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INTRODUCCION

La alfalfa es uno de los cultivos mas valiosos para la alimentacién del ganado, tanto en pastoreo directo como
en las distintas formas en que su forraje puede ser conservado. El valor de la alfalfa radica en su alto potencial de
produccién de materia seca, alta concentracion de proteina, alta digestibilidad y un elevado potencial de consumo
animal. A esto debe sumarse su alto contenido de vitaminas A, E y K o sus precursores, y de la mayoria de los
minerales requeridos por el ganado productor de leche y carne, en especial calcio, potasio, magnesio y fosforo (4,
5, 22, 109) (Cuadro 32).

Cuadro 32.- Composicién nutritiva del heno de alfalfa cortada en diferentes estados fenoldgicos.
Adaptado de Holland y Kezar (37)

Estado PBlLig|] ca| Mmg| P | K |TND
Fenoldgico % sobre MS
Veg. tardio 23 1,8 1026 | 035 | 2,21 | 66
Boton floral 20 151024 | 029 | 256 | 63
Flor temprana | 18 14 ] 0,33 | 0,22 | 2,52 60
Flor media 17 1,4 1031 ]| 0,24 | 1,71 58
Flor tardia 15| 10 | 12 | 0,31 ] 0,22 | 153 | 55

PB: proteina bruta, Lig.: lignina, Ca: calcio, Mg: magnesio, P: fosforo,
K: potasio, TND: total de nutrientes digestibles.
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Estas caracteristicas hacen que la alfalfa sea una de las especies preferidas para producir forraje conservado de
alta calidad, lo que permite transferir su produccion entre épocas del afio y regiones ganaderas.

El rol de los forrajes conservados en los sistemas de produccion de carne y leche de la Argentina ha ido
variando a través del tiempo. En el pasado, la produccion y almacenamiento de reservas forrajeras eran
considerados como un "seguro” contra emergencias que pudieran disminuir la produccién de forraje, tales como
periodos prolongados de sequia, de anegamiento o de temperaturas extremas, y ataques de plagas y enfermedades.
Por el contrario, en la actualidad los forrajes conservados de alta calidad son considerados un componente vital de
la alimentacion animal para aumentar la produccion ganadera mediante el incremento de la carga animal y la
produccidn individual.

En Argentina, debido a la predominancia del aprovechamiento pastoril, la superficie de alfalfa destinada
exclusivamente a cosecha mecanica para la produccion de forraje conservado es muy escasa, en contraposicion a
lo que ocurre en sistemas de otros paises en los que predomina el aprovechamiento bajo corte. Estimaciones
recientes indican que en nuestro pais se conservan anualmente unas 5 millones de toneladas de materia seca de
alfalfa pura y 11 millones de alfalfa consociada con otras forrajeras (8), mientras que en EE.UU., el mayor
productor mundial, el volumen anual de alfalfa conservada alcanza los 82 millones de toneladas (70).

Estos volumenes de forraje conservado pueden ser producidos en la actualidad gracias al avance tecnoldgico
que ha tenido lugar, principalmente, en materia de maquinarias. La aparicion en la década del 40 de las primeras
enfardadoras automaticas, y en la década del 70 de las primeras arrolladoras, revolucionaron la conservacion de
forraje de alfalfa, permitiendo reemplazar en gran medida la alta mano de obra requerida por medios mecanicos de
gran capacidad de trabajo. ElI mejoramiento del germoplasma y el desarrollo de insumos quimicos como
desecantes, conservantes y aditivos han contribuido también a aumentar la produccion de forrajes conservados.

La principal forma de conservacion de la alfalfa en el mundo es la henificacion. En EE.UU. solo el 14 % es
conservada en forma de silaje y henolaje, mientras que el 80 % lo es en forma de heno, ya sea como fardos
prismaticos (55 %) o como rollos (25 %) (70). En Argentina el heno de alfalfa pura se produce en proporciones
similares como fardos y como rollos, pero en el caso de pasturas de alfalfa consociadas predomina la forma de
rollos (85 %) sobre la de fardos (15 %) (8). Una porcién mucho menor de la produccion de alfalfa se conserva
como silaje y como henolaje empaqguetado con polietileno, siendo esta Gltima practica muy reciente y adn no
popularizada en nuestro pais. Otra forma de conservacion de la alfalfa es por medio del deshidratado y posterior
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compactado para producir pequefios cubos o pellets de alta densidad (65), aunque el volumen procesado de esta
manera en Argentina es insignificante.

