3 3.4
2.4 3.6
21.7 3.4

Proteina

12.9

13.9
15,6

13.4

14.7

14.6

14.1

12 -

Principlo
nuteit ivo
dig, tot.

n3

Relol fon
nulritiva

Prateing

PRODUCTOS VERDES DE ALFALFA

0.6

0.7

Composicidn madia tot.
Grasa

Fibra Extrac

5

to no

nitroge

nada ¥

11.3
10.6

10.4

9.4

9.7

materia
minerat

No.

de -
ana-
Tisis,

6
50

175



TABLA 111
COMPOSICION GQUIMICA DEL ENSILAJE DE ALFALFA

COMPOSICION MEDIA TOTAL

Alimentos materia protefna  Principlo Relacitn Protefna Grasa Fibra Ext.no Mat, No.
seca digest. nutritivo notritiva nitro- mine- ~ de
total total genado ral  analisis
(4 % % i 4 % % 4

Alfaifa con dcido
fosférico. 26.8 3.2 14.7 3.6 4.7 0.9 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 marchita con

melaza. 36.6 4.0 21.4 4.4 6.0 1.1 11.2 15,3 3.0 21
Alfalfa no marchita 26.8 2.7 15.4 4.7 4.1 0.9 8.2 1.2 2.4 25
con melaza.

Alfaifa oo warchita
sin preservativo. 25.0 2.7 13.7 4.1 4.2 0.4 8.1 9.5 2.3 25

AYfalfa y fleo con
melazas 21.% 2.7 15.9 4.9 4.1 1.2 9.1 10.7 2.4 3
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Alimento

Alfalfa seca

Alfalfa,harina
buena.

Alfalfa,harina
de hojas buena.

Alfalfa,heno
antes de la flo
racidn.
Alfalfa,heno de
i a1/10 en fig
racién.

Alfalfa,heno me
dia general.

Alfalfa,hoja
Alfalfa,tallo
ALFALFA VERDE

Alfalfa antes de
1a floracidn.

Alfalfa en flora
cibn,

Alfalfa verde,
media general

ALFALFA ENSILADA

© Alfalfa marchita
antes de ensilarla

Alfalfa no marchi-
ta sin preservati-
. vo.

~

0

TABLA IV

RIGUEZA MINERAL DE PRODUCTOS

Ca

a%

.32

.69

.22

.26

.22
.82

.48

.37

.35

.51

0.35

g.22

Q.24
0.24
0.17

0.08

-1 -

1.91

2.06
2.21

0.85

Na W] S

0.20 0.31 0.57
0.14 0.34 0.27
0.13 0.37 0.32
0.04 0.07 0.12
0.04 0.11 0.08
0.04 0.11 0.09
0.05 Q.15 0.13
0.04 0.1} 0.09

DE ALFALFA

Mg Fe

- 0.018
0.40 -
0.23  0.023
0.23 -
0.29  0.02%
0.40 0.034
0.26 0.015
0.08 -
0.07 -
0.08 0.007
0.12  0.011
0.09 0.007

Mn

mg/lb

27.6

14.1

12.7

20.5
32.7
6.0

2.5

5.6

8.5

6.0



PRINCIPALES ESTADOS PRODUCTORES DE LA ALFALFA

Los principaltes estados productcres en el pais son:
Chihuahua, Baja California Norte, Guanajuato, Hidalgo, el estado-
de México, Sonora y Coahuila. A continuacién se muestra lo ante -
rior con los datos encontrados en la bibliografia.

(s61o se encuentran los 5 6 6 primeros lugares)
El concepto encontrado =5 ALFALFA VERDE.

1980
Estados Superficie Produccién Porcentaje
cosechada TCN sobre el total
Ha ., de produccitn
Guanajuato 37,970 2'534,602 14.95
Chinuahua 27,275 2'495,493 14.69
Hidalgo 25,297 1'902,622 11.20
México 22,850 1'732,746 10.20
Baja California
torte. 17,911 1'199,332 7.06
1981
Hidalgo 28,062 2'376,913 14.15
Guanajuato 37,512 2'376,913 14.15
thihuahua 27,241 2'279,485 13.57
México 18,660 1'599,167 9.52
Sonora 18,660 1'353,917 8.06
1982
Chihuahua 33,765 2'714,946 18,08
Hidalgo * 25,956 2'436,432 16.20
Guanajuato 44,651 2'400,812 15.97
México 21.415 1'918,573 12.75
Sonora 21,941 1'066,928 7.09
B.C.N. 15,583 825,005 5.48
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1983

Entidad Superficie Produccibn Porcentaje
cosechada TON sobre el total
Ha. de produccidn
Guanajuate 46,367 2'593,363 16.33
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 1'191,552 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
8.C.N. 19,619 1'207,79% 8.22
Sonora 15,902 983,325 6.69
Chihuahua 36,536 498 .384 3.39
México 3.432 232,994 1.58
1985
Guanajuato 46,499 2'523.745 18.32
Hidalgo 29,712 1'902.674 13.81
Chihuahua 28,699 1'804,445 13.09
México 12,918 1'123.468 8.51
8.C.N. 16,397 1'036.602 7.52
1986

Estos datos no fueran encontrados en la bibliografia correspon -
diente.
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Entidad

Hidalgo
Guanajuate
Ourango
México
Coahuila
Chihuahua

Guanajuato
Hidalgo

México

s.L.P.

Durango
Coahuila
Aguascalientes

Chihuahua
Guana juato
Hidalgo
Aguascalientes
S.L.P.

México

OQurango
Coahuila

1987

Superficie
cosechada

Ha.

29,800
49,426
13.112
14,358
12,349
36,611

1988

46,965
20,291
11,408
8,940
11,711
8,187
6,918

1989

44,978
45,882
20,168
7,196
9,357
10,307
12,229
8,551
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Produccidn
TON

1'942,925
2°747,366
1'040,359
980,000
783,983
597,699

2'125,549
1'186,150
376,596
412,170
477,790
378.820
376,455

2'456,944
1'648,287
1'023,827
521,694
490,532
469,212
435,801
325,407

Porcentaje
sobre el total

de produccibn.

18.21
25.75
9.75
9.18
7.35
5.60

14.37
8.03
2.85
2.79
3.23
2.57
2.55



TABLA v,
(oncepto

L.Superficie senbrada iy,
2.5uperficte cosecheda ia.

J.Rendimiento medio FON/Na.

4.roduceltn mites TON
§.Precio adio rural $/16N

6.valor de la produccidn
miles de millones de ¢

Concepto

I.5uperficie senmbrada Ha,
2.5uperficte cosechada Ha.

3,pendimfento medio TOW/Ha.

4.Producci6n miltes TON
§.Precto medio rural $/T0N

6.valor produccibn miles
de mi1lones de §

ESTADISTICAS GEMERALES DE LA PRODUCCION DE ALEALFA VERDE.

1971

152.502

60,89
g.242
136

1.254

1980

251.213
241.07¢
67.147
16,147
491

7.95%

by

1H1.432
R R
3.648
19

L4y

Tued

259,466
251.9%
67.545
16,7494
63

10.624

1472

167,

syt

fe. 144

.

1.

433
1an

540

1952

b,
260,
65
17,

HO6
589

237

036
862

641

1975

162,657
6.7
[FNLY

135

1.506

1973

257,397
246.5%

2u. 116

18 -

1474

RUZNS HTH
32,432
11.206

164

201

faud

244521
737.216
61.918
14.688
3.46]

5. 688

W75

203.543
4,016
14.29%

2

3.164

es

2b1.506
242 .5%9
56,715
13.776
4.836

66,622

1976

195.750
5. 600
13,483

211

4.885

1946

257.820
53.928
13.906

aen

120,582

1977

209,650

74.336
15.585

261

4.122

Tan?

270.508
262.653
47 .605
12.525
21.122

272051

1978

220.6887
Rit, 705
17827

nl

6,784

1988

26).664
257,853
57.266
14.766
93.497

1.380

1979

235.917
227.761
J0. 4
16.122

289

6.27¢



2.~ GENERALIDADES SOBRE EL SECADO.

£1 secado es el proceso que consiste en la eliminacidén de
un lfquido por conversidn en vapor, que se separa del sdlido. La-
energfa necesaria para evaporar el liquido es suministrada en for
ma de calor. Hay que hacer notar que el secado se diferencia de -
la evaporacidn por el equipo empleado y que la cantidad del 1iqui
do eliminado por evaporacifn en soluciones o suspensiones es mu -
cho mayor.

Se ha aplticado también el término deshidratacidén a los --
procesos de secado, pero su uso se ha limitado casi por entero al
secado de alimentos. Este términoc alude también a la =2liminacidn-
del agua de combinacidn o formacidn de sales inorginicas y a la -
eliminacién simultdnea dal hidrdgeno y grupos oxhidrilos de los -
compuestos inorndnicos.

£l contenido de humedad de un sGlido, se expresa como la-

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

Humedad en base seca indica el contenido de humadad de un

$61ido himedo por unidad de peso de sdlido completamente seco.

La ventaja de utilizar esta basc es gque la pérdida de hu-
medad se obtiene restando los contenidos de humedades antes y deg
pués del secado.

La humedad en base peso himedo es la que expresa ta hu --
medad de un material por un porcentaje del peso del sdlido hudmedo.

Esta base es menos satisfactoria que la base de peso saco con la-
cual la variacién del porcentaje de humedad es constante para to-
dos los contenidos de humedad.

Contenido de humedad libre es el liquido 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 sélido es el lfquido que ejer-
Ce una presidn de vapor menor a la del liguido puro, 4 una tempe-

ratura, El liquido puede estar aprisionado por retencién en peque
fios tubos capilares, formando soluciones fibrosas o celulares en-
las paredes. También se forman scluciones homogéneas en todo el -
sélido y por su adsorcidn quimica o fisica sobre superficies sgé -
tidas. La humedad aprisionada sdlo puede eliminarse de un s$6lido-
en condiciones concretas de humedad del medio externo gue le ro -
dea.

Humedad no aprisionada en un material higroscépico es la
humedad que hay en exceso del contenido de humedad en equilibrio-
correspondiente a la saturacidn. Toda el agua de un materiail no -
higroscépico es humedad no aprisionada.

Contenido critico de humedad es &1 contenido de numedad -

promedio cuando termina el periaodo de velocidad constante.

Contenido de humedad en equilibrio =2s el contenido de hu

medad de una sustancia que estd en equilibrio con una presidn --
parcial dada del vapor.

Humedad en gases denota la cantidad de vapor de agua -~
realmente presente en un gas.

Flujo capilar es gl paso de un liquido nor los inters-
ticios y sobre la superficie de un sélido provocacgo por la atrac-
cidn molecular ligquido-sélido.

Difusién interna Se define como el movimiento del 1{qui-

do o el vapor a través del sdlido, como resultado de las diferen-
cias de concentracion.



TIPOS DE HUMEDAD

Curva de numedad
an 21 squilibrio

1.0 - //,7 )
Humedad e i :
relativa / : ) :
del gas Humedad R Humedad __J

At retenida ! no retenida}

+ L = Contenido de
numedad base
3eca

Hym Sumi i K +

uweS?d . f?gﬂgd A+ = numedad en el

en e S i 1 g 2quilibrio
pquili-

brio ! ;
r1q// ﬁ i
i

Contepido A%

Esta figura muestra en forma grifica los concestos anteriores
graficamente para un séiido de humedad X expuesto a un gas de
nymedad relativo A.

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA

El secade involucra los tres mecanismos de transferencia:
calor., momentum y masa. Siendo mds importantes dos; 23105 meca -

nismos controlan el secado, 25tos s0n:

1.~ Transferencia de calor. Presente en 2i aumento de tempera-
tura del s§lido himedo y vara evaporar 2i contenido de hu-

medad.

2.- Transferencia de masa. ?resente en la transferencia de nu-
medad interna de sélido a la superficie del séiido y en la

evaporacion de la numedad del sdlido.
£n el secado la transferencia de caior se presenta por --
conduccibn, conveccidn o radiacidén vy en algunos casos la combina-

cidn de estos. De acuerdo a la forma de transferencia de calor se
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clasifican los secadores. La Gnica excepcidn es el secador die -
léctrico o de alta frecuencia en el cual el calor es generado --
dentro del sé6lido y fluye a la superficie.

En el secado la transferencia de masa de un sdlido hime-
do dependerd de dos mecanismos:

a) El movimiento de la humedad interna del sélido. Este-
movimiento de humedad interna del sélido serd funcidn de la na
ralteza fisica interna de) sélido y 2! contenido de humedad.

tu

b) Movimiento externo de la humedad, en forma de vapor.-
El movimiento del vapor de la superficie del s6lido es resultado
de las condiciones externas de temperatura, flujo y numedad de -
aire, drea expuesta a la transferencia, diferencia de presién.

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 materijales el movimiento interno de la humedad-
del sélido es un factor importante ademds del drea de evicora --
cidn.

Es importante entender el proceso de secado para obtener
condiciones dptimas del mismo.

CONDICIONES INTERNAS

Como resultado de la transferencia de calor 2n o) 3561ido
existe una diferencia de temperaturas de la superficie caliente-
a la superficie donde se encuentra la evaporacidn. Esto hace que
la hymedad del interior del sdlido pase a la superficie. £n la -
superficie donde existe el flujo de humedad interno de sdiido --
pueden presentar uno 0 Mis mecansimos, estos son:
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« Difysidn.

. Flujo capilar.

. Flujo debido a pérdida de presidn interna durante el secado.
Flujo debido a condensaciones y vaporizaciones de la humedad.

£stos mecanismos pueden existir simultdneamente, asi en las --
etapas de secado predomina uno u otro pero siempre debido 3 los -
gradientes de humedad a través del espesor de &l material. £stos-
gradientes de humedad se deben al flujo del tiquido del interigr-
del sélido que reemplazan la humedad evaporada de la superficie,-
En el caso de la difusidn liquida disminuia cuando se reducia al-
contenido de humedad.

Existe una mayor transferencia de calor cuando axiste una ma -
yor superficie de evaporacidn esto se puede hacer cuanac se 3umen
te la cantidad de aire. Esta es una variable que controla el pro-
ceso de secado.

Se necesitan largos tiempos de residencia y tamperaturas al -
tas para materiales que tienen reducida suoerticie de 2vapgra --
cién. Esto sucede en materiaies como cerdmica, madera, 2tc. Estos
materiales tiepen un gradiente de humedad alto. Z) qradiente de -
tempoeratura en el s61ido ¢reaard un gradients de presidn de vapor-
que provoca la difusidn de ta humedad en forma de vapor.

Hougen, McCauley y Marshall estudiaron Jas condiciones en
las cuales es propable que se oroduzca la circulacidn capilar y -
difusional en un sdlido. Presentaron y analizargn un rasumen de -
tos gradientes de humedad experimentales publicades parz ltos dos-
casas. Sus curvas indicaron que 1a circulacidn capilar se caracte
riza por un gradiente de numedad que comorenda uni Zokle curvatu-
ray yn punto de inflexydn (Fig. I |} mientras que Ja difusianal -
&5 una curva uniforme, con su concavidag hacia avajo ifig. 2 },-
como podria predecirse al resclver las ecuaciones inteqradas de -
difusidn. Demostraron tambidn gue para ia circulacidn difusional,



CONTENIDO
DE
4UMEDAD
{BASE
SECA)

Figura 1

CIRCULACION CAPILAR

DISTANCIA DESDE LA SUPERFICIE
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Figura 2

CIRCULACION DIFUSIONAL

CONTENIDO -7
)4
HUMEDAD
(BASE
SECA}

DISTANCIA DESDE LA SUPERFICIE
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la difusividad del 1fquido, 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 difusdn para la difusividad constante no son rigurosa -
mente aplicables a la desecacidn, aln cuando la difusdn 1fquida -
tenga lugar.

tl mecanismo difusional se encuentra para materiales como
gomas, jabones, yesos pldsticos, gelatipas, y en la dltimas eta -
pas de secado de papel, textiles, almidones, sdélidos hidrofili --
cos.

Los materiales como sélidos granulares gruesos, pigmen --
tos, minerales presentan el mecanismo capilar.

CONDICIONES EXTERNAS: Secadores calentados directamente.

Los variables externos importantes son: Temperatura, can-
tidad y direccién del flujo de aire, forma fisica del sélido, la-
agitacidn y la forma del lugar gue soporta el sélido himedo.

La etapa inicial del secado de un sélido de alto conteni-
do de humedad es muy importante porque determina una superficie -
de evaporacidn grande. La superficie de evaporacién es escencial-
para la difusidn del vapor de la superficie del sélido a los alre
dedores. En la superficie del sdlido 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 difusidén y evaporacidn serd directamente -
proporcional a el drea expuesto del sdlido y a Ta diferencia de -~
presiones de vapor existentes entre el vapor de difusidn y la del
aire; e inversamente proporcional al espesor de la capa.
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En la prdctica estas condiciones son tomadas en cuenta: -
granulando en forma apropiada el sélido, el uso de ventiladores -
para una conveccidn formad2 y el a2ire que serd alimentado a la --
planta de secado.

TRANSFERENCIA DE CALOR

EY calor debe ser aplicado al material con el propdsito -
de vaporizar el lfquido presente, vapor que serd extraido por al-
gun medio, ya sea por flujo de aire o por vacio.