Cualquiera sea el método elegido para conservar el forraje de alfalfa, el siguiente concepto debe ser tenido en
cuenta: ningin método de conservacion puede incrementar la cantidad y la calidad del forraje utilizado en pie.
Esto es asi porque a partir del corte se producen pérdidas por respiracion, lixiviacion, fermentaciones indeseables,
caida de material, insolacién, contaminacién con microorganismos y suelo, etc. que en mayor 0 menor grado
afectan el volumen y la calidad de la reserva producida.

Demarquilly y Jarrige (23) demostraron este concepto al analizar 117 muestras de forraje en pie, 108 de henos
y 56 de silajes. Los autores hallaron que el proceso de henificacién producia una disminucién del consumo animal
voluntario hasta en un 32,6 % y de la digestibilidad de la materia seca hasta en un 15 % con respecto a los cultivos
en pie. En el Cuadro 33 se muestra una estimacion de la magnitud de las pérdidas de calidad y cantidad que tienen
lugar durante los procesos de henificado y ensilado (80).

Cuadro 33: Pérdidas de materia seca y cambios en la concentracion de nutrientes
durante la produccién de heno v silaje de alfalfa. Adaptado de Rotz y Muck (80)

Pérdida Cambios en la Conc. de

Causa de pérdida de MS nutrientes (% de MS)
Rango [Normal] PB | FDN | TDN

Respiracion 1-7 4 0,9 1,7 -1,7
5 mm 3-7 5 40| 14 -1,5

Lluvias 25 mm 7-27 17 -1,7 | 6,0 -7,0

50 mm 12-50 | 31 -3,5 ] 14,0 | -14,2

Corte y acondicionado 1-4 2 -0,7 1,2 -1,4
Aireado andanas 2-8 3 -0,5 0,9 -1,2
\Volteo andanas 1-3 1 0 0 0
Rastrillado 1-20 5 -05 1] 1,0 -1,2
Recoleccion Fardo 2-6 4 -09 | 15 -1,9
Rollo 3-9 6 -1,7 1 31 -3,8
Picado (silaje) 1-8 3 0 0 0

Intemperie| 6-30 15 0 5,0 -7,0
IBajo techo| 3-9 5 -0,7 2,2 -2,1

Almacenamien-
to de Heno

|[Hermético| 6-14 8 1,4 0,7 -3,7
Vertical 7-17 10 1,8 1,7 -4.7
Trinchera | 10-16 12 2,3 2,7 -5,6

Silo

MS: Materia Seca, PB: proteina bruta, FDN: fibra detergente neutra,
TND: Total de nutrientes digestibles.

Figura 107: Estimacion de las pérdidas de materia seca durante el corte y almacenamiento
de forrajes conservados con diferentes contenidos de humedad. Adaptado de Holland y Kezar (37)
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Segln Rotz y Muck (80) las pérdidas promedio en la produccién de heno oscilan entre el 24 y el 28 % (de las
cuales so6lo el 10-20 % ocurren en la etapa de almacenamiento) y en la produccién de silaje entre el 14 y el 24 %
(alrededor del 50-80 % de éstas durante el almacenamiento) (Fig. 107). Las técnicas de conservacion de forrajes
apuntan a minimizar el deterioro desde el momento del corte hasta el momento del suministro a los animales.

PRODUCCION DE HENO DE ALFALFA

La henificacién fue el primer proceso utilizado por el hombre para conservar el excedente de forraje verde de
primavera y verano con el fin de utilizarlo durante el invierno (66). Consiste en reducir lo mas rapidamente
posible el contenido de humedad del forraje fresco, que en el caso de la alfalfa normalmente oscila entre 70 y 85
%, hasta un 18-20 %, nivel en que la respiracion celular y la actividad de microorganismos descomponedores son
casi nulas. Esta desecacion permite almacenar el heno por largos periodos de tiempo sin que se produzcan
cambios sustanciales en su compaosicion.

Una gran cantidad de factores manejables en menor o mayor medida por el hombre influyen sobre el
henificado, lo que se traduce en 1a obtencion de resultados muy variables.

Por ejemplo, Romero et al. (76) efectuaron una evaluacién preliminar de 1a calidad de rollos realizados con
pasturas base alfalfa en campos de la zona central de Santa Fe. Los resultados indicaron que en el momento de su
utilizacion, la calidad del forraje conservado fue baja, con valores de fibra detergente neutra (FDN) que oscilaron
entre el 63 y el 74 % y de digestibilidad "in vitro" de 1a MS (DIVMS) entre un 45 y un 55 %.