Asfi pues, e} calor deber ser transferido del gas seco de-
ia 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
conveccidn o por conduccidn, pues aunque es cierto que en todos -
los secadores se transfiere calor por radiacidn, es raroc gue este
mecanismo predomine. Este hecho se debe a que al suministrar me -
dios para el calentamiento por conveccidn o conduccidn, se proveen
automdticamente los medios para eliminar el vapor; debe tenerse en
cuenta por correccién el mecanismo de transporte por conveccidn o-
conduccidn.

€1 caso de secado por conveccidén es distinto. E1 coefi ~-
ciente de transferencia de calor suele ser mds grande y no varfa -
mayormente durante el transcurso del secado. Ahora la Timitacién -
de la velocidad de secado estd dada principalmente por el coefi -
ciente de transferencia de materia.

€1 rangoe en que la transferencia de calor ocurre iversa --
mente con la distancia entre la fuente de calor y el material. Es-
“te rango varia también con el drea expuesta, la cantidad de movi -
mientos del material y la turbulencia del gas de secado.



PERIODOS DE SECADO

Se habla de dos perfodos de secado que son: periodo de <
velocidad de secado constante y periodo de velocidad de secado ~-
decreciente, siendo a grandes rasgos sus caracterfsticas las que-
se mencionan a continuacidn:

A) Periodo de velocidad de secadc constante.

Todos los liquidos poseen una presifn de vapor a una tempera -
tura dada. La presién de vapor de la superficie humeda de un sG1i
do es muy similar a las del liquido ourc a la misma temperatura.
Si la presidn parcial ¢ei aire circundante es menor Qque ia pre

sidn de vapor del liquido, Ja vaporizacidn se lleva a cabo.

[

En las figuras 3,4 y 5 2% periode de velocidad de secado cons-

tante estd indicado en el 1intervaio 6 a C.

51 ia superticie ael material e&sta completamente himeda el se-

cado serd proporcional a 1la diferencia de presiones de vapor.

Este secado ocurre desde ¢l interior del material para mante -
ner la superficie himeda f{el contenido de humedad en Ya superfi -
cie se reduce constantemente por evaporacién}. 3i la temperatura,
humedad y velocidad del aire gque pasa sobre la superficie nimeda
se mantienen constantes el material llega a una temperatura de -
equilibrio también constante. 4 esta temperatura el calor sensi-
ble transferido del aire ai material es igual ai calor latente -
absorbido por la evaporacidén del agqua. La velocidad de secado -~
permanece constante porque 1}a3 condiciones de secado lo son.

Zn este periodo de velocidad constante a mayor temperatura de
la superficie del material, mayor es la presion de vapor y mayor
ta velocidad de secado.

Como e} calor sensible se recibe por coveccidn del aire, la -

temperatura de la superficie se aproxima & la temperatura de bul
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bo himedo del aire.

8) Periodo de decremento en la yelocidad de secado.

Durante el curso de cualquier proceso de secado se llega a -
un punto en que la superficie no estd completamente himeda.

La velocidad del movimiento de humedad por difusidn es el --
factor gque controla la velocidad a la que la humedad puede ser-
vaporizada al aire.

El porcentaje de humedad en este punto del ciclo de secado se
1lama el punto de contenido critico de numedad. Entonces ta velg
cidad de secado decrece continuamente. ta velocidad y ta humedad
del aire no surten efecto considerable en 1a wvelocidad de seca -
do. Otros factores como la temperatura y dradiente de numedad -~
del material asumen un papel de relativa importancia.

Como el contenido de humedad disminuye en el material la tem-
peratura aumente nasta aproximarse a la temperatura del aire. En
otras palabras el contenido mds bajo de humedad a la aue un sé1i
do puede ser secado ¢on aire, & una temperatura, humeaad y pre -
sién dadas, se designa como contenido de humedad en el equili --
bria.

FACTORES PRINCIPALES QUE GOBLERNAN LA
VELOCIDAD DE SECADO.

1.~ Dispersidn de !a humedad: un secado ripido requiere la expo-
sicidén de una mdxima superficie. Un conglomerado de material
tiene caracteristicas pocos favorables para el secado. fn --
cambio las particulas suspendidas en el vapor son muy favo -

recidas.
2.- Diferencial de temperatura; el tipo de secado es pro22-zio0 -
nal a la diferencia de temoeratura del medio secante . l'a --

temperatura del material por secar.
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3.- Agitaci6n; un movimiento rdpido del material y del medio favo -
rece un secado a mayor velocidad.

4.- Tamane de particule: el secaao se caracteriza por la evaporacidn
en la superficie de 12 particula. Sequida de un

cado de 13 nu
medad interna, operacidn que ¢ lieva a cabo por difusidn, Esta
transferencia se ileva a cabo mds rdpidamente an particulas pe-
quenas.,

S.- Estructura de la particula; matoriales que poseen intersticios-
o capilares hacen el secado mds fdcil, Particulas densas, que -
no sSon porosos o que absorben humedad son dificiles de secar

NIVEL DE TEMPERATURA Y DEMANDA DE CALOR

La temperatura o5 el factor aue mds influye en 1a capaci-
dad del secador. La temperatura de} medio de calantamiento o del --
aire enelinterior de los secadores por convaccidn serd siempre la -
mas alta posible sin que estos tenga efectos posteriores sobre el -
material.

Pueden emplearse temperaturas bajas, pero hay que recor -
dar como regla general gue las pdrdidas de calor sensible en los ga
ses de salida se incrementard. (onsecuentemente se& necesita una --
gran cantidad de flujo de 2ire para proveer del calor necesario de-
evaporacidn.

Si se reduyce la temperatyra, se puede llegar al punto de-
condensacidn. Esta temperatura se conoce como punto de saturacidn o
punto de rocio y corresponde a una cantidad definida de vapor de --
agua por unidad de pesoc de aire. Fara caca temperatura existe un -
limite.

Desde el punto de vista de economia de calor, es dessable
descargar el aire de secado a su punto de saturacidén. Pero para --
evitar dificultades de condensacidn, generalmente se opera el seca-



dor de tal forma que el aire & la salida tenga una humedad relati -
va que no exceda de un 50 a 80%.

Otra manera de reducir las pérdidas de calor es recircu -
lando parte de los gases de saiida. E£sta prdctica es también una me
dida de contrelar la numedad que es deseable para conseguir la md -
xima capacidad de secado.

Cuande les requerimientos de temperatura no son impuestos
por el material a secar, temperaturas altas pueden ser utilizadas -

si son toleradas por los materiales de construccién del equipo.

E1 acero al carbén por ejemplo pierde su fuerza rdpidamen
te a temperaturas sobre 343°C perc puede ser utilizado hasta 537°C-

si no estd sujeto ¢ esfuerzos mecdnicos o atmésieras corrosivas.

£1 consumo de combustibie e&n la uperacidn de secado es el

mas Costosn. Lo de calor para 1z operacibn de seca-
do pueden ser calculados er base a un balance de calor. £l calor in
volucrado en laz operacidn de secado se utiliza en proveer el calor-
latente de vaporizacidn, el calor perdido por radiacidn, y el calor
sensible necesaria para llevar la temperatura de cada componente --

del sistema a su temperatuyra de salida.

CLASIFICACION DE SECADORES

Se propone una clasificacidn en base al proceso de seca -
do; dos clases generales y cinco subclases. Las dos c¢lases genera -
les distinguen los secadores adiabdticos y no adiabdticos.

Los secadores adiabdticos se distinguen unos de otros de-
acuerdo a si los gases de secado pasan a través del material o so -
bre su suparficie. Los procesos no adiabdticos se clasifican de --
acuerdo a si el calor se aplica a través de una superficie de trans
ferencia o radiacidén y mds tarde el vapor se expulsa por vacfo o --
por purga de gases.



En procesos adiabdticos el calor de vaporizacifn es pro -
porcionado por el gas, que también transporta el vapor hacia el ex-
terior.

E1 gas entra en una zona de equilibrio gue incluye al gas,
el sélido, 1 1iquido que se va a vaporizar y el vapor. La superfi-
cie del s6lido, es equivalente a una superficie de agua libre, que-
répidamente tiende a igualar su temoeratura a ia temparatura de sa-
turacién adiaebitica del Tiquido puro, y permanecerd ani mientras el
s6lido conserve su superficie himeda.

En procesos no adiabdticos el calor fluye oor los sdlidos
de alquna fuente que no es el gas. Por ejemplo, por contacto con la
syperficie de transferencias de calor o por radiacién. La superficie
del s6lide oxpuesta 2 232 fusnte de calor 2xperimenta un incremento

en su temperatura.
PROCESOS ADIABATICOS.

£1 calor de evaporacidn es cedido por el calor sensible -
del gas.

a) Secado de particulas,

El gas se myeve a través de particulas que son tan pequeiias gue-
la resistencia a la difusién de la numedas es insignificante compa-
rada con la resistencia a la transferencia de calor. E1 eguipo pue-
de ser:

- Secador de espreado
- Flash

- Lecho fluidizado

- Lecho mdvil

- Rotatorios

b} Secado de placas o lechos.
E1 gas fluye sobre la superficie del material a secar, que estd-
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en un lecho tan delgado que la evaporacién es controlada por la di-
fusidn de Ta numedad a 1a superficie. E] equipo utilizado:

- Secadores de tunel

- Secadores de bandejas

- Secadores de anaqueles

- Secadores de banda transportadora.

PROCESOS NO ADIABATICOS.

El calor de evaporaci6n es cedido por radiacidn o por el calor
transfericc & través de las paredes de intercambio en contacto con-
el materia’ : secar.

a) Secado al vacio

El vapor es removido vy la difusidn de numedad es inducida por --
vacio. E} equipo utilizado es:

- Secador de anaqueles
- Secador rotatorio
- Secador cdnico

b) Secado de purga

£} vapor se remueve al fluir el gas sobre o a través del mate -
rial a secar. E1 equipo que entra en esta clasificacién es:

- Secador de transporte por tornillo sin fin.
- secador enchaquetadc vibratorio

- secador rotatorio continuo

- secador turbo o colector de vapor

~

Secadores radiantes
La evaporacién se logra mediante el calor electromagnético y el-

c

vapor formado se transporte hacia el exterior por una purga de gas.
E1 equipe utilizado es infrarrojo o dieléctrico.
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SELECCION DE SECADORES

ta seleccidn preliminar de un secador generalmente

los siguientes puntos a considerar:

Propiedades del material a manejar:

a)
b)

m

Wi o

Caracterfsticas fisicas cuando estd himedo.
Caracterf{sticas fisicas cuando estd seco.
Corrosividad

Toxicidad

Flamabilidad

Tamafo de particula

Abrasividad

Caracteristicas de secado del material:

aj
b}
c)
d)

Contenido inicial de humedad

Contenido final de humecac (mdxima)

Temperatura permisible de secade

Tiempo probable de secado en diferentes secadores

Flujo de material:

aj
b)
c)
d)

Cantidad manejada por hora

Flujo intermitente o flujo continuo
Proceso anterior al secado

Procesos posteriores al secado.

Calidad del producto:

)
b}
c)
d)
)
£)
q
)

Concentracidn

Contaminacifn

Uniformidad del contenido final de humedad
Oescomposicidén del producto

Sohresecado

Estado o subdivisidn

Temperatura del producto

Oensidad
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a)

b)

Problemas de recuperacifn
a) Recuperacidn de polvo
b) Recuperacidn de solvente

Factibilidades disponibles

a) Espacio

b) Temperatura, humedad y limpieza del aire

c) Disponibilidad de energia elfctrica

d) Permisibilidad del ruido, vibracidn, polve ¢ pérdidas de -
calor.

e) Disponibilidad del combustible

f) Origen de la alimentacidn

g) Salida de los gases

Listado de secadores gue pueden manejar el material y condicio
nes en que lo descarga.

Estimacidn del costo total.

Una seleccidn final de este procedimiento preliminar requiere:
Prueba en planta piloto que proporcionard datos sobre: eficiepn
cia de los secadores =n el manejo de material, tamado Optimo -
del secador y condiciones de operacidn.

Hacer una seleccidn final del secador sobra la base de los da-
tos obtenidos en la planta piloto. Es aconsejaoi2 seleccionar
el secador con lo0s datos preliminares coaciderando 2! tiempo Yy
las dificultades involucradas en obtener :atos especii-:os en
una planta piloto.

COMPARACIQN ENTRE SECADORES [NTERMITENTES Y CONTINUGS

En general se puede afirmar 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; ademds
de que el producto obtenido en ia descarva ¢s mds ualforme que ¢l -
obtenido en el correspondiente secador intermitente.

Por otro lado, el secador intermitente tiene un costo inicial
menor, bajo costo de mantenimiernto, fdcil de operar y extremadamen-
te versdtil en sus posibles aplicaciones.

De aqui que se preficran secadores intermitentes cuanzo el ma-
terial a secar requiere de un tiempo de permanencia larcc, para tra
bajos de laboratorio, o para materiales que requieren un control ri
guroso durante el sccado.

La cantidad de material por secar es una consideracidn impor--
tante que hacer durante la seleccion del secador. $1 s6lo se requig
ren cantidades mfnimas de producto, el costo de una operacidn inter

mitente serd menor que el de un secador continuo

Para la seleccidén final debe examinarse todos 1os factores que
intervienen en el proceso, pero como regla general, se puede consi-
derar que productores menores de 4,536 kyg/dfs son mejor manejadas -
en un secador intermitente, y productores sobre las 45,360 kg/dfa -
en un secador continuo.



CAPITULO 11

SECADD DE LA ALFALFA

El objetivo principal del secado en la alfalfa es la coaserva-
cifn de 1a misma.

El secado de la alfalifa es la extraccidn deliberada del agua -
que contiene; es una aoperacidn que se Jleva a cabo en la mayoria de
1os casos avaporando el agua por 1a adicidn de su calor latente de
evaporacion,

Esta extraccidn 5e puede llevar a cabo en dos formas generales,
basadas en cdmo se suministra el calor para evaporar el agua, las -
cuales son:

1.~ Secado Natural, del que se obtiene alfalfa “"achicalada™; el se
cado se hace por contacto con el aire y el calor es suministra
do por el medio ambiente. Esta forma de secado gepende dal clj
ma, Tambi&n se denomina desecacidn natural,

2.~ Secado Artificial, del que se obtiene alfalfa deshidratada (ha
rina de alfalfa). Para abtener este producto 2S5 necesario uti-
lizar un tipo de secador siendo el mds comin el rotatorio. E£s-
te métado de secado es controlado,obteniéndose el producto con
la humedad deseada.

A continuacidn se describen ambos métodos de secado de alfalfa.



l.- SECADO NATURAL

Henificacidon: Se entiende por henificacidn el proceso de seca-
do natural de cualquier forraje

La henificacidn es la forma mds antigua para conservar forra--
Jjes. En la estacidn del aio mds calurosa es la de mayor produccidn
de alfalfa, y se puede secar el producto que no se consume. Para es
to es necesario cortar 1a hierba, para que el calor evapore el con-
tenido de agua de los tejidos. Con la desecacidn disminuye el peso,
y se obtiene un material ficilmente conservable, ya que los alimen-
tos secos se pueden almacenar durante grandes periodos de tiempe -
sin que se alteren; la razdn principal se debe a que las micreorga-
nismos que causan la destruccidn o deterioro de 1a aifalfa no pue--
den crecer ni multiplicarse en ausencia de agua owes muchas de las
enzimas que provocan cambios indeseables en la composicidn nuimica
del alfalfa tampoco pueden actuar 3in agua.

Para poder conservar adecuadamente la alfaifa se requiere que
tenga un 15% de humedad y como mdaximo hasta un 20:. bLa nierba verde
contiene, aproximadamente, de un 75 a 85 de agua. La dificultad es
triba en hacer disminuir rdpidamente el contenido de agua con el -
fin de matar las células vegetales antes de gue la respiracidn y -
las fermentaciones consuman las reservas nutritivas de 1a alfalfa.-
La experiencia demuestra, efectivamente, que las pérdidas son pro--
porcionales a la duracidn de la henificacién. En el método de heni-
ficacidn natural, el forraje cortado se extiende al sol. Este proce
dimiento de desecacidn resulta muy econémico, dependiendo estrecha-
mente de las condiciones ambientales. Esta se hace imposible si la
temperatura desciende por debajo de 15°C, o si la humedad relative
del aire sobrepasa el 60%.

EPOCA DE SEGAR LA ALFALFA PARA PRODUCIR HEHO
Al momento de decidir el momento en que debe cortarse ta alfal

- 39 -



fa para heno, debe tenerse en cuenta la calidad del heno que pueda
obtenerse y el efecto que tenge ie &pocz de corte sobre la duracidn
sobre del alfalfar asi 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
floracidn tiende a debilitar la planta y acortar su vida. £sto se -
debe al hecho de que las reservas de elementos nutritivos se agotan
en las raices & causa de los cortes temprancs y repetidos. Estas re
servas se acumulan en las raices durante el perfodo de floracidn ¥y
después de &71.