También Zubizarreta (113) encontr6 una gran variabilidad en calidad en muestras de alfalfa conservada
tomadas en tambos y campos de invernada en la zona de Trengue Lauquen (Buenos Aires), con valores maximos
y minimos de 71y 52 % para digestibilidad y de 23 a 10 % para proteina bruta (PB).

Recientes muestreos realizados por Barrenechea y Pozzo (3) en la cuenca lechera de Villa Maria (Cérdoba),
indicaron que el 80 % de los henos de alfalfa muestreados eran de calidad mediana baja y sélo el 20 % eran
adecuados para lograr altos consumos en planteos lecheros de alta produccion.

PARAMETROS UTILIZADOS PARA ESTIMAR LA CALIDAD DEL HENO DE ALFALFA

El costo de la alimentacion representa el egreso mas significativo en la mayoria de las explotaciones
ganaderas, por lo que es fundamental producir y conservar forrajes de alta calidad para aumentar la productividad
y la eficiencia del sistema. Antes de describir en detalle los factores que afectan la produccion y calidad del heno
de alfalfa, se definiran brevemente los parametros mas comunmente utilizados para evaluar su valor nutritivo.

Evaluacién organoléptica

Es la evaluacién hecha a través de los sentidos de la vista, olfato y tacto. Si bien este método es valido como
una primera apreciacion, no brinda adecuada informacion acerca del potencial nutritivo del forraje, y debe ser
complementado con otros pardmetros menos subjetivos (37). Las evaluaciones organolépticas mas usadas en
alfalfa son:
¢ Madurez o estado fenoldgico: si bien es dificil de estimar en forraje ya enfardado (fardo o rollo), la presencia
de botones florales, flores y frutos (carretillas) en el heno da una idea del estado de madurez al que fue
cortado el cultivo. Mas adelante se describird la importante relacion que existe entre desarrollo fenoldgico y
calidad.

¢ Foliosidad: la estimacion de la proporcion de hojas en el heno es un buen indicador, ya que las hojas son la
porcion de mayor calidad, y contienen aproximadamente el 70 % de la proteina, el 90 % del caroteno y méas
del 65 % de la energia digestible presente en la planta de alfalfa.

¢ Materiales extrafios: estima el grado de contaminacion con malezas, rastrojos de alfalfa y de otros cultivos,
rocas, tierra, y otros materiales con poco o ningun valor como alimento.

¢ Olor y presencia de hongos: un buen heno de alfalfa no debiera presentar olores desagradables (producto de
fermentaciones indeseables) ni desarrollo fungico. Estos parametros, junto con el color, estan estrechamente
relacionados con la humedad con la que se enfard6 y la temperatura alcanzada durante el almacenamiento.
Calentamientos por encima de 50° C, provocados por enfardado con excesiva humedad, producen altas
pérdidas en calidad y cantidad.

¢ Color: un color verde brillante es un indicador de que el heno fue secado rapida y adecuadamente, sin dafio
por lluvias o por exceso de temperatura. El color amarillo indica un exceso de exposicion al sol durante el
secado, mientras que capas blanguecinas intercaladas con heno verde indican desarrollo fangico por haber
enfardado con exceso de rocio sobre la andana. Henos que alcanzaron temperaturas de 55° C muestran un
color marrén acaramelado, mientras que si la temperatura sobrepasé los 60° C se vera color marrén oscuro a
negro. El color es un pardmetro indicativo de calidad, pero no puede ser considerado confiable para estimar la
digestibilidad del heno.
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Evaluacién mediante analisis de laboratorio y ensayos con animales

Los métodos de laboratorio se basan en reacciones quimicas y procesos de secado e incinerado que permiten
estimar el contenido de los componentes quimicos del forraje. Demandan en general mucho tiempo, mano de obra
y drogas, pero tienen una masiva difusion a nivel mundial y sus resultados son ampliamente aceptados. Existen
numerosos parametros para caracterizar la calidad del heno de alfalfa, pero los principales, desde el punto de vista
préctico, son: proteina bruta (PB), digestibilidad de la materia seca (DMS), y consumo animal voluntario de
materia seca (CMS).
La proteina es el principal nutriente que aporta la alfalfa a la dieta animal, y su concentracion es comunmente
estimada mediante el método Kjeldahl. Dicho método mide el contenido de nitrogeno (N) total del forraje, el cual
multiplicado por el factor 6,25 da una estimacion del porcentaje de PB. En forraje conservado que ha sufrido un
calentamiento excesivo, parte de la PB puede estar fuertemente ligada a componentes de la pared celular, lo que la
hace no digestible por el animal. En estos casos es necesario contar con una estimacion del % PB indisoluble o
indigestible, ademas del % PB total (54).
La DMS estima la proporcion del forraje consumido que es retenida en el cuerpo del animal, y que provee los
nutrientes necesarios para las funciones de mantenimiento, crecimiento y produccion. Puede estimarse mediante
métodos directos e indirectos.
Entre los métodos directos se incluyen:
¢ Digestibilidad "in vivo" (en animal): se mide la cantidad de materia seca consumida por animales a corral
durante 10-15 dias de ensayo, y el volumen de heces producido. La diferencia entre ambas mediciones,
llevada a porcentaje, da la digestibilidad aparente del forraje.

¢ Digestibilidad "in vitro" (en tubos de ensayo): es un procedimiento que consta de dos etapas. En la primera, la
muestra de forraje es digestada usando liquido ruminal de un animal donante, para simular la digestion en el
rumen. En la segunda etapa la muestra es digestada con una solucion enzimética para simular la digestion en
el intestino delgado. La diferencia entre el peso seco inicial de la muestra y el peso del residuo da la
digestibilidad del forraje (101).

¢ Degradabilidad "in situ™: método en el que pequefias bolsas de nylon conteniendo muestras de forraje son
colocadas, a través de un orificio externo sellado, dentro del rumen de animales que consumen una dieta
similar al forraje evaluado. La diferencia entre la cantidad de materia seca inicial y el residuo, luego de una
determinada cantidad de horas de digestion, da el porcentaje de degradabilidad en rumen (63).

Entre las formas indirectas utilizadas para estimar la DMS del forraje se encuentra la técnica de determinacion
de pared celular de Van Soest, 0 método de detergentes (30). En este método la muestra es digestada por una hora
en una solucién detergente a pH 7, lo que produce la solubilizacion de los contenidos celulares altamente
digestibles como azlcares, almiddn, pectinas, carbohidratos solubles, proteinas, nitrégeno no proteico, vitaminas y
minerales, La porcidn insoluble, compuesta por hemicelulosa, celulosa, lignina y silice, es la fraccion Ilamada
Fibra Detergente Neutra (FDN), o mas comunmente, Pared Celular. Cuando la muestra es tratada con detergente
acido que disuelve la hemicelulosa, el residuo insoluble se compone de celulosa, lignina y silice, y recibe el
nombre de Fibra Detergente Acida (FDA). La proporcion de FDA de un forraje esta negativamente correlacionada
con su DMS, y esta ultima puede ser estimada mediante la formula:

% DMS = 88,9 - (0,779 x % FDA)

El consumo voluntario de materia seca (CMS) es uno de los principales pardmetros que determinan la
productividad animal. Al igual que en el caso de DMS, el CMS puede ser estimado directamente mediante
ensayos con animales, midiendo suministro y rechazo de materia seca, pero este método es lento y demanda
mucha mano de obra. Una forma de estimar indirectamente el CMS como % del peso vivo es a través del método
de Van Soest (54), ya que la FDN presenta una fuerte correlacion negativa con el CMS, es decir, a mayor FDN el
animal ser& capaz de consumir menor cantidad de ese forraje. EI CMS en alfalfa puede se estimado mediante la
formula:

120
LY S ——
% FDN

Otro parametro de calidad es el porcentaje de lignina detergente acida (LDA). La lignina es un componente
gue se incrementa con la madurez, y esta negativamente correlacionado con el valor nutritivo por ser
practicamente indigestible e interferir con la digestion de la celulosa y la hemicelulosa. Para la determinacion de
LDA se estima como primer paso la concentracion de FDA. Del residuo, consistente en lignocelulosa, se disuelve
y separa la celulosa por medio de una solucién de &cido sulfdrico al 72 %, quedando la lignina y la ceniza no
soluble en &cido.
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Los valores estimados de DMS y de CMS pueden combinarse en un indice denominado Valor Nutritivo
Relativo (VNR) mediante la siguiente férmula:

% MSD x % CMS
VNR =

1,29

El VNR no posee unidades absolutas, sino que es una manera simple de cuantificar el potencial alimenticio de
un forraje. En la actualidad, este indice es ampliamente usado en EE.UU. para balancear raciones y fijar el precio
de comercializacién del heno. EI Cuadro 34 muestra una escala propuesta para categorizar al heno de alfalfa de
acuerdo a su valor nutritivo.