Cuando s6io una décima parte estd en floracidén, la siega oca=--
sional no causa perjuicio apreciable, nuv debe segarse reiteradamen-
te el misme campo en fases tempranas al desarrollo del forraje. Lo
mejor es no segar el misme campo de 2lfalfe repetidamente antes que
el 507 de las flores se haya abierto, si se desea mantener la vege-
tacidn con suficiente vigor durante varios ados. Ho debe comenzarse
la siega por la misma zona de cada campo todos los afos. Es de suma
importancia y conveniente no segar un Sembrado nuevo hasta que se -
hayan segado las plantas mds viejas.

IMPORTANCIA DE LA SIEGA TEMPRANA

£l porcentaje de proteinas, 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 reduccidn en el va
lor nutritivo tiende a aumentar en la alfalfa.

A causa de esta variacidn en la composicién, la alfalfa que se
siega tarde tiene mucho menos valor nutritivo que la que se siega -
_temprano, en iguales condiciones de henificacién. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta otros factores independientes de las variaciones
de la composicién quimica, 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 hdmedas, suele ser diffcil henificar bien el -
primer corte si se siega demasiado pronto. Las causas son: las plan
tas poseen en dicha &poca exceso de agua, que el tiempo no suele -
ser muy apropiado para la henificacidn y que puede alterarse el he-
no fdacilmente a causa de la lluvia. Ademds, una siega prematura pug
de reducir mucho el rendimiento anual. En la alfaifa, la siega tem-
prana, reiterada, de un campo puede perjudicar seriamente la vegeta
cidn, a no ser que las condiciones sean excepcionalmente favorables
para esta planta.

Cuando se dispone de una gran superficie de alfalfar, es indis
pensable iniciar la henificacién suficientemente pronto para poder
terminar antes de gue al final de la cosecha esté demasiado madura.

La diferencia del valor nutritivo entre el heno segado al ini-
ciarse la floracidn o antes y el cortado cuando la cosecha se encuen
tre en plena floracidn, dependerd de 1a clase de ganado que vaya a
consumirlo, La diferencia es mdxima cuando se va a emplear el heno
como alimento proveedor de vitaminas para los cerdos o para las -
aves, Para estos animales g5 asencial un heno segado temprano, pro-
visto de hojas y bien seco, pues en caso contrario l1a riqueza en vi
taminas es mucho menar. También debe usarse heno de siega temprana,
siempre que sea posible, para la alimentacidn de las terneras leche
ras y de las ovejas. Al almacenar el heno, debe colocarse una parte
del de mejor calidad en un Tugar accesible para estos usos.

ta diferencia de valor entre el henc segado temprano y el cor-
tado en plena floracién es mucho menor para las vacas lecheras y el
ganado vacuno de engorda, sobre todo cuando se proporciona ensileje
comoidnico complemento del heno. Para los caballos de trabajo y 1los
caballos ligeros, es preferible el heno segado en pliena floracién,-
pues 21 de siega demasiado temprana suele ser laxante en exceso. EI
heno segado muy tarde, cuando ya han formado semillas las plantas o
después, tiene poco valor para todas las clases de ganado.

Para ver cémo varfa 1a composicidn qufmica en la alfaifa duran
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te su desarrollo se puede consultar 1a compoSicidn reportada ante--
riormente en el capftulo anterior. .

E1 agricultor elegird, para realizar estos trabajos, un perfo-
do de varios dfas de buen tiempo. Es aconsejable segar muy de mafia-
na, después que haya desaparecido el rocfo, pues contendrd un peso
apreciable de agua, que luego se sacarfa diffcilmente sobre la hier
ba segada y depositada 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 habré que realizar una serie de

operaciones, alternativamente: esparcimiento de 1a hierba, voliteos
durante el dfa, y reunidn durante la noche, en bandas o montones,
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En la Fig. 6 se muestra 1a marcha tan distinta que sique la
desecacidn en tiempo bueno ¢ male Tomado de SEGLER.
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La henificacidn seqdn SEGLER,

Diversos ensayos han moStrado que no es nhecesario hacer mis -
que dos volteos al dfa con buen tiempo, o tres con tiempo mediano.
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PROCESDO Dt
HENTFICADDO

Una vez cortado el forraje, se inicia la evaporacidn del agua
que contiene hasta obtener un grado de desecacidn de un 85% por lo
menos, que asegure una buena conservacidén del mismo. La alfalfa si-
gue durante un cierto tiempo viva y, por tanto, realizando las fun-
ciones fisioldgicas que le son propias. Aparte de la respiracién ya
mencionada, los tejides vivos siguen transpirando. A través de las
hojas se elimina el agua no sGlo contenida en sus propios t2jides,-
sino también del tallo, con lo que su desecacidn sigue un ritmo -
diurno normal.

£1 agua contenida en el forraje puede ser interna y externa. -
Esta dltima es la gue proviene de la lluvia, rocfos, 2tc., y se fi-
ja en forma de gotitas en el exterior de la planta. La eliminacidn
de esta agua es mds fdcil cuando 1s cosecne estd en pie gue cuango
se encuentra cortada, mds o menos amontonada en el terreno. De anfi
que sea conveniente, cuando ha llovido recientemente o exista rocio
de forma intensa, retrasar la siega. En dfas claros y templados, al
amanecer se encuentra el alfalfar muy mojado, resulta prdctico co-
menzar 13 siega a media manana.

Cuando, por el contrario, el alfalfar estd sin excesiva propor
cidn de agua externa, entonces la variacidn de la materia seca a lo
largo del dfa suele ‘ser inferior a un 4%. AsYt, pues, no compensa -
atrasar la siega; el hacerlo a horas tempranas significa exponer al
forraje a la desecacidn durante un mayor ndmero de horas del dfa, -
cuando la evaporacidn es mdxima y las reducciones en humedad son su
pertores al 4% citado.

La rapidez de desecacidn depende fundamentalmente de las condi
ciones meteoroldgicas. Cuanto mds alta sea la temperatura y mds re-
ducida la humedad relativa del aire, mds favorecida se encuentra la
evaporaci6n. Con temperaturas inferiores a los 15°C es diffcil que
pueda henificarse eficientemente, 4 no ser con humedades relativas
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diffciles de alcanzar. Al elevarse la temperatura, el coeficiente
de satuyraci6n del aire se eleva y, consecuentemente, existe una -
mayor disipacidn del agua de la planta al aire que le rodea. Esto
causa una cierta saturacién local en la atmdésfera mds préxima al
suelo, por lo que una ligera brisa que la remueva puede acelerar

significativamente la henificacidn.

Cuando el forraje, tras la siega, Se encuentra en hileras, -
el humedecimiento por el rocfo o lluvia moderada no pasa de la ca
pa superior, désta actia a modo de techo o cobertura del resto. =~
Por tanto, es tambi@n la misma capa superior la que mds activamen
te se seca cuando se mejoran las condiciones atmosféricas, Si es-
te hecho no se repite frecuentemente, no tiene mayores CONSECUBR~
cias, En astos lugares es prdctica comin amontonar 0 colocar en -
hileras el forraie & la cafda de la tarde o cuanao amenaza ta Tlu
via, y extenderlo totalmente por la mafana o cuando la tormenta -
ha pasado. Esto, sin embargo, encarsce sensiblemente 2] proceso y
concretamente con la alfalfa, sélo gebe efectuarse lhasta alcanzar
cierto grado de Secado, con =21 objeto de evitar las pérdidas de -
las hojas.

£1 hecho de que en la hilera la desecacidn se vaya producien
do con distinta intensidad segin las capas, hace necesario el vol
teo. Consiste simplemente en invertir =2} orden de 1as capas de =--
forraje, de farma que la evaporacidn se realice homogéneamente en
toda 1a masa.

Para este tipo de trabajo se dispone de rastrillos de descar
ga lateral de diferentes formas. Unos se Timitan a dar media vuel
ta a la hilera de forraje, ponienae 2rriba lo que estaba abajo vy
reciprocamente. Otros tienen pienes dispuestos como el molinete -
de las tradicionales segadoras de cereales. Lo peculiar es que es
tos pienes se mueven conservindose siempre en posicidn vertical.-
De esta forma, =1 forraje no se golpea demasiado y la pérdida de
hojas es mfnima. Resulta un apero muy adecuado para 13 nenifica=--
cidn de alfalfa y, en general, de las leguminosas. iu comc!icacién
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mecdnica Jes hace de coste elevado y engorroso de conservacién,

Se ha difundido mucho Gltimamente los de disco, por su grah
versatilidad ¥ bajo costo. Esto se discutird més adelante.

METODOS DE HENTFICACITION

Para lograr el secado o desecado existen diversos métodos. -
£1 mds modernc es la acondicionadora de heno; esta miguina conste
de rodillos y lonas de aoma o plistico montados en parejas, que -
se tocan en un punto a considerable presidn y con un movimiento -
en direcciones opuestas. La hierbe es conducida a este punto de -
presidn resultando un aplastamiento de los taltos v de las nudosi
dades de las plantas, abriende su interior. EY resultado es una -
evaporacidn mds rapida, acortando el tiempo de secado en uno o -
dos dfas.

Qtro método consiste en transpertar la nierba ya marchita a
un secadero bajo techo, donde el material se tiende sobre alambrg
das hasta gque esté bien Seco. La tercera téenica mads costosa que
se describe en el prdximo capftulo.

SECADO EN EL SUELO

Respecto a las técnicas empleadas en la henificacidén, en la
mayorfa de los casos se usa €l secadc en el suelo. Si las condi--
cignes climatolgaicas son favorables, este proceso se mecaniza; -
se empieza con e} corte, segquido inmediatamente por un volteo y -
por la dispersién del material verde. La mdquina a uSar para este
fin debe dejar bien suelto y repartido al material verde para que
el viento y el sol actien profundamente. En los dfas siguientes -
deben efectuarse por lo menos tres volteos diarige, hasta que el
heno esté lo bastante Seco para almacenario. E1 heno estd 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 pruebas al tacto para
asegurarse que el material est§ lo bastante seco. Entonces se -
asienta el heno mds compacto en el almacén; debe recordarse que -
existe el peligro de fermentaciones 2 incluso de autoincendio si
el heno estd hdmedo. £sto se explica m&s profundamente mis adelan
te. Si se utiliza una acondicionadora de heno, hay que realizar -
los mismos trabajos de la forma ya descrita.

Después del corte, Tas plantas no mueren inmediatamente, -
sino que siguen respirando y la respiracifn consume anergfa, que
conduce a un desgaste de materias enerqéticas almacenadas en los
tejidos de 1as plantas. En este caso existe una pérdida inevita--
ble, y s610 un corto tiempo de secado puede minimizar la misma., -
Cuando el contenido de agua de las plantas ha bajado a un 40% -
aproximadamente ya aparecen }as primeras pérdidas por resauebraja
miento de sus partes tiernas que pierden su contenido de agua pri
mero, pero contienen a la vez la mds alta concentracidn de valo--
res alimenticios. Las pérdidas son tanto mds altas cuanto es mds
preciso voltear e hilerar el corte. E1 interés de un Secado rdpi-
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 himedo o amenazan lluvias,
se procede 168gicamente al amontonamiento o a la formacidn de hite
ras espesas al caer la noche; asf se exponen $6ic un minimo de sy
perficie a la intemperie. £n tales casos, y segdn 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 material, y causan pérdidas
muy notables en sus valores alimenticios. Cuando llueve nay gque -
afadir otras tantas pérdidas por lavado de sustancias nutritivas.
Como si esto no fuera suficiente, se debe contar aun mids con las
pérdidas que se producen en el henil o el pajar donde s& almacena el
heno.



También en estos casos se debe contar con procescs de fermen
tacifn 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 termdmetros especiales con Jos
que se controlan las temperaturas existentes =n al interior del -
montdn. E1 heno sobraecalentado se debe espaciar lo mds ampliamen-
te posible, teniendo siempre a mano medios para poder extinquir -
las Ylamas que pueden surgir espontineamente. Cuando tiene que al
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 contribuird a impedir el enmohecimien-
to o a evitar que el heno se caliente indebidamente. Las materias
alimenticias (protefnas y vitaminas) que se pierden en cada caso
y en primer lugar son tas que son més fdacilmente digestibles para
los animales. Cada pérdida empeora por 10 tantc 29ta impcrtante -
condicidn de los alimentos. La importancia de estas pérdidas es -
tanto mds acentuada cuando mds tiempo tarda el secado del heno;-
para mencionar tan sélo unas cifras en la respiracidn de 3as plan
tas se pierde yn 3 a 83. El1 resquebrajamiento de tas partes tier~
nas por labores mecdnicas produce entre ei 5 y ol 10% de pérdidas.
Las fermentaciones en el campo pueden alcanzar entre el 10 y el -~
25%, y el tiempo lluvioso puede ahadir otro 5% de pérdidas. Los -
procesos de fermentacidn en el almacén, henil o pajar causan pér-
didas para llegar a la Gnica idea del desgaste de materia alimen-
ticia que se produce en Ya henificacidn.

No existen "recetas patentes” para evitar estas pérdidas to-
talmente, ni tampoco para reducirlas a un mfaimo. En Ta prdctica
existen muchfsimas soluciones o combinaciones entre técnicas y meg
dios, y siempre son las circunstancias individuaies a2e cada una -
tas que rigen el empleo de los medios y técnicas part:iculares -
aplicables en cada caso.

Para dar una idea de las pérdidas, he aquf unas cifras:
1.- £1 secado en el suelo al cabo de 2 dfas causa una pérdi-
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da del 25% en el contenido alimenticio.
2.- Si se precisan 4 dfas, las pérdidas suben al 30%.
3.~ 51 duran 5 dfas, las pérdidas son del 35%.
4.- Después de 5 dfas o mds de secado en el suelo las pérdi-
das superan el 50%.
(Si el secado se realiza a cubierto, debe contarse con pérdi
das parecidas al secado en el suelo durante 3 dfas}.

SECADO EN TENDEDEROS

Una solucién intermedia entre el secado en el suelo y el se-
cado bajo techo es disponer de unos tendederos, {(ver fig. 7}; con
Yos cuales tas pérdidas se cifran en un 275. Se puede observar -
que todas estas estructuras son relativamente ligeras, Debe vol--
tearse la alfalfa por lo menos dos veces, para gue quede uyna hume
dad del 50%, a ser posible mencs. ©1 heno s¢ tiende 4e forma Jue
las plantas no toquen el suelo, 7y el aire pueda entrar por debajo
hasta que la alfalfa esté completamente seca.

Estos tendederos permiten acabar el proceso de desecacién de
la hierba cortada sin tener que voltearla, evitando ademds los -
perjuicios de ta 1luvia. £! forraje que se coloca Sobre los seca-
dores estd, en efecto, aislado del suelo nimedo y dispuesto de -

tal manera que el aire dej ambiente continda circulando a través
de ella, mientras que la 1luvia sd6lo afecta a la capa superficial.

Se utilizan diversos tipos de secaderos, muy empleados en -
las regiones humedas,

En el secadero tripode (Fig. &), gue &3 el mds empleado, es
primordial realizar bien ia carga: se recomienda colocar el forra
je de forma reqular, siguiendo una especie de espiral y girando -
siempre en el mismo sentido alrededor del trfpode.



Fig. 7. Tendederos para el proceso de henificacign. Las diversas
unidades que son utilizadas en la prictica estdn sefala-
das en maydsculas; las mindsculas expresan las medidas.-
£1 armazén A se expone mds abajo otra vez en la forma -
tal como es colocado en el campo.

Medidas de A: a2 = 160 cmy o = 100 cmy ¢ = 120 cm; d = 180 cm. Las distan
cias 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.

Medidas de B: a = 140 ¢m; b = 150 emy ¢ = 170 cmy d = 55 cm; e = 40 om;-
f =45 em; g = 65 cmy h = 200 am.

Medidas de C: a = 200 ¢m; b = 65 am.

Medidas de D: Altura, 160 cm, barras transversales de 60 cm de largo en
- 30 ¢m de distancia entre sf,

£} modelo € 1leva Jas medidas sefaladas.
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Figura 8. Secadero trfipode

Se comienza par cargar los tres dngulos: Al' 81. Cl
pués de la parte intermedia de las pértigas horizontales, D1, E‘.
Fl; inmediatamente se recargan los dngulos AZ‘ B?. CZ' continuado
luego con 1a parte central de las pértigas, y asi sucesivamente.-
Una vez consaguida la mitad de altura, el agricultor meterd su -

¥ odges---

brazo por en medio, para perfeccionar el acabado de ls chimenea -
central. Terminada 1a operacidn, el montdn de forraje dispuesto -
sobre el secadero debe adoptar la forma que parece un cono, Sin -
que deje ningin agujero en 1as paredes. LoS golpes de bielgo ter-
minales se colocardn en la cuspide del tripode y contribuirdn a -
facilitar el escurrimiento del agua sin que penetre en el interior.
Instalado asf{ el forraje, sobre el secadero, puede durar mds de -
un mes sin alterarse, incluso en clima himedo: sdlo una delgada -
capa superficial se pone amarilla y pierde su valor, mientras que
el resto de la masa sigue desecdndose. Para facilitar la mecaniza
cién de las operaciones se colocan frecuentemente los secaderos -
sobre un rudimentario trineo {especie de patines de madera;, que
podrfan arrastrarse fuera del campo para efectuar 21 empacado y -
transportario a un sitio definitivo del neno.



Por 1o general, y para todos los modelos de secadores se rea
liza 1a carga siempre tras una prehenificacién ripida, que Sitda

2] contenido de humedad del forraje en las proximidades del 40 al
50%. {Se cita Tabla Vi).

Por gltimo, las cifras gque da LANDIS y que muestra el benefi-
cio (tanto mds elevado cuanto mds himeds Sea la regi6n en gque se
opere) que entrafda el empleo de secaderos:

Tabla VI
Forraje Forraje
en el sobre
suelo & secadero
Pérdidas en materia seca 26.16 19.08
Pérdidas en materias nitrogenadas 34.99 23.97
Pérdida en valor nutritivo 44,98 38.05




SECADO BAJO TECHO

Es también llamada desecacidn artificial en el granero o -
post-secado, otros le llaman desecacidn en henil o de ventilacién
forzada.

La técnica de la desecacidén artificial fue ensayada en 1934
en el valle del Tennessee (U.S.A.), extendiéndose después por }os
Estados Unidos, Canadi y, por (ltimo, a Europa. En México no se -
utiliza este métoda y se prefiere el método de secado artificial.

La desecacidn 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 temperatura ambiente o calen-
tado, segin los casos) que va e€xtrayendo progresivamente el exce-
so de humedad. Con el fin de disminuir los aqastos, sdlo se anlica
a forrajes que han sufrido ya una ligera prehenificacidn que les
ha hecho perder, en un solo dfa de sacado en el suelo, uerca de -
la mitad del agua que contienen: efectivamente, as muy facil reba
jar la humedad de la hierba desde un 80% hasta un 40 o 50% (des--
pués de un dfa de exposicidén al sol). S8lo gueda por eliminar, -
por tanto, un 25 a 30% de humedad.

E1 poder de desecacién del aire depende:
- Del grado higrométrico, contenido de humedad.
- De la temperatura.

E1 aire que atraviesa el forraje podrd arrastrar tanto mis -
vapor de agua cuanto menor sea su contenido de humedad y mayor -
sea su temperatura. Esto se demuestra en Ja tabla VII.



TABLA V11

Temperatura 5°¢C 15°C 25°C
Humedad relativa Gramos de agua susceptibles de ser -
del aire 1 extrafdos por mJ 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
80 1.4 2.6 4.6
30 0.7 1.2 2.3

For tanto, si se utiliza el aire ambiente, s5in calentar se -
necesitardn mayores cantidades de aire para asegurar g la henifi-
cacign posterior., Puede suceder incluso que, cuando la humedad re
tativa del aire es muy alta, su circulacién al final de la opera-
citn sea ineficaz. Se establece en todo momento una especie de -
equilibrio entre la humedad del forraje y la del aire, y la expe-
riencia demuestra aque, en efecto, es mds dificil terminar la desg
cacidn de la hierba: cuando el forraje ha descendido a un 20% de
numedad es preciso, en la prdctica, que la humedad relativa sea -
inferior al 80%, para que se pueda acabar 1a operacidn. E1 poder
de desecacifn del aire ambiente disminuye, en cierto modo, a medi
que el contenido de humedad del forraje va siendo menor.

a.
[

501
404 ventilacidn
eficaz

30
20

10 ventitacidn inoperante

10 20 30 40 50 &80 70 80 90

Humedad del forraje

Humedad relativa del aire



Instataciones y realizacidn prictica de la desecaci6n
artificial en el granero

La desecacidén artificial puede realizarse en los locales mds
diversos: cobertizo cerrado por tres lados, granero viejo, anti--
qua bodega, etc.

Las primeras instalaciones estaban constituidas por una espe
cie de entarimado central provisto de versianas en la parte baja,
que se encargaban de conducir en toda su longitud 21 aire impulsa
do, el cual pasaba seguidamente a través del heno apiltado sobre -
el suelo emparrillado. Este emparriilado, situado a un lado ¥ otro
de la tarima central, tiene una ligera inclinacidn descendente -
hacia los oordes. Algunos agricultores que raprochaban 3 este si§
tema por una mala difusidn del aire {10 que preduce una male dese
cacidn del heno! por encima de la tarima central, nan preferido -
suprimiria; su instalacidn Ileva entonces a ta salidy ael wventila
dor, un divergente, especie de embudo aplastado cuya seccidn dabe
ser, por lo menos, 2.5 veces la del vantilador, Zilc givergente -
impulsa el aire a una cdmara de conpresidn (comparable a la que -
existe en los secaderos estdticos de grano) sobre la Jue se apila
el neno. ta solera de esta drea de secado puede estar constituida,
bien por un emparrillado de madera o bien por una tela metdlica;-
Ta altura de esta cdmara de compresign del orden de 50 a 50 centi
metros. Sin embarqgo, parece

zer Gue 1o mas importante es disponer
de un fuerte caudal del aire {por lo menns, 100 a 5C0 mj/hora por
metro cuadrado de drea de secado). £1 calentamiento del aire no -
es, por lo general, indispensable, por lo menos al principio; sin

embargo, es aconsejable cerrar los lados del cobertizo.

E1 secado on granero se practica de la siguiente forma: se -
comienza por un prehenificado durante uno o dos dfas (las segado-
ras acondicionadoras facilitan y hacer mds rdpido este trabajo) -
antes de amontonar el forraje hasta una altura de 4o0s metros. Se
ventila entonces ininterrumpidamente, esperando generalmente dos
dfas antes de efectuar una nueva carga de uno o dos metros de al-



tura. £1 secadc prosigue sin separar se vigila la temperatura -
{que no debe pasar de 35°C) mediante termdmetros sonda. Con un -
sistema debidamente construido y manejado, no nay peligro de com
bustifn espontdnea, pues la temperatura no excede los 35°C. Se -
debe efectuar de esta forma diversas recaraas hasta 1legar a una
altura de seis o siete metros. E] conjuntc de estas operaciones
es, de hecho, fdcil de coordinar. M&s tarde en perfodos dc tiem-
po seco y soleado es conveniente efectuar, ¢ vez en cuando, una
ventilacifn de varias horas. Duyede facilitarse este trabajo de -
varias maneras: una ¢s el empleo de empacadoras de baja presidn,
otra2, los elevadores neuymdticos, due se utilizan en explotacio--
nes medias y pare Vas grandes explotaciones existen Ssistemas de
gridas repartidoras colocadas en el techo e la zona de almacena-
miento.

in grandes explotaciones es més comode v eficaz disponer de
diversas dreas o celdas de secado, aungjue se tenga que desplazar
de una a otra el motor ventilador. £1 heno permanece amontonado

hasta el momento de su utilizacidn.



F16. 10
ESTRUCTURA DE UN HENTL

Secado en granero con cémara Secado en granerg con tarima
de compresign central

Vista de seccidn

ILa sotera det drea
es de tela metdlica
colocada en forma -

de diente de sierral Tarima central

Persianasp o Empareiliado
J de requ-: ! en plano
g — 1 Nacidr. - - e t--.___| inclinado
Divergente T _ P

—
Ventiladores

Vista de planta

ela metdiica colo-
cada en forma de -
diente de sierra. Emparri-
1lado

——,

e e =

O Y

Divergente ™- "

Ventiladores

El divergente debe medir 3l
menos 2 m. de longitud y su -
seccidn de salida debe ser ma-
yor de 2.5 veces las del venti
lador.



FIGURA 11
ESTRUCTURA DL UN HONIL VERTICAL

Este estd dotado de upn ventilador con aire caliente o frio (1)

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

distribuye por una serie de tidneles {3) escalonados entre la masa
del nheno (4) vy gque arrancan radiaimente de la chimenea, Lo0S tine--

les se hacen disponiendo entre 1a masa de heno unas piezas de made
ra cuyo detalle se ve en la figura nimero 1l

v




CAMBIOS QUIMICOS DURANTE LA HENIFICACION

Burante el proceso de henificacién se produce una serie de -
cambios qufmicos que afectan a la composicidn quimica del farraje.
E1 primero de ellos es el derivado Je la continuacidn de la vida
de los tajidos vegetales de la alfalfa. La respiracién prosigue,-
quemanqo azicares, hasta tanto la vida cesa,fsto ocurre aproxima-
damente cuando 21 forraje alcanza un contenido 2n agqua inferior -
al 38%. La respiracién supone una pérdida 42 materia orqinice, 2
pecialmentz en la fraccidn correspondiente al extracto no nitiroge
nado y, mds concretamente y por desgracia, 2 constituyentas muy -

fdcilmente digestibles por wl animal. Cuandc la temperatura aumen

)

ta, también se incrementa 2) ritmc dz Y resgciracidn de los taji-

dos ¥y, por tanto, la nérdida de materia orddanica; sin embargo -

2lic @n parte

mpenia con 12 myyor

el forraje

Bien pueae ocurrir gque durante el proceso de henificade se -
produzca un fraccisnamiento de la proteina en formas mds senci---
Tilas, e incluso la descomposicifn en compuestos nitrogenados no -
proteicos. Sin embarqo, no Se na observado disminucidn en =1 con-
tenido de nitrdgeno total. Por al contrarig, al disminuir 21 ax--
tracte no nitrogenado como consecuencia de 1a respiracidn de los
tejidos de la planta adn viva, Se observa que relativamente <1 ne
n0 se eariquece en protefna, Falsa apariencia, ya que las cantidg
des totales de compuestos nitrogenados no Se alteran cCome conse--
cuencia de la aesecacidn,

A las pérdidas a que antes se hace referencia le sirve de -
composicién el que, mientras gue la planta sigue viva, continda -
fotosintetizando carbonidratos gque sirven de tontrapeso 3 los ges
tados en respirar. Cuando 21 forraje estd amontonado o 2c¢oraconado,
ia proporcidn del mismo que recibe luz 2% pequeda y, woOr Tantsc, -
despreciable la compensacidn mencionada. Sin emdbargo., cuansoc 5or
acelerar la desecacidn se extiende el forraje en la oarcela, orig
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ticamente todo &1 queda bajo la accidn de los rayes solares, y am
bos fendmenos, respiracién y fotosfntesis, quedan en parte compen
sados durante las horas diurnas- La disminucidn neta de extracto
no nitrogenddo es asf{ menor

En otro lugar Se ha mencionaao que la vitamina A no existe -
en el forraje sino an forma de su precursor: el caroteno. La pre
sencia del mismo en 1 heno es fdciimente detectable por la mayor
o menor intensidad de su color veran. Desgraciauamente, €] carote

ng se oxida ¢on gran Tacilidad vy este oDrocesc 25 acelerads por la

temperaturz y ja accidn fotoauimica del sol. For elle, cuanao la
temperatura €s alta v ol so0) intenso 52 produce un neno ge color
pajizo, sefal ineaufvoca de ia pérdids importante de 1a nrovitesi
na A. In tal situacidn, 2xtender el farraic an ia parce
riz, aparte de una fuerts nédrdida de noja geseca

de 8sras. sna Jesdparicidn oricticamente

camente, la disminucidn 2el caroteno as en

condiciong

ras horas de la henificacidnaue 2n ias Gltimas, £

n
normales se nan ragistrado wérdidas de ta un 15 en tas prinme-

n
I gespués de Sos dfas., A los efectos a¢ s

ra

ras seis noras v de
alimentaci@n de rumiantes, un neno de s1falfa normalmente tiene,-
a pesar de tan graves pérdidas, suficiente carntenc para Satisfa-
cer las necesidades nuiritivas del snimal. Unicamente 2xiste pro-
blema cuando le alfalfa se utiliza como fuente de vitamina A den-
tro de una racidn cuyos restantes constiiuyenles son pobres en -

2ila,

fe recordard que e! ergosterol irradiaco resulta en la fcrmg
cifn de la vitamina J. le fa enconirado que 21 henpo de alfalfs cu
rado al sol posee un fuerte poder calcificante, mientras cue eji -
forraje verde que 1o originaba carecia de él. De la misma manera,
se nan obtenido diferencias altamente significativas entre nenos
secados en el campo y arzificialmente. incluso cuando el forraje
se extiende en el terrenc, se aumenta s! contenido on vitamina, -
iunque como mids arriba queda expuesto, en ciertas circunstancias
25to pueqe encerrar desventajas en relacidn con la vitamina A Y
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las pérdidas de materfa seca.

De todos es bien conocido el miedoqua elagricultor siente por
Ta ocurrencia de la lluvia durante el perfodo de fabricacidn de -
hena, No estd carente de razén. Aparte de efectos graves secunda~
rios gque mis adelante se verdn, Ya lluvia es directamente respon-
sable de 1a prolongaci6n de la vida de la planta. La prolongacidn
de la vida de la alfalfa causa una mayor pérdida de materia orgd-
nica por combustidn y de caroteno por oxidacién. 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 estd recién cortado y aidn fresco, $Se con--
serva todavfa la integridad celular y es dificil, por tanto, que
el agua de rocfo o lluvia pueda penetrar en su interior. E1 lava-
do que entonces se produce es nulo o despreciable, Posteriormente,
en cambio, cuando el agua cae en el momento en que el heno estd
a medio hacer y las cubiertas celulares han perdido Su tfpica im-
permeabilidad, el agua penetra hasta el interior de las células,-
arrastrando consigo no sdlo los elementos minerales solubles (sa-
les), sino tambi&n los carbohidratos (aziicares) que no hayan desa
parecido por combustidén. A estos efectos de lavado, es mds grave
Ta 1luvia cuando se produce de forma tardfa que cuando ocurre in-
mediatamente después de la siega.

Poco después de almacenarse se observa ¢6mo se produce una -
elevacidn de 1a temperatura. Cuando es moderada no encierra mayo-
res consecuencias. Si se llega a alcanzar temperaturas por encima
de Yos 60°C, entonces las pérdidas son importantes y pueden hacer
se miximas en ciertos cases, cuando el heno arde espontdneamente.

Aunque el heno haya sido muy bien secado en el campo, exis-~
ten siempre partes que conservan con cierta humedad. Inciuso, al-
gunos tallos, mis diffciles de henificar, albergando en su inte--
rior afin pequefias cantidades de agua. Ello es suficiente para que
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1a respiracidn y combustidén del material altamente digestible con
tinde adn dentro del henil, con Ta consiguiente }iberacifn de -
energfa y elevaci6n de la temperatura. :

Colabora en el mismo sentido las posibles fermentaciones que
se produzcan como consecuencia de una rdpida proliferacidn de bac
terias, entre las que el bacillus coli suele ser la mds abundante.
Cuanto mds alta es la temperatura, mds activa resulta la combus--
tidn y mayores tas pérdidas, que fundamentalmente se refieren al
extracto no nitrogenado. Puede llegar a producirse una cierta ca-
ramelizacidn de los hidratos de carbono gue, si bien hacen al he-
no mids apetecible para el ganado, resulta de un valor nutritivo -
menor. La digestibilidad se reduce Sensiblemente.

PERDIDAS
/

100 PROTEINA

DIGESTIBLE ///
80
60 UNIDADES

ALIMENTICIAS
40
201 o
- -
40 50 60 70 80 TEMPERATURA C
FIGURA 12

Grifica de pérdida de elementos nutritivos: energfa y pro
tefna digestible segin la temperatura alcanzada en el al-
macenamiento.

Es ficil detectar cudndo un heno ha sufrido una inusitada -
‘elevacién de Ya temperatura en el henil. Debido a la carameliza--
c¢i6n indicada, el heno adquiere un color tostado, tanto mds oscu-
ro cuanto mayor sea la liberacién de energfa ocurrida. Presenta -
ademds un aspecto pastoso, que favorece el desarrolio de los mo--

. 62 -



hos, cuya aparicidn no se hace esperar.

Dos factores determinan fundamentalmente estos fendmenos de
combustién y de consecuente elevacidn de la temperaturs: la nume=-
dad del heno almacenado y 1a presencia de oxfgeno. Aquélla es una
consecuencia de la insdecuads henificacidén sequida en e} campo, -
aunque frecuentemente ocurre que las malas condiciones del henil -
permiten la penetracién de aqua de 1luvia al interior de la masa
almacenada, desencadendndose tambidn as{ el proceso antes descri-
to.

E1 oxfaeno es necesario para que tenga Jugar 1a respiracidn
Yy combustidn en el forraje, por 1o que la eliminacidén del mismo -
puede impedirlo, al menos, frenar dichos procesos. £n eSte santi-
do, el empacado resulta de incajculabie utiiidad. £5 importante -
ayitar l1a formacidn de bolsas de aire, uespecialmente al almacenar
el heno en rama, ya que cuando 2Sto coincide con zonas d4e oumegad
pueden registrarse 10s fenémenos de combusStidn tan i1ntensamente -
que ei heno llague a arder.

£l forraje joven es amuycho mis dificil de henificar apropiada
mente. En primer lugar, tiene mds humedad y su eliminacidn toma
l6gicamente mds tiempo, aumentando, en consecuencia, 10S riesqos
de mojarse en =) campo. Ademds su contenido de rarbghidratos, al-
tamente digestiblies y de fdcil combusiidn, proporciona material -
suficiente para unz activa respiracidn y fuerte 2levacidn de la -
temperatura., £n cambio, con forraje mds maduro, los cartonidratos
se han convertido en formas mds insclubles, las posibies fermente
ciones son mds débiles y la liberacidn de energfa escasa

A continuacidn se oresenta un cuadro Qque presenta la riquezs
en las fracciones correspondientes 3l extraclto nu nitrggenades y 2
la protefna bruta de dos forrajes segados temprana f{farraje jovenj
y tardfamente {forraje madura), an tres 25tados del proceso de ne

nificacién: en verde, seco a2n 21 campo y después de 3imacenado.



Tabla VIII
CAMBIOS QUIMICHOS N LA HENMIFICACION

EATRACTO NO

HITROGENADG PROTEINA BRUTA

DIGESTL DIGESTY
COMPOSICION  BILIDAD  COMPOSICION  SILIDAD

SIEGA TEMPRANA

FORRAJE EN VERDE 53.0 79.1 1.8 56.9

HENQ SECO EN 51.3 72.5 12.2

HERO DESPUES DE

ALMACENADO 48.5 70.6 12.6 54.7
SIEGA TARDIA

FORRAJE Eii YERDE 50.0 72.5 8.2 54.8

HEHO SECO EN

EL_CAHPO 53.8 68.5 7.6 i3.3

HENO DESPUES DE

ALMACEAADO 53.0 67.0 8.0 46.5

En estado verde, ia composicién y 1a digestibilidad estdn -
en favor del forraje joven, En todos los casos la digestibilidad
desciende segin progresa el proceso, siendo esta pérdida mayor -
cuando se trata de la siega temprana. tn este caso, los materia-
les mds digestiblies son los que permiten una mds intenss combus-
tién, por 10 gque se incrementan las pérdidas an el forraje mds -
joven.

E1 extracto no nitrogenado es el que presenta un mayor des~-
censo, tanto en composicién como en digestibilidad, siendo mds -
fuerte en el forraje joven. Mientras que la fraccidn proteica, -
~aunque se descienda en calidad (menos digestitilidad], se conser
va en cantidad e incluso gana relativamente en importancia cuan-
do la pérdida en extracto no nitrogenado es sensible (caso del -
forraje joven},



El carotano sigue oxidindose durante el almacenamiento del
heno. También en este caso la luz, la temperatura y la presencia
del aire (oxfgeno) aceleran el ritmo de descomposicién de la prg
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 vitamfnico.

Cuando la alfalfa se almacena en heniles con algdn paramento
al aire, puede ficilmente observarse cbmo, adn sin haber sido mg
jadas por la 1luvia, las pacas mds en contacto con el exterior -
ofrecen un color mds pajizo, amarillento o marrdn, sefial inenuf-
voca de la pérdida del caroteno.

Smith ha observado disminuciones de un 50% en caroteno en -
alfalfa empacada, durante los meses de agosto &« noviembre, des--
censo que se detuvo durante los mds frescos meses de noviembre a
enero, inicidndose de nuevo en la primavera al) elevarse las tem-
peraturas. A los doce meses, el heno conservaba solamante un 25%
de potencia vitaminica.

En resumen, la alfalfa, al henificarse en el campo y duran-
te su almacenamienta, sufre una serie de cambios qufmicos natura
les y otros debidos al mal manejo o accidentes atmosféricos. To-
dos ellos conducen a unas transformaciones gue afectan a la com-
posicidn quimica del forraje y a su digestibilidad. Este proceso
supone en general pérdidas, que pueden hacerse graves en ciertas
condiciones, especialmente a lo que se refiere al extracto no ni
trogenado.

Con el fin de obtener un heno de calidad conviene consequir
ta mdxima desecacidn en el campo, manteniendo ias péraica:
contral y evitando, 1 ser posible, los humedecimientos =--- -
vias u otros accidentes. En el henil, almacénese sobre u:s suelc
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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EY caroteno sigue oxiddndose durante el almacenamiento del
heno. También en este case fa luz, la temperatura y la presencia
del aire {oxfgeno) aceleran el ritmo de descomposicion de la pré
vitamina A. Taylor y Russel demostraron gue el heno de alfalfa -
conservado a cero grados centfgrados, al vacio y en la oscuridad,
conservaba totalmente su contenido vitaminico.

Cuando la alfalfa se almacens en heniles con algin paramento
al aire, puede ticilmente observarse cémo, adn sin haber sido mo
jadas por la lluvia, las pacas mds en contacto con el exterior -
ofrecen un color mds pajizo, amarillento o marrdn, sedel inequf-

voca de la pérdida del carotenc.

Smith h2 observsedo disminuciones de un 50. 2n carotenc en -
alfalfa empacada, durante los meses de agosto a noviembre, ges--
censo que se detuvo durante los mds frescos meses ge noviembre a

enerc, inicidndose de nuevo en la primavera al elevarse las tem-

peraturas. A los doce meses, 2} heno conservaba solamente un

de potencia vitaminica.

in resuymen, la alfalfa, al henificarse en el campo ¥y duran-
te su almacenamiento, sufre una serie de cawmbios quimices natura
les y otros debidos al mal manejo ¢ accidentes atmosféricos. To-
dos ellos conducen a unas transformaciones que afectan 3 la com-
posicidn aquimica del forvaje vy 2 Su dicestibiiidad. £ste proceso
supone en general pérdidas, que pueden hacerse graves en ciertes
condiciones, especialmente a lo que se refiere al extracto no ni

troqenadoc.

Con el fin de obtener un heno de calidad conviene conseguir
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controel y avitando, a ser posible, los humedecimientos por Ylu--
vias u otros accidentes. fn 21 nenil, almacénese sobre un suele
bien seco y bajo un techo o cubierta verdaderamente impermeable.
5i el agua penetre en ia mase de nheno, mojando alguna parte de -

la misma, a@llo puede dar origen a pérdidas especialmente graves,
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enmohecimientos, recalentamientos y, en Gltimo extremo, la combus
ti6n espontdnea del neno. La riiminacién de bolsas de aire anula
la presencia de importantes cantidades ae oxfgenu y, en consecuen
cia, reduce todos los procesos oxidativos. Esto es fdcil de conse
guir cuando el heno estd empacado. Obsérvese la temperatura para

evitar los recalentamientos excesivos y accidentes como el tuego.



2.- S$ECADO ARTIFICTLAL

E1 secado artificial de la alfalfa es también )lamado deshi-
dratacifn de la alfaifa.

HISTORIA

f.a deshidratacidn de forraje se utilizé por primera vez en -
Gran Bretafa en 1927, para transformar la alfalfa en alimentos -
concentrados ricos en carotenos y destinados especialmente parea -
cerdos y las aves. Las grandes superficias de alfalfa cultivadas
en Francia cgndujeron a una rfpida extensign del procedimiento.

Pero rdpidamente, a partir de esta dépoca, la deshidratacidn
fia comenzado a abandonar su aspecto puramente industrial (produc-
cidn de concentrados de alto valor) para transformarse 2n un méto
do agrfcola de conservacidn de forrajes: aparecid la preocupacidn
por extender el procedimiento x otras tipos ce forrajes (gramf---
neas pratenses, mafz, sorgo, etcétera} y estudiar su empleo en to
do tipo de ganado, Los sistemas de prensado han sido igualmente -
modificados, Francia es el segundo productor después de Estados -
Unidos,

El procedimiento consiste en tratar directamente -sin henifi
cado previo- el forraje verde picado muy finamente, con una corrien
te de aire a alta temperatura. El producto asi desecado es Segui-
damente aglomerado y enfriado.

La deshidratacidn libera totalmente al agricultor de los aza
res meteoroldgicos, Lleva un producto de alto valor nutritivo tan
fcil de almacenar y con una distribucién ficilmente mecanizable.

€xisten ciertas términps utilizados, por ciertos autores:

Forrajes "condensados®: el producto deshidratado es seguida-

- 67 -



mente triturado antes de ser aglomerado en una prensa de matrices.

DESCRIPCION DEL
PROCESO

INSPECCION Y RECEPCION. La alfalfa se somete a una inspeccién
fitosanitaria para verificar si se encuentra libre de enferme
dades y plagas, se pesa para llevar el control necesario de -
1a materia prima a procesar.

BALANCEO. Dependiendo del programa de fabricacidén, la materia
prima se almacena o descarga directamente en la picadora, pa-
ra mantener un flujo continuo en el proceso de transformacidn.
La alfalfa verde no se debe guardar durante mucho tiempo, por
que pierde algunas de sus propiedades y se descompone fdcil--
mente.

PICADO. Esta operacidn se hace con el objeto de disminuir e}
tamafio de 1a alfalfa, aumentando la superficie de contacto -
con el aire caliente y la mejor suspensidn en el aire que cir
cula en el desnidratador.

DESHIDRATACION. Dentro del deshidratador, la alfalfa es arras
trada por la corriente de aire caliente, que a su vez sirve -
para eliminar la mayor cantidad de agua de ella.

SEPARACION CICLONICA., En esta etapa la alfalfa deshidratada -
se separa del aire caliente, cayendo por gravedad, entrando a
una corriente de aire frio (temperatura ambiente) en la cual
empieza el enfriamiento y la separacidn de sdlidos mds pesa--
dos, tales como varas, piedras o material insuficientemente -
deshidratado.

ENFRIADO. El enfriado se hace con el objeto de disminuir 1la
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temperatura de la alfalfa deshidratada, elimindndose conse--
cuentemente mds humedad. £En reciclaje se hace la separacidn
del aire y de la alfalfa. :

MOLIENDA, E1 producto se tritura para su mejor presentacién
manejo y consumo.

EMPACADO Y PESADO. La harina de alfaifa se pesa y se mues~--
trea para tener un control de los remdimientos, empacdndose
en sacos, 1o cual abarata los costos por el manejo y facili-
ta 2l mismo tiempo su distribucidn y venta.

ALMACENADO. La harina de alfalfa se guarda en bodegas o al-
macenes perfectamente secos y protegidos contra ia lluvia o
humedad por ser un producte muy reactivo con el agua. El pro
pésito de esto es la regulacidn y posterior distribucidn del
producto al mercado.
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FIG. 13
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
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PREPARACION PREVIA DEL FORRAJE

La deshidratacidn como proceso industrial comienza ya en el
momento de la recoleccién. La organizacidn debidamente disefa-
da de 1a cadena de recoleccibn de forraje y transporte subsiguien
te a la fdbrica es factor fundamental determinante del resultado
técnico y financiero de la operacidn,

Necesariamente, 1a deshidratadora, solo puede funcionar du--
rante la &poca de crecimiento de la alfalfa.

Para consequir esta plena ocupacidn es bdsica la adecuada -
programacion de los equipos de recoleccién y transporte. &n pri--
mer lugar es preciso que la capacidad de este equipo sea igual o -
mayor a la de trabajo de la estacidn deshidratadora, con el fin -
de que mientras ésta se encuentra en marcha haya siempre forraje
para alimentarla y no desperdiciar ni un momento de su funciona--
miento. Por otro iado, 133 previsiones de superficies y fechas de
recogida han de ser tales que las parcelas vayan siendo cosecna--
das en su momento dptimo y continuamente haya superficie suficien
te para suministrar forraje seadn la capacidad de la deshidratadg
ra. Un forraje segado demasiado joven significa una baja produc--
cidn y un exceso se agua gue eliminar, Una alfalfa pasada resulta
en un producto ge baja calidad, alto cuntenido en fibra y bajo -
contenido en proteina., €1 secreto en la organizacifin de ia recogl
da de forraje para la deshidratacidn reside, pues, en consequir -
un flujo de productos constante, de homogénea calidad y sensible-
mente acorde con la capacidad de la fdbrica.

Las empresas de desnidratacidn adoptan distintas formas de -
contratar la adquisicidn de forraje ai agricultor productor de al
falfa. Ell0o es importante, dado que permite una u otra modalidad
en la recoleccidn y tratamiento previo del forraje.

- La fibrica contrata la produccidn de alfalfa por superficie.
£s muy comdn que se fije una produccidn base, con un cierto
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rango para aumentar o disminuir el pago establecido, en caso
de obtener mds o menos forraje de lo previsto. In ambos cz--

sos, la fdbrica corre con 105 gastos y erganizacidn de la
coleccidn, cosa que hace directamente o mediante contrataciér.

- La deshidratadora contrata por cantidad de forraje. Est
contratos pueden hacerse a pie de fdbrica, en cuyo caso el -
agricultor se ocupa de la recoleccibn, 0 a pie de campo, -
siendo entonces la deshidratadora quien organiza el cosecna-
do.

Bien sea la f&brica, bien el agricultor guien corra con la -
organizacién de la recoleccidn, es frecuente que 5e cometan gra--
ves errores de explotacion, al dejarse guiar por los intereses -
particulares de cada uno. Cuando esta misidn pertenece 2 la fabri
ca, puede ocurrir que, dada la importancia de obtener un miximo -
de calidad y un suministro continuo de forraje, se acelere el -
aprovecnamiento del alfalfar hasta un arado adecuado. Recfproca--
mente, el agricultor procurard obtener un mdximo de oroduccién en
detrimento, frecuentemente, de la calidad del producta.

tn la preparacidn del forraje hay que tener en cuenta d0s -
puntos sustanciales:

- el grado de picado v dislaceracién favorece la desecacifn al
abrir una mayor cantidad de "ventanas" por donde eliminar la
humedad.

-~ cuanto mayor sea el contenidd en materia seca del forraje al
entrar en la deshidratadora, mds bajes resultardn los costes
de desecacidn, a1 redurir 1a cantidad de agua a eliminar por

kilograma de producto.

Por ello, el disefio de un tren de recolecci6n habrd de nacer
se con el fin de obtener un forraje lo mds fraccionado posible y,
si puede hacerse compatible, permitir una evaporacidn previa de -



ta atfalfa.

E1 picado puede ejecutarse a la entrada de 1a fdbrica, con -
1o que todo el material queda preparado howmodéneamente. LSta moda
lidad es conveniente cuando se sdquiere el forraje a la puerta de
la f&brica, corriendo la recoleccidn por cuenta del agricultor. -
La cosecha se realiza por diversos procedimientos, por lo que el
forraje llega en muy diversas condiciones. Picando 2n la f&brica
se homogeneiza el material,

Sin embargo, lc mis corriente es picar el forraje en el cam-
po al propio tiempo que se siega. tn este sentido se ytilizan las
mismas mdquinas que cuando se trata de ensilar. Sin embargo, Sue-
le tenderse a maauinaria de gran capacidad, con remolques 2spe---
cialmante disefados para 1a descarqa automidtica, wovidos por la -
toma de fuerza del tractor., fxisten hoy cosechadoras autcoropulsa
das de gran capacidad que van almacenando 21 fovraje en un aran -
tavque que, una vez lleno, =5 descargado por mnedic de nn tornillo
sinfin a1 camidn o ramoique para Su transporte a2 la fibrica. fste
tipo de mdquina $8lo se justifica cuande haya gque cosechar grin--
des parcelas, donde lss tiempos muertos por yueltas vy maniobras -

en las cavezas de 1a parcela son minimos.

Lo mds corri

e5 la cosechadora tirdaa que sieca mediante
parra guadafdadora ¢ con mayaies, para luego pasar vor la picadora.
£n 21 caso de miyalas, se zyenta zon un distaceramiente nrevio -
que permite yn mayar picado. Con cultives muy densos, ios mayales
suelan tener menores problemas de atasco Jue las barras qusdadadg
ras. Con la barra guadadadora, en camdio, se consigue una mds per
fecta racoleccidn, dejando muy poco farraje en el sueio.

Uns alternativa mds consisie =d Seqddar €on Larva Juadalasora
convencional, dejando el Fforrale seaqado en 21 suelo para una par-
cial eliminacién de la numedad, c<on lo que Se consigue una mayor
baratura en los cortes de desecacién. La picadora pasa a continua
¢ién recogiendo el forraje oreado por un dispositivo nick-up. E£s-



te procedimiento, sibien de menor coste de produccidn, entraia més
elevadas pérdidas. Para reducir estas perdigas, acortando el tiem
po del oreado en el campo, puede utilizarse el acondicionador. = -
Los modelos actuales permiten hacerlo al mismo tiempa Que se sie-
ga, con un solo pase del tractor,

A la puerta de la fibrica es también importante la regulacide

del filujo de forreje. ©= neceserio acomodar el gasto de combusti-

ble de acuerdo con &) arado 4¢ bhume-<ad del forraje que entra, pa-
ra que la deshidratacidn sea completa, sin tampoco excederse, 1o
que conducird 3 caramelizaciones del producte, rebajando su cali-
dad.

Esta regulacion puede Ser manual o en Tibricas mds modernas

de forma automdtica. La humedad del forraie determinada por meg

digs eléctricas nada mds oresentarse an ia ve de aptrada, y el
caudal de combustinle gueds automdticamente reguiadeo al fijarse -
&l contenido de agua < =liminar. La sensibilidad de esta regulo--
cidn, como fdcilmente puede comprerderss, Jdelerming en Duens pars-

te la calidad y el roste de 12 altalfa desnidratada.

METOD0S DE DESECACION ARTIFICIAL

£l mérodo discontinuo fug el orimero utilizade. Por supues--
te, hoy se encuentra completamente abandonado por su Talts de afi
ciencia en relacidn con 1o care del equipe ¥ las fuertes necesi-
dades de mano ae obra. Consistia esquemdticamente en una serie de
bandejas, con el fondo permeable al aire, que se situaben en  una
cimar:, a través de la cual se hacia pasar une corriente de airc
caliente y seco.

En .. 18aico procesoe de consequir la continuidad del proceso,
se adoptd - selucidn de transportar el forraje mediante una cin-
*a en sentias somtraric @ una corriente de atre seco, que incidfa
ifrectamente sture el material bien troceado.
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En las instaiaclones modernas, el forraje picado entra a un
tambor giratorio. Por &1 avanza en sentido contrario a un chorro
de aire caliente insuflado. interiormente, en este cilindro hay -
una serie de dispositivos que, discriminatoriamente, acelera o1 -
avarce de las partfculas mds pequefias, mientras que retrasa el de
las de mayor tamafo, que evidentemente necesitan una permanencia
mds prolongada en el interior del cilindro para su completa dese-
cacidn, A continuacidn, el forraje entra en la fase de transporte
que efectudndose por medios neumd&ticos coopera a la deshidratacidn
final del producto. Una torre de Sseparaci6n permite retirar aque-
11os s61idos que pueden constituir un impedimente de la fase si--
guiente, que es la molienda. Asimismo, las partfculas no bien de-
secadas en su primer paso por el cilindro, Son retornadas para su
frir una segunda deshidratacién, Después de su paso por un ciclén
el producto deshidratado, pero formado por particulas de distin--
tos tamafios, cae en los molings.

»

Aquf se completa el proceso de deshidratacidn propiamente di
che. A partir de aquf, todo se reduce a acondicionar el producto
de tal manera que se mejoren sus condiciones de conservacidén, se
abarate su almacenamiento y se facilite su manejo.

Se han utilizado dos métodos: inicialmente se trataba a baja
temperatura con una wiquina {Scolari} de bejo rendimiento (200 a
400 toneladas por afa), la cual exponia la hierba a una corriente
de aire caliente, a 130-150 grados centfgrades, durante 30-45% mi-
nutos. E1 método 2lta temperatura ha terminado por imponerse por
razones de rendimiento energético. Corresponden a fdbricas que -
producen de 2,000 a 10,000 toneladas por ado, provistas de unida-
des que tratan la alfalfa a temperaturas entre 700 y 300 grades -
centfgrados durante algunos minutos. {Se trata aquf de temperatu-
ras del aire de salida del guemador). £1 caudal y la temperatura
deben, en cualquier caso, reqularse en funcidn de la numedad del
forraje y de su naturaleza. E]1 forraje se 1ntroduce siempre fina-
mente picado (1 a 3 ¢cm} y sin henificado previo. Un generador de
aire caliente provisto de un ventilador crean el caudil necesar:to
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que se introduce en un tambor o tdnel giratorio, en el gue es des
nidratada la alfalfa. Un <iz18n, especie de¢ depdsito cénico, per-
mite segquidamente separar el aire cargado de humedad y la hierba
desecada. Esta es pulverizada seguidimente en un molino de marti-
1lo. E1 polvo se prensa despufs para su aglomeracién en una pren-
sa (de matrices o de pistén, segdn Jos casos).

Si se utilizan temperaturas mds bajas, las deshidratadoras,-
al rezultar menores sus dimensiones, podrian adaptarse a explota-
ciones medias -es el segundo procedimiento, actualmente el dnico
que puede ser generalizado-. Se observa en el curso de 1os Giti--
mos afos una cierta tendencia a estudiar nuevas Solucignes, mds -
préximas al agricultor:

- deshidratadoras mfviles, utilizables por un grupo de explote
ciunes. Se trata de un material combuesto de dos subunidades,
transportables por carretera, destinado a ser utilizado de -
forma fija en diversos lugares;

- material experimental que se realizs en o1 nismp campo todas
las operaciones (sieqa, picado, desnidratacidnj.

En cualquier caso, ya nc se cuenta con el henificado previn,
pues é&ste tendria qgue aumentar considerablemente las dificultaces
de mano de obra y los riesgos aleatorios ligados al mal tiempo.

Por otro lado, siendo la alfalfa el forrajie que se deshigra-
ta mis frecuentemente, se obServa una clara tendencia al desarro-
1o de los forrajes verdes y a transformar la deshidratacidn en -
un proceso agrfcola, teniendo en cuenta el ndmero de especiles que
puedan someterse a3 la deshidratacidn.

La bibliografia dice que para obtener una tonelada de produc
‘to Seco al 10, de humedad, partiendo de-.un producto recogido al
80%, es necesaric svaporar 3,500 kg de agua, contra 1,570 kg que
hay que evaporar 51 2) producto estd al 65X, Esto se traduce en -
una economia del cowbustible pesado de 170 kg por tonelada de pro
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ducto.

Pero hay que tener en cuenta tambisn que si la natyraleza -
mds o menos heterogénea del forraje exige disminuir la temperatu-
ra del aire caliente {por riesgo de autoinflamacidn de ciertos -
fragmentos), esto lleva consiqo un descenso del rendimiento,

Véanse algunos dataos:

{para alfaifa)

Humedad inicial . . , . . . . . . . .. . . . . B80%

Humedad final . . . . . . . . . . . . o+ o . 113

Temperatura del guemador . . . . . . . . . . . 900°C
Rendimiento (evaporacidn

en kg de agua por hora) . . . . . . . . . . . . 2,075
Rendimiento en oroducto seco

deshidratado {(kg/h) . . . . . . . . . . . . . . 600

Consumo especfficoe de combustible:

- en kg por ton de agua evaporada . . . . . . . 35

- en kg/tan de producto seco . . . . . . . . . 285

Las prensas de pistdn hacen necesaria una puesta a punto la-
borigosa y no consiguen generalmente los mismos rendirientos gque -
las prensas de matrices., Las forrajes jovenes son mdas fdciles de
agiomerar.

No se debe sobrepasar el 12% de humeded mdxima para la con--~
servacifén de las pastillas. Pueden fabricarse pastillas de gidme-
tro pequefio (10 mm), siempre gue se guarde una proporcifn refati-
vamente importante de oartfculas grandes. Las pastillas de didme~
tro grande dan un productao m&s duro.

Finaimente, los 2zglomerados deben enfriarse antes del almace
namiento.



puede recurrirse al almacenamientc en atmdésfera de nitrégenc
en el caso de aglomerados de aita calidad y con un almacenamiento

prolongado. fn el caso m&s aeneral puede afaairse antioxidantes -

antes del prensado.

DESHIDRATADORAS

Existen dos deshidratadoras de fabricacién inglesa, una ce -
tipo tambor y otra de tipo cinta a baja temperatura.

En ia figura 14 se presenta la deshidratadora tipo cinta a -
baja temperatura (153°C):

Figura 14

D=1

£n algunas deshidratadoras modernas el ritmo de trabajo del
.stistema automdtico de alimentacidén viene controlado por la tempe-
ratura de salida del aire, El transportador de forraje lleva len-
tamente }a nierba necia unas batidoras giratorias que impulsan na
cia atr§s el sobrante. Por tanto, puesto que la nierba mis himeda
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permanece durante mds tiempo en la deshidratadora, va hacia ella
més lentamente.

En otras deshidratadoras, 21 ritmo de alimentacién permanece
constante, pero la Tongitud de la llama es mayor o menor de acuer
do con la temperatura de salida del aire (la cual, evidentemente,
depende del tipo y el contenido en humedad del producto gue se es
L4 deshidratando).

En los tambores de giro lento, la hierba es transportada neyu
mdticamente en una corriente de aire caliente y no es expulsada -
hasta que su contenido de humedad se ha reducido hasta el 10%, El
aire se hace pasar por medio de un potente ventilador sobre las -
Ylamas del fuel-oil puesto en ignicifn eléctricamente en Ya cima-
ra de combustidn y a través del tambor. E1 aire alcanza la cdmara
de deshidaratacidn a una temperatura de aproximadamente 3900°C a -
1000°C {800 a 700°C en el caso de méquinas britinicas}. £s eviden
te que la temperatura de la aifalfa no puede superar los 100°C -
mientras se estd evaporando el agua y deberd ser zapulsada del -
sistema antes que pueda resultar sobrecaltentada.

El tamafo de los tambores varfa de acuerdo con la marca y el
modelo, pero es del orden de 7.6 m de longitud por 7.4 m de didme
tro en elcaso de las deshidvatadoras de una capacidad de produc--
cidn de una tonelada, y de aproximadamente 10,6 m por 3.6 m en el
caso de las miquinas de tres toneladas. Existen dos tipos conoci-
dos como la de paso {nico y de triple paso.

En las de paso dnico (Fig. 15}, el material recorre ta longi
tud del tambor sélo una vez, aunque no sigue un curso continua, -
Debido a ta rotacidén del tambor y 2 ta situacién de los deflecto-
res, ta atfalra cae hacia atrds 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 partfculas mds secas pasan mds répi-
damente y, las mds hdmedas, al ser mds pesadas, caen hacia atrds
entre los deflectores, y asf sucesivamente. Es5 comin alimentar -

¢ §O OESE
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tas deshidratadaras con hierba picada dae poca longitud, 3 pesar -
de que Jas fabricantes de deshidratadoras de pasc Gnico aseguran
Qus pueden trabajar con ia hierba de hasta 20 cm de fongitud,

Figura 15
Deshidracadora ae aire caliente de un solo paso

Laos tambores de 1as deshidratadoras de triple paso {Ffig, 16:
1levan tres cilindros concéntricos con espacic entre ellos, La -
. hierba, impulsada por 21 aire caliente ¥y los deflectores, pasa a
1o targo de cada uno de estas cilindros, retrocediendo, de forma
que va tres veces de exiremo a extremo antes de ser descargada.

El curso gque sique ia hierba es semejante al de los tambores
de paso Gnico, sSalvo gque recorre tres veces la distancia y marcha
en una corriente de arre mds rdpida. Los fabricantes hacen hinca-
pié en que elmaterial se encuentra sometido de forma menos direc-
ta al calor de la caldera y gque, por tanto, se consigue un produc
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to de mejor calidad. Para funcionar con este sistema Se precisa -
un ventilador de menor potencia, ya que es mds fdcil inyectar -
aire 2 través de un cilindrc estrecho que a través de uno anchu.

Deshidratadora ae aire caliente de triple pasc

Las deshidratadoras funcionan gquemando aceite compustible de
200 segundos a 3,500 segundos, segin la marca y el modelo. Ei com

bustible de mds de 950 segundos debe ser precalentado (eléctrica-

mente}. Generalmente &5%e se entreaa caliente y se almacena en -
grandes tanques aisltados gue lievan acoplados calentadores eléc--

tricos de inmersidn.

Para un tamafo y marca de deshidratadora determinados, el -
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contenido en humedad es el factor principal que afecta tanto el -
rendimiento de 1a deshidratadora como al consumo del combustibie,
Las cifras reales varfan con el tipo de deshidratadora. La siquien
te tabla muestra el efecto del contenido inicial en humedad sobre
el rendimiento de la deshidratadora (para una deshidratacidn has-
ta el 10% de contenido de humedad en todos los casos}.

Tabla IX

Contenido Rendimients par hora
en Deshidra- Deshidra- Deshidra- Deshidra-
tadora 1 tadora 2 tadara 3 tadora 4
humedad % {3 pasos) {3 pasos) {1 paso) {1 paso)

kg kg kg kg

70 1.890 3.510 1.980 3.735
75 1.530 2.380 1.530 2.880
80 1.170 2.160 L0125 2.160
85 810 1.530 765 1.485

La tabla IX indica que pueden consequirse incrementos sustan
ciales en el rendimiento horario al reducir el contenido en nume-
dad del forraje antes de gue entre en la deshidratadora, pero, -
tal como se podrfa esperar, a2l ritmo de mejora desciende s medida
que se alcanzan contenidos en humedad mds bajos. Los resvitados -
de algunas pruebas y la experiencia de las deshidratadoras comer
ciales sedalan que se obtiene un ahorro bastante constante de 110
kcal/kg de producto deshidratado por cada 1% de reduccién en el -
contenido en humedad, equivalente aproximadamente a una canti-
dad considerable de dinero por tonelada de producto.

Hablando en términos generales, una vez Que una planta gran-
de esté& funcionando durante la Semana, no Se considera una buena
medida pararla a pesar del alto contenido de humedad del forraje.
Por tanto, un simple aparato que Sacudiera o soplara al momento -
de que pasa la seqgadora para que eliminara la humedad superficial
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resultarf{a muy beneficioso para la deshidratadora.

E1 producto sale de la deshidratadora con un 10% de humedad
aproximadamente y pasa a un cicldn donde se separa de la courrien-
te de aire y se expulsa 21 vapor. En la mayorfa de los sistemas -
actuales, a continuacidén se muele y se hacen grdnulos de 12 mm, -
En este caso es esencial el enfriado para estabilizar el caroteno
para el almacenamiento, Por consiguiente los grdnulos pasan direc
tamente a una torre de enfriamiento {una tolva elevada) y se in--
yecta aire atmosférico a través de la masa.la harina no granulada
puede enfriarse simplemente dejdndola durante media hora en una -
torre vertical de mezclado.

Los cubos de alfalfa deshidratada pueden almacenarse a gra--
nel en sacos y su contenido en humedad no debe ser suyperior al -
12% por razones antes mencicnadas, La harina s coloca en sacos y
su contenido en humedad deberfa ser del 10Y o inferior para un ex
celente almacenamiento.

La alfalfa deshidratada se presenta en forma de harina o en
grédnulos. E1 grdnulo tiene la ventaja de ocupar menns volumen en
el almacén, ofrecer mejores condiciones de conservacidn y ser -
aprovechado por el ganado en forma mds completa. Para poder grany
lar 1a harina después de la molienda es preciso proceder a un 13-
gero humedecido. La harina estd tan seca que no se consigue agla-
merar, E1 tamado del grinulo es distinto, dependiendo 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 gque dan Ta forma ai grdnulo.

Por ser el carotenc elemento de gran interés en 1a harina de
alfalfa, al mismo tiempo que enormemente 1&bil, en particular a -
la oxidacién, preocupa la conservacidn del mismo durante el aima-
cenamiento del producto. Una forma de solucionarlo es la ocupacién
de silos con atmdsfera inerte. Al eliminar la presencia de oxfge-
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no quedan impedidos todoc los productos oxidatives. £sta instala~
ci6n es, sin embargo, cara y no se encuentra adn muy extendida.

Un procedimiento que s mds econdmico consiste en la adicifn
de productos antioxidantes previamente el ensacado o almacenado.-
El Etoxiquin es uno de estos productos comerciales, actualmente -
muy utilizado. Cuando se trata de productos de alta calidad y va-
lor, tales como ia harina de hoja de alfalfa, se adicionan anti--
oxidantes en combinacidn, incluso con el almacenamiento en atmds-
fera inerte.

E1 procedimiento de granulado sirve también indirectamente -
para frenar los procesos oxidativos, dado que ello trae consigo -~
una eliminacidn casi total del alre y, por tanto, del oxfgeno. Al
go andloge, aunque no tan compliejo, se consigue con ta eliminacidn
del aire del interior del saco y la compresidn paralela Zel pro~-
ducto al introducirse en el mismo. Al mismo tiempo se reduce la -
necesidad de saquerfo y de almacén.

La luz actda como catalizador en toda oxidacidn, por lo que
se recomienda que las paredes del almacén e, tén pintadas de color
oscuro, @ incluso negro. fspecialmente si s2 trata de almacenar -~
la aifalfa deshidratada a granel o en sacos de pldstico transpa--
rente. Asimismo, evitando ventanas, huecos o puertas, s¢ reduce -
la circulacidn del aire en el interior y, en consecuencia, la preg
sencia de grandes cantidades de oxfgeno en contacto con el produg
to.

Finalmente, la harina de alfalfa Suels ser muy pulverulenta
y molesta de trabajar. También, cuando es consumida por el ganado
el poivillo m&s fino penetra por 10s conductos nasales, causando
molestias. Por ello, se procede a la adicidn de grasas que redu--
‘cen esa pulverulencia y aumentan el contenido energético del pro-
ducto.



CAMBIOS QUIMICOS EN EL PROCESO

La deshidratacifn artifical es un proceso especfficamente‘di
sefado para conseguir reducir al minimo las pérdidas durante la ~
fabricacifn y conservacidgn del producto. De ahi que los cambios -
quimicos sean minimos como consecuencia de la deshidratacidn,

Las pérdidas mecdnicas suelen ser escasas, ya que se trata -
de segar, picar y transporiar 2 318 f&brica. Por lo general se -~
utilizan miquinas especialmente disefiadas, con personal también ~
altamente calificado, por lo que lfgicamente la recoleccidn  debe
resuttar muy perfeccisrada. &n el interior de la f8brica suelen -
producirse tambidén ciertas pérdidas del material més fino que es-
capa al circuito de 1z instalacidn., Por ella las pérdidas son muy
hajas.

Después de la siega prosigue ta respiracidn del forraje que
provaca la destruccidén de una parte de nidratos de carbono. 5Sin -
embargo, dado e} cortc espacio de tiempo existente entre ta siega
y la deshidratacidn, este pérdida se ve muy reducida.

tn ta tabla X se muestran las cifrps correspondientes al con
tenido y digestibilidad, en sus distintas fracciones, de un forrs
je wverde, desecado naturalmente y deshidratado. E) hena necho 3l
sol presenta una serie de pérdidas, no sdlo en el contenicgo, sino
también en la digestibilidad. Por el contrario, el products deshi
dratado artificialmente conserva lz compgsicidn y digestibilidad
del forraje verde, Confirman estas cifras las ventajas gue como -
método Jde conservacidn del forraje tiene la deshidratacidn sobre
ta henificacidn por medigs naturales.



Tabla X

CAMBIOS EN LA COMPOSICION QUIMICA DEL FORRAJE COMO
CONSECUENCIA DE LA DESHIDRATACLON ARTIFICLAL

Forraje verde Heno secado Deshidratado
natural artificial

Compo~ Digesti  Compo- Digesti Compo- Digesti
sicidn  bilidad sicidn bilidad sicién  bilidad

Materia seca ....... 17.2 74 34.8 24 96.4 72
Fibra «..oivieiinne, 22.0 80 29.0 81 21.9 78
Protefna bruta ..... 17.6 78 13.5 57 7.8 73
Protefna verdadera . 13.1 71 11.2 39 16.9 72
Extracto libre de

nitrigeno ........ . 84,9 78 6.7 59 45.9 77

Es de recalcar la bondad del método para consorvar la diges-
tibilidad de la protefna vy, =specraimente. la potencialidad en vi

tamina A (contenidy en carotenoj, fn aste sertiss, ioote

s neratyrd
de deshidratacidn no afecta de forma sustancial Y& digestibilidag
de Ta protefna, tabla X!, £n cambio, cuanto mds alta sea, mayor -
es ei contenido de caroteno en el producto ubtenido. Cosa 16gica
s1 se tiene en cuenta que el caroteno Se destruye nor oxidacidn,-
fendmeno que se reduce al acartar =) perfodo de desecacidn utili-
zando mayor temperatura.

Tabla XI
Temperatura Digestibilidad Contenido en caroteno
°C de ta protefna bruta
3 Mg/100 g Materia Seca
3C 78 26,8
140 77 30.7
250 73 34.5
350 79 -
600 82 39.C
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Anteriormente, ya se han citado varios procedimientos para -
frenar y reducir 1a oxidacién de la provitamina A. &n la tabla -
XI1 puede observarse cdmo 1a harina de alfalfa expuesta a una at-
misfera normal pierde hasta una cuarta parte de su carcteng al --
mes de almacenamiento, y queda reducido a un 60% de su contenido
inicial a los cuatro meses. En cambio, cuando el oxfgenc de la at
mdsfera del silo o almacén se disminuye por debajo del 5.3%, se -
consiqgue una conservacién casi total.

Tabla XIt
LA PRESENCIA DE OXIGENO Y EL PERIODG DE ALMACENAMIENTO EH RELA
CION CON LA CONSERVACION DEL CAROTENO (& del CONTENIDO INICIAL}

*# de oxfgeno en ia Dfas de almacenamiento
atmésfera del sile 28 38 35 112
€.3 28 97 36
3.0 31 33 91 30
5.3 34 92 30 a7
Aire normal 16 67 55 61

Una alternativa a procedimiento tan costoso de instalacién --
es la adicidn de antioxidantes. £1 granulado de la harina supone
ya una notable ayuda, dado que se reduce la superficie de contac-
to con la atmsfera por unidad de volumen. £sta reduccidn es tan-
to mayor cuando m&s grandes son 105 grdnulos que se formen,

En Estados Unidos se ha puesto un antioxidante, Etoxoquina,-
empleada en dosis del 0,.015% sobre el producto seco.

LA DESHIDRATACION

La utilizacidn de la deshidratacidn es costoso y sofisticado
proceso que sélo se justifica por dos hechos: la conveniencia de
conservar un producto de tan favorable composicidn y riqueza como

- 87 -



es el forraje de alfalfa con un minimo de pérdidas y la necesidad
de aprovecharle en condiciones de climas desfavorables.

Para cubrir ambos objetivos es necesario consequir un produc
to de alta calidad, si se qulere hacer todo compatible conr la rep
tabilidad de una técnica que implica por si misma altos costos. -
Debe concederse una gran atencidn a la calidad y caracterfsticas
de producto al entrar en la fdbrica y a las condiciones que se sQ
mete durante Su paso por las distintas fases del orgceso.

Aunque durante la recoleccidn en el compo y la preparacién -~
del forraje (picado, disltacerado, etc.) se haya homogeneizado 1la
masa sensiblemente, no puede llegar a consequirse totalmente. En
efecto, los tejidos que forman las hojas son radicalmente distin-~
tos de los que forman los tallos. La relacidn superficie a masa =
es radicalmente distinta. De manera que, aun sometidos a un copig
so picado, la velocidad de evaporacidn serd muy distinta en un ca
so que en otro (hojas y tallos), incluso bajo las mismas condicio
nes de temperatura, Uesde luego que esta dificultad queda paliada
con los tratamientos previos a 1a deshidratacidn., Aun asi es pre-
ciso el establecimiento de circuitos de retorno que obligan a per
manecer durante mds tiempo, bajo las condiciones del ciclo de de-
secado, a aquellas partfculas que por no haberlu sigo satisfacto~
riamente, presentan una mayor densidad.

Sin embargo, un condicionante mis importante de las caracte-
risticas de deshidratacidn lo constituye la cantidad y tipo de -
agua que el forraje posee y ha de ser eliminada. 92 ahf que e
andlisis de la tasa de humedad del forraje, por medios mds o me--
nos rdpidos y automiticos, sea fundamental en la programacidn del
desecado.

E1 forraje va impregnado de una cierta cantidad de agqua (pe-
riférica) que ha adquirido por la iluvia, riego ¢ rocfo. Ademds -
de las condiciones atmosféricas, la relacidn superficie a volumen
influye notablemente en esta cantidad de agua periférica que un -
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forraje presenta, ya que cuanto mds extensa sea la superficie, -
mayor la posibilidad de adherirse al agua. Por eso, a igualdad de
otras condiciones, las alfalfas con mayor proporcidn de hojas con
tiene més agua periférica.

E1 agua interna puede encontrarse de forma libre en las soly
ciones y jugos de la planta, o bien ligada., formando parte de mo-
1éculas mds complicadas.

La eliminaci6n de agua periférica es relativamente ficil, -
dado que se encuentra al exterior y el calor de evaporacidn gue -
se necesita paraello es minimo. Oel agua interna hay gue cuidar -
en actuar indiscriminatoriamente sobre ja fraccibn libre, ya que
si el desecado 1lega 5 moviiizar parte de la ligada, 2sto signifi
carfa modificar la propia composicidn del producto ¥, por lo tan-
to, la calidad., En resumen, mediante la deshidratacidn es preciso
conseguir 1a total eliminacién del agua periférica y la interna -
libre sin modificar para nada el agua interna ligada.

Como anteriormente se decia, aparte de la humedad total, la
proporcidn entre periférica e interna condiciona el programa de -
deshidratacidn en sus dos caracterfsticas fundamentales; tempera-
tura y tiempo de estancia del forraje en el tambor., Cuando la -
proporcidgn de agua interna es alta, convendrd prolongar el Geseca
do a temperatura moderadas. Zn cambio, si la gque predomina es la
periférica, interesard disminpuir l2 duracidn del tratamiento 2n -
el tambor a base de elevar al mdximo la temperatura.

En cualgquier caso, es preciso no prolongar el tiempo de des-
hidratacidn excesivamente para preservar la pérdida del agua liga
da, hecho que afectarfa lamentablemente la calidad del producte.-
Por otro ladc, temperaturas demasiado elevadas dan Jugar en cca--
siones a la formacidn de unas capas resecas que, rodeando a las -
partfculas, dificultan la transferencia de vapor desde el interior
de las mismas y son la causa de una deshidratacién incompleta.



Figura 17
ESQUEMA DE UNA CFSHIDRATADORA DE FORRAJES
»E

.1]\;1/ T /U
¢ T

= Introduccidn del forraje picado.

= Generador de aire caliente.
= Tambor o tinel del secador.

= Cicidn para preparar los gases nimedos.

F

G

T

S = Soplador o Ventilador,
C

M = Molino de martilios.

F'= Prensa de matrices de eje vertical.
A continuacidn se presentan algunos resultados obienidos en

aiferentes tipos de deshidratadoras. Estos experimentos o pruebas
se realizaron en Italia.
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FiG. 18

1 - Plantas a baja temperatura

Se trata de una planta {1ja a doble bandeja, furcicnapdo con atre a baja tempera-
tura y recirculacién,

Sus dimensicnes son: 4,12 x 15,50 x 2,00 (altura medln)

ﬂi e S des
a:fe bimedo

Horno

Pérdida de substancia seca g 23,6
Porciento de pérdida de seco % 6,1 !
Evaporaci6n horaria efectiva kg /M 3327 ¢}
Evaporacién horarios tedrica kg. /h « 354,71 14
Coeficiente de Produccifn i 3 { 88.4
Coeficiente de deshidratacién i i ! 93.5 !
Consumo horarlo de combustible | kg /h 1 32,121
Calor por kg. de agua evaporada | cal/kg i 55,0 |
Consumo horario de energfa ! _kwh to._205 1
Temperatura ambiente i Sc H 20 !
Humedad atmosférica T 3820 | 81

)



Jos ‘e
i bl

b} AROSIO_AG3 (Hzliana)

E9 una plants fija 8 bandeia mdluple, que luncionk con uire caliente 8 bajz tempe -
Taturs cop recirculoeibn. Sus dimensiones son 3,70 x 12,06 2 6, 50 (sltora medis).

CORT

Carguy de <>
forraje fressy™" q

o
A
o
[d
3.F [

: 35,3 3.2
iConsumo hurario de canhustible ke Mmoo 42,0 43,0 !
iCalor por kg. de agua evaporada - cal. kg ! 3. 960, 0 1,530, 0 ¢
TTem‘pcramrz ambiente oc . 22 18 i
{Humedad atmosférica R L L S L 9% J




FI1G. 20

2 - Plantas % alta temperatura
1) HEIL (Norteamericana)
Es una planta flja con 3 tambores concéntricos, que funcinna a alta temperatura ,

construfda en diversas dimensiones,

ESQUEMA LONGITUDINAL DE UNA PLANTA HEIL

Entrada de
forraje fresco

Ho Clmara de secade
rmo

T L

FEIL
¢ ira. Prueha

(Humedad del forra;
Forraie eol
Ha: 4

[z

| Porelento de pérdida de seco
Evaparacitn horaria efectiva
Evaporacién horaria teérica
Coefictente de produccién
Coeficiente de deshidratacién
Consumo horario de combuatible
Calor por kg, de agua evaporada
Temperatura ambiente

Humedad atmoaférica

S B
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FiG.
b) LOUISVILLY (Nortekmericane}

e

Se trata ar ests cimo de ure plenty {12 & 8l temperamrs con trunsporte seumky
co da] forrzle, a tembor rotatoris simple.

£ LA PLANTA LODISVILLE R 300

Ciclfée & extnccibn

Erirade & = Ciclér de ealru miento
lfar‘.‘ik fresce
I
[ Horue Cfosr 2
T .

P’odacclzz_hc‘ar o, _j
Pérdids de subsiancts rer) ' &5, !
Porciesto de pérdids de seco } ] i
Evaporacién horaria efect ﬁ S&ﬁ,r
Evaparacién horaris tebric | 1.0360
Coeficiente de produccién 1 76,7
Coeliciente de deghidratacién ! 84,8
Consurso horario de combustible 94,2
Calor por kg, de awua evaporade 1. 045, 0
Temperatura ambiente 24
u-l_gmed_-\d atmos(érica 78 A




FIG. 22
¢} VAN DEN BROEK (Holandés)

Consiste en unz planta de alta temperaturs, 3 tumber rotatorio,

ESQUEMA DE LA PLANTA VAN DEN BhiLK

Evtrads de
l forraje fresco
veRLsaOw!

Horno ‘-

TABLA DE TRABAJO DE LA PLANTA VAN DEN BROUEN

Dmominacidn ] Unldaf! deiira. Prueba)2da. Pruebs 13rs. Prueta)

Dyracién de la prueta _4b o2 b 13° 2k 2§
Forraje fresco unado .6.680,0 3.750,0 4.800,0
Humedad dal furraje frerco 7 78,6 | 89,9 75,2
Forraje coruds g, 5.959,0 1 1.670,0 4.540,0
Bumedad 4p] forTaje cortado T 6,0 69,3 74,4
Deshidratads obtenidg . | 1.249,0 ] 1,145,0 1 1.206,0 |
Humedad de] deshidratado % | 5.1 5,6 i _._..8,1
Prodnectdr horaria efectva kg /b, 1 311,0 521,01 453,0
Produceise horaria tedrica kg b, | 520,0 70,0 | 610, 0
| Pérdida de gyubsiancis gees kg, ! 220,0 44,7t 81
Porciento de pérdida de seco ¥ 17,2 3,5 5,8
Evaporacids horaria efectiva kg. /b, 1.120,0 1.127,0 1.35¢, 0
Evaporac{dn horaria tedrica kg. /b 1.560,0 1.580,0 1.570,0
Coeficiente de producciéa % 59,8 87,8 79,1
Coeficients de deshidratscién % mn,7 71,3 86,2
Consumo borario de combustble kg. /h. 131,0 149,0 148, 0
Culor por kx.de evaporads cal. kg, 1.240,0 1.160,0 895, 0
Temperatura amblents oc 18 30 27
Humedsd atmoaférica % H20 70 85 87
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COMPARACION ENTRE SECADO NATURAL Y ARTIFICIAL

Aunque a lo large de las pdginas anteriores se han reflejado

diversas razones que justifican las dos formas de secado, ambos -
como procedimientos de conservacidn de la alfalfa, ahora se resu-

men

lo-

2.~

4.~

las ideas.

ta primer gran diferencia es la diferencia an el costo de -
produccidn. Cuesta mis la alfalfa deshidratada que la alfal-
fa achicalada. E1 principal costo es Ta inversidn que se tie
ne que hacer en la maquinaria {secador, generador de aire ca
liente, ciclén, etc.).

La alfalfa deshidratada forma parte importante de numerosos
concentrados para diferentes clases de ganados (aves, cerdos,
etc), que consumirfan cantidades mfnimas de tan importante -
alimento.

La alfalfa deshidratada no se utiliza como sustituto del he-
no, s$ino en general es un producto de distinta aplicacién, -
gracias al cual se consigue un aprovechamiento mds complieto
de una misma fuente de forraje.

Se aumenta la produccidn del alfaifar al retirar del terreno
el forraje tan pronto como se va secando. En cambio, en la -
henificacidn el forraje queda durante varios dfas extendido,
cubriendo el terreno e impidiendo que la Juz caiga sobre las
plantas, ayudando su rebrote.

Se reduce enormemente el espacio necesario para almacenar, -
especialmente cuando se trata de alfalfa granulada.

Las pérdidas de materia seca son mayores en la henificacidn,
especialmente en la fraccidn de carbohidratos mds digestibles.
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La digestibilidad de 1a proteina asciende a causa de la ma--
yor ingestif6n y/o rapidez de la digestién. Ello, en cambio,-
viene a compensarse en parts con la mayor pérdida en protel-
na total gque la henificacidn significa.

E1 caroteno o provitamina A se conserva pricticam=nte en  su
totalidad, especialmente si se toman las medidas oportunas -
para 5Su aimacenamiento {atmésferas inertes, adicidn de anti-
oxidantes, granultado, 2tc.).

Exactamente esta fuente barata de provitaming A hace de lta -
alfalfa deshidratada un componente insustituible ep concen--
trados para animales permanentes estabulados en explotacidn

intensiva.

Se aumenta ta ingestidn por parte del ganado. S5in embargo, -
la alfalfa deshidratada pocas veces se suministra aisladamen
te, aunque en algunos casos se les dé a rumiantes en forma -

de grdnulos gruesos.

La deshidratacidn permite conservar el forraje producido =2n
climas 1luviosos o en é&pocas con riesgos de rocio o Jluvia,-
que harfan muy arriesgada la desecacidén natural. Al sequirse
el proceso bajo techade, se hace independiente del clima, -
mientras la mdquina pueda entrar al terreno a segar.



4, DIAGRAMA DE FLUJO Y MAQUINARIA UTILIZADA EN LA HENIFICACION

Para poder realizar el secado natural se procede de dos for-
mas generales: la primera es usando mucha mano de obra utilizando
1a maquinaria indispensable (tractor, empacadora o embalajadoras
de heno); la sequnda forma es utilizar la operacién mecdnica, es-
ta operacién est§ automatizada.

Descripci6n del esquema de flujo (Fig., 23).- La alfaifa se -
encuentra en la &poca adecuada de corte, el primer paso es el cor
te de la alfalfa y ya cortada se continda con el equipo 1lamado -
de henificacidn que consiste en acondicionadoras, aflojadoras, -~
volteadoras, etc. Este es el momento en el cual se seca la alfal-
fa. Se continlGa después de seco el forraje, con el empacado y car
gar las pacas para su posterior transporte al almacén que general
mente se realiza en remolques cuando son distancias cortas y en -
camiones cuando son distancias largas. La operacién 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 sdlo que no empaca la alfalfa seca. Asi que ~
aquf empieza la diferencia entre ambos, aquf utilizan cargadoras
de heno suelto hacia el remolgque en el gue serd transportado a -
tos depésitos de heno picado el que se descarga con una descarga-
dora sopladora y es ahf donde se almacenard hasta el momento de -
consumo,

Existen miquinas picadoras sopladoras y son las que Se utili
zan en la deshidratacién del forraje. Estas miguinas realizan el
corte, picado y cargado al remolque o camién en el que se trans--
portard hasta la fébrica.
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Fia. 22

Alfaifa en campo

Henificacidn
Acondicionadora
Aflojadora
Volteadora
Desparramadora
Hileradora

1

Cargar

Cargadaras ]
{_heno suelic
i
Transporte
RemoTque

r-“—-L-""~"—11

Descargar Descargar
Picadora Grias
Sopladora Sopladora
Depdsitos Depdsitos
deno Heno
picado suelto
Almacén Almacén
nasta hasta
consumno consumo

Empacar
Empacadora |

Cargar
Cargadoras
de pacas

Transporte
Remolque

Descargar
Cargadora
frontal

I

i

Depésitos
pacas

Alnacén
hasta
consumo
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SEGADORAS

El primer paso de la henificacidn es el cortado del forraje
y para esta actividad se utilizan las segadoras, Estas miquinas
se clasifican de acuerdo a su mftudo de unidn al tractor o a -
otro sistema de srrastre y de acuerdo al método de corte,

De acuerdo a su forma de unifn se clasifican en:

Remolcada

E) modelo mds primitivo de segadora e&s el arrastrado por un
animal o tractor, transmitiendo su movimiento a las cuchillas -
ta rueda de la segadora, que gira sobre el suelo., Tambidén existen
segadoras arrastradas con transmisién carddn.

Semimontada

Consiste en una segadora con transmisién carddn, unido por
un enganche en tres puntos al tractor, pero apoyada en Sus pro--
pias ruedas mientras trabaja.

Montada
Es un modelo de transmisidn carddn montado sobre un engan--
che de tres puyntos al tractar.

Montada en el centro

Se trata de una seyadora montada sobre las ruedas del trac-
tor. El peine de cuchillas generalmente es movido por un motor -
hidrdulico.

Método de corte
Segin el método de corte se clasifican en segadoras conven-
cionales y segadoras rotativas.

E1 trabajo de corte se puede realizar entre dos elementos -

donde unc 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 barra de cor-
te con un nimero de guardas con contracuchilladas. Estas contracy
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 reciprocantes, se efectfa el traba
jo de corte. El material cortado por este métodn as henificable,~-
ya que se produce un solo corte del mismo, sin picario.

La segadora rotativa realiza el corte con un elemento rotati
vo, a alta velocidad, sin necesidad de un contraelemento por im--
pacto.

€1 elemento rotativo puede girar en un plano vertical u ho--
rizontal. La mayoria de estas segadoras tienen un rotor con dos -
cuchillas que giran en un plano horizontal. Las segadoras rotati-
vas tipo estdndar no sdlo cortan el material, sino gque también lo
pican. Se usan estas mdquinas para el corte de malezas y para 1la
limpieza de campos.

Sin embargo, axisten también segadoras rotativas que no pican
el material. Lo cortan en forma similar a ta scgadora 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 la posicidn de¢ la barra de -
corte,

Las segadoras rotativas se clasifican en segadoras rotativas
tipo estdndar, y segadoras de tambores o discos. Las primeras dos
no sélo cortan el material, sino tambidn Yo pican.
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Por esto no son usadas para cortar el material que se va a -
henificar. AsT s6lo se utilizan las segadoras de tambores o dis--
cos para la henificacidn. “

A continuacidn se presentan ambos tipos de segadoras.
SEGADORA CONVENCIONAL 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 detrds del tractor. L[n ambos casos, el mando se ejerce por
medio de 1a toma de fuerza del tractor.

Las partes mostradas son:

(1) Barra de corte.

(2) Conexidn de la mdquina al chasis del tractor.

(3) Palanca de levante de la barra de corte.

(4) Palanca de ajuste de la inclinacién de la barra de corte.

(5) Sistema de mando por la toma de fuerza.

(6) Tablas separadoras que forman una hilera de material cortado.
Fig, 23
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(1)
(2)
(3)
(4)
(3}
(8
(7}
(8}

F16. 24
CONSTRUCCION DE LA SEGADORA ROTATIVA DE TAMBORES

Chasis de la mé&quina con el sistema de mando de los tambores.
Mando por la toma de fuerza del tractor.

Tambores. En una vista por detrds,

En su parte inferior, los tambores llevan un aro cdnico.
Disco soporte para evitar que las cuchillas corten suelo.
{onexidn de }a segadora en ¢l sistema de enganche.
Tambores. Ung gira en sentido opuesto al otro.

Conexidn de las cuchillas al cono del tambor,

o (-

—— . - j -
oI LI IITLO
e
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MAQUINARIA PARA EL SECADO

Una vez cortado el material verde para su henificacién, es -
necesario que éste se seque uniforme y rdpido como sea posible pa
ra reducir pérdidas, principalmente de protefnas. Luego del seca-
do, es también importante juntar el material rdpidamente en hile-
ras, fardos o pacas para limitar la respiracidén. Durante las ape-
raciones de henificacidn se tiene que evitar igualmente pérdidas
ffsicas, especialmente de hojas.

Las operaciones bdsicas de henificacidn son:

- Acondicionar.

- Aflojar,

- Voltear.

- Desparramar.

- Hilerar y juntar.

Se usan acondicionadores para romper la estructura de los ta
110os del material cortado, con el objetivo de facilitar su pérdi-
da de agua. Los tallos se secan mds lentamente que 1as hojas, Es-
ta desuniformidad en el secado resulta en un tiempo de nhenifica--
cigén demasiado largo, en donde las hojas pierden gran parte de -
su valor nutritive. Al romper la estructure de los tallos, se lo-
gra mds uniformidad en el secado de tallos y hojas.

La operacifn de alojamiento sirve para soltar el material -
compactado en una hilera y para levantar el material que se& pega
al suelo después de la Tluvia. 5§ no se afloja el material, éste
recibe sol de un solo lado resultando en un material guebradizo -
con la consiguiente pérdida de hojas, que se dasprenden durante -
las operaciones siguientes. Al aflojar el material con intervalo
de algunas horas, se favorece la circulacidn del aire dentro de -
la hilera, y la e2xposicidn 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 parailograr el se-
cado uniforme y evitar una pérdida considerable de hoja.

Desparramar es una operacidn para aumentar la superficie de
axposicidn del material al sol. El material se desparrama en la -
mafiana, y se juntan nuevamente en la tarde en hileras para elimi-
nar y limitar la respiracidn durante la noche ¥y la madrugada.

Después del secado. el material se junta en hileras para sSu
posterior recoleccién por la empacadora, o amontonadec en parvas -
para su conservacién. También en esta operacién se debe evitar, -
en lo posible, las pérdidas de hojas.

FIG. 25
ACGNDICIONADORA

Son mdquinas que constan de dos rodillos acanaiados, con man
do por parte de la toma de fuerza. La mdquina puede ser combinada
con una barra de corte para efectuar la operacidn de siega junto
con la operacidn de acondicionamients. E£n este caso, la midgquina -
consta de las siguientes partes:

(1) Barra de corte,

(2) Molinete para conducir el material cortado hacia 1o0s rodi---
1los acanalados.

{3) Rodillos acanalados que quiebran la estructura de los tallos.

(4) Salida del material cortado y guebrado.

FIG, 26
AFLOJADORAS DE TAMBOR

La parte operativa de esta mdquina consta de un tambor o mo-
linete de barras portadientes con dientes flexibles. £1 mando es
por parte de la toma de fuerza del tractor. Su construccién es co
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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FIG. 25 ACONDTCIONADORA

FIG. 26
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MAQUINAS COMBINADAS CON MOLINETES VERTICALES

Muchas mdquinas henificadoras son adecuadas para realizar -
dos o tres diferentes operaciones. Por esto se llaman miquinas -~
combinadas. Una de éstas es la aflojadora circular con 405 o cua-
tro molinetes verticales, Los molinetes contiguos giran en senti-
do opuesto. E1 mando es por la toma de fuerza del tractor.

Las partes son:

(1) 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 para ajustar la inclinacidn de lns molinetes.

{4) Ajuste de la posicién transversal de la miquina respecto al
tractor.

{5) Mando por la toma de fuerza del tractor.

(6} Los molinetes giran en sentidoc cpuzsto. £] material de dos -
hilteras es impylsado atrds y arriba. Al salir, el material -
@s desparramado.

(7) Aditamento para hilerar el matarial,

{8) La mdguina en posicidn de voltear la hilera.

FIG., 27

De acuerdo con esto, la mdquina puede Ser usada para voltear,
desparrarmar & nilerar el material., E1 trabajo de =25tas mdquinas
es intensivo, por 1o que no son adecyadas para la henificacidn -
de alfalfa. Son usadas para la henificacidn de pastos.

MAQUINAS COMBINADAS CON MOLINETE OBLICUO (FIG, 28)
La parte operativa de estas midquinas consta de un molinete -

con cabezas oblicuas con tres o cuatro barras portadientes, que -
mantienen su posicidn paralela.
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FI6. 27
MAQUINA COMBINADA CON MOLINETE VERTICAL

>,
i 1]
i
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(2)

F16, 28
MAQUINAS COMBINADAS COR

Chasis de la miquina alrededor
del molinete oblicuo.

Ruedas de la mdquina. Son ae -
tipo pivote.

MOLINETE OBLICUQ
(3) Cabezas oblicuas.
(4) Barras portadientes.

(5) Mando por medio de la“toma
Tuerza del tractor.
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MAQUINAS COMBINADAS CON RUEDAS DENTADAS

La parte operativa de estas mdquinas consta de una rueds es-
trellada o rueda aentada, ubicadd bajo un cierto dnguls respecto
al avance de la mdguina.

La rueda gira por el contacto entre los dientes y el mate---
rial. La miquina puede tener seis ruedas en I1fnea, y asf sirve pg
ra hilerar o juntar el material seco. Las seis ruedas pueden tam-
bién ser colocadas en dos 1fneas cada una de tres ryedas. Asf, 1la

miquina funciona como volteadora.

Las partes sedaladas son:

(1) Vista adrea de la mdquina con sais ruedas dentadas en 1fnea
para operaciones de amontonado.

(2) Vista aérea de la mdquina en posicidn de transporte.

{3) Vista aérea de la miquina con las seis ruedas dentadds ubica
das en dos lfneas de tres ruedas cada una para voltesr des -
hileras de material.

{4} Construccién de una rueds dentada.

{5} Dispositivo para el ajuste de las ruedas dentadas segdn la -
densidad del material.

{6) Mecanismo de conexidn entre la rueda delantera y la rueda -
trasera de la mdquina.

{(7) Ajuste de 1a posicign de la miguina con respecto al avance.
Con este ajuste se pueds cambiar el dngylo de las ruedas den
tadas respecto a 13 direccidn de su avance.

{8) Rueda trasera en posicidn fija para el transporte de la mi--
quina.

FIG. 29

La velocidad can que 1a mdquina desplaza el material trans--
versalmente por sus ruedas dentadas, es casi fgual a la velocidad
periférica de éstas, ya que el giro se efectla por contacto entre
la rueda y el material. Por 1o tanto, el impulso es suvave, y &l -
dafio fisico del material es menor,

Las miquinas con ruedas dentadas son adecuvadas para voltear
e hilerar no sGlo el material seco, sino material verde.
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MAQUINAS COMBINADAS CON RUEDAS DENTADAS
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MAQUINAS EMPACADORACL

E1 empacado del heno en el campo es una operacidn para faci-
litar el manejo y almacenamiento. Cuando 21 forraje ha sido heni-
ficado, luego es empacado en pacas de aproximadamente 35 nor 43 -
por 90 cm., E1 peso promedio de estas pacas

de 37 ¥ cada una.

Hay dos tipos principales, el estacionario y e} que recoge -
de ltos camellones., £ estacionario puede combiarse dge fugar a lu~
gar, y pus

v

teper mecanismo recolecctar, pers no racoge automdti-

camente de los camellones. E£1 neno deberd arrimarse a la cdmara -
especial o al recogedor. Las estacionarias estdn disminuyendo por
que tas recogedoras también se pueden utilizar para trabajo esta-
cionarig.

T

fn 113 tercedoras vy amarradoras automdticas se usan con é€xi-

to tanto &l alambre como el zordel. Algun agricultores prefie--
1

a5
ren &l cordel perque eliminan &1 peligro aue

nen los pedazos -

"
de alambre ande los traga al Tiare 2l oalamore -

Cusd
cuando las balas se wvan 1 «iguna

ta mdquina cmoacador

EY

25 una miguina cJombinadld Que recoge -

el marerial nilarado y lunyg io comprime nara farmar la paca.

Cuando la cace atcanza 34 langizud, Hsta 25 atada mediante -

dos unidadas de atado, ¥ =2y luago 2xpulieda de 13 méguing.

La mdquing las siquientes apecacicnes:

- Recoas «1 material dge Ta Ailera Dor amedio de un mecanismo re
cogeder.,

- Conduce 21 material recogide nhacia l2 2atrada del caniz! de -
compresion de 1a mdquina, por medic de un conductor -
qusano.

~ Empuja 21 material al interior del czanal de compresidn ' r -

medio de tr es,



- Comprime el material al interior del canmal de compresién en
forma de una paca, por medio de &mbolo reciprocante.

- Controla el grado de compresidn de la paca mediante un dispgo
sitive de regulacidn de la densidad.

-~ Hace el atado de la paca mediante un mecanismo de atado.

MAQUINAS PICADORAS - SOPLADORAS

Estas miquinas se usan para picar material verde o material
seco. E1 picado se puede emplear sobre el material previamente co
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 accién
de sopladora carga directamente al remolque o camidn. Los dos di-
ferentes modelos son: Picadoras sopladoras de doble accidn y las
de accidn simple.

Las picadoras-sopladoras de doble accidn cortan el material
y lo conducen mediante un gusano hacia la picadora sopladora. La
construccidn es como sigue:

(1) Rotor con martillos que cortan el material y lo descargan en
el conductor.

(2) Mando del rotor.

{(3) Conductor que 1leva 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 conduccidn del material picado hacia el remolque,.

(B) Giro del tubo de conduccidn para facilitar el llenado del re
molique.

(9) Ajuste de la salida del material para llenar primero la par-
te trasera y luego la parte delantera del remolque.
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(10) Enganche del remolque.
{11) Enganche del tractor.

F1G. 30
PTCADORA-SOPLADORA DE DOBLE ACCIOHN

,m A DN NINANAL

@“#Q WQQQ e
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CAPITULDOQ 111

RESULTADOS

1.« DISCUSION DE RESULTADOS

Al terminar de realizar el trabajo monogréfico de actualiza-
cidn se ha 1legado a que 21 secado tiene muchas aplicaciones en -
la industria. Una de ellas es la industria de los alimentos, en -
particular la del ganado. Las técnicas de secado se aplican a una
planta, que es leguminosa, muy importante para el ganado, por el
elevado contenido en calcio y protefna, ella es la ALFALFA.

tste tipo de planta se puede sembrar y cosechar en diferen--
tes climas, de ahf{ gque surjan los ecotipos. &n México se cosecha
en diferentes estados y surgieron asi las diferentes variedades -
de cada estado. S6lo que no han seleccionado bien a la semilla y
por esta razén 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 puede observar cdémo la -
produccidn de alfalfa verde no se ha incrementado en los Ultimos
20 aftos, sino por el contrario ha disminuido 2n los Gltimos 8 ados.
Todo esto muestra que 1a agricultura se estd abandonando.

Sobre el secado natural aue es el menos costoso comparado -~
con el secado artificial, se obtiene alfalfa de menor calidad de-
pendiendo de) clima.

ta 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 perfodos de tiempo sin el peligro de gque se des
componga o sea atacada por hongos. Esto es debido principalmente
a la pérdida de la humedad.
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La henificacién debe realizarse de tal forma que las plantas
no pierdan sus propiedades nutritivas y que conserven las partes
m&s valiosas como alimento: sus hojas. Las caracterfisticas de : -
una buena henificacidn 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 alfalfa achicalada y 10% para la -~
ajfalfa deshidratada. Utilizando siempre una época de siega tem--
prana, esto es antes de la floracidn. En relacidn a las estacio--
nes del afio, 1a mejor E€poca de cortar la alfalfa es desde el oto-
no a la primavera.

Las pérdidas que sufre 1a alfalfa durante la henificacidén -
son muy grandes comparadas con las de secado artificial o deshi--~
dratadoras.

Todo esto hace que para seleccionar uno de los métodos de se
cado se tiene que hacer un andlisis técnico y m&s importante, eco
némico para tomar una decisién.

Para deshidratar Ta alfalfa se tendrd que hacer un andlisis
técnico-econdmico para poder Seleccionar qué tipo de deshidratado
ra se debe comprar, pues depende de las condiciones atmosféricas,
el espacio disponible, la produccifn y algo mds importante que es
una planeacién adecuada para la produccidn seleccionada. {Sale -
costoso mantener parada 3 la deshidratadora).
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2. CONCLUSIONES

E1 secado de alfalfa se hace de dos formas:
- Para la alfalfa achicalada, Henificacifn.
-~ Para 1a harina de alfalfa. Deshidratacién.

La henificacién depende de las condiciones climatolsygicas y
la deshidratacién na,

La alfalfa deshidratada es de mejor calidad nutritiva que la
alfalfa achicalada.

La alfalfa achical