Cuadro 34: Categorizacion del heno de alfalfa en base su valor nutritivo.
Adaptado de Undersander et al. (103)

Categ Madurez VNR | FDA | FDN
Super|Preboton floral >151 <31 | <40
12 |Boton floral 151-125 | 31-35| 40-46

22 110 % floracion 124-103 | 36-40 | 47-53
32 |50 % floracion 102-87 | 41-42 | 54-60
42 1100 % floracién 86-75 | 43-45]| 61-65
52 |Principio semillaz <75 >45 >65

VNR: valor nutritivo FDA: fibra detergente acida,
FDN: fibra detergente neutra.

Evaluacién mediante espectroscopia en infrarrojo cercano

Este método computarizado (conocido como NIRS, por sus siglas en inglés) permite estimar rapidamente, con
bajos costos y sin destruir la muestra, el contenido de PB, FDN, FDA, DMS, lignina, carbohidratos solubles y
otros compuestos organicos del forraje, utilizando radiacion electromagnética de infrarrojo cercano en lugar de
reacciones quimicas.

Se basa en el hecho de que cada uno de 108 componentes organicos de una muestra presenta patrones
diferentes de absorcion, reflexion y transmision de las distintas longitudes de onda de la luz infrarroja.

La muestra es irradiada y la informacién producida es registrada por el sistema NIRS y transmitida a una
computadora, la cual es comparada con la informacion espectral proveniente de muestras previamente analizadas
por los métodos convencionales de laboratorio. El contenido de los diferentes nutrientes en la muestra es estimado
mediante ecuaciones de prediccién (1, 62, 67, 92, 93).

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL RENDIMIENTO Y LA CALIDAD DEL HENO DE ALFALFA

Puede dividirse al proceso de produccién de heno en cuatro etapas: corte, secado, recoleccion, y
almacenamiento.

A) CORTE

Estado de madurez

El estado fenoldgico o de madurez de la planta es el factor mas importante a tener en cuenta en el momento del
corte para producir forraje conservado de alta calidad, ya que expresa el efecto acumulado que el medio ambiente
y el genotipo tienen sobre la planta (61).

El desarrollo fenoldgico de la alfalfa puede caracterizarse de varias formas. En términos generales se habla de
cuatro estados: vegetativo, boton floral, floracion y semillazén, aunque otras escalas incluyen también estados
intermedios.

Kalu y Fick (45) desarrollaron una escala numérica, luego perfeccionada por Fick y Mueller (28), que incluye
tres estados vegetativos, dos de boton floral, dos de floracion y tres de semillazén, y que brinda un sistema mas
preciso y menos subjetivo que las anteriores.

Numerosos trabajos han demostrado los cambios que se producen en la composicion quimica de la alfalfa
asociados a cambios en el estado de madurez (2, 26, 44), y la alta correlacion existente entre la calidad del forraje
en pie y la calidad del heno (20).
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En estados maduros la alfalfa es menos digestible y posee un consumo voluntario y un potencial de produccion
animal inferior que en estados inmaduros, cambios que estan asociados a una declinacion en el contenido de PB y
un incremento en fibras y lignina (Cuadro 35).

Cuadro 35.- Efecto del estado de madurez sobre la concentracién de proteina bruta, la digestibilidad
y el consumo animal potencial del forraje de alfalfa. Adapt. de Undersander et al.(103); Holland y Kezar (37)

PB | bms | cwms
Madurez
% sobre MS % PV
Preboton floral >20 >65 >3,0
IBoton floral 19-20 62-65 | 3,0-2,6
10% floracion 16-19 | 58-61 | 2,5-2,3
50% floracién 13-16 56-57 | 2,2-2,0
100 % floracion 11-13 53-55 ] 1,9-1,8
Principio semill. <11 <53 <1,8
PB: proteina bruta, DMS: digestibilidad de la materia seca,
CMS: consumo de materia seca, PV: peso vivo.

Kalu y Fick (44) observaron una disminucion promedio de la DMS de 4 % por cada unidad que disminuia el
estado de madurez segln su escala. Otros estudios mencionan una disminucion diaria de 0,3 % en DMS y de 0,2
% en PB durante crecimientos de primavera. Berger et al. (5), trabajando en Santa Fe con dos cultivares de alfalfa
(Scantamburlo y WL 508) determinaron que por cada dia de desarrollo del cultivo la DMS y el contenido de PB
disminuian 0,6 %y 0,5 %, respectivamente.

La disminucion en calidad es generalmente mas rapida en verano que en primavera debido a una aceleracion
del desarrollo fenoldgico y a mayores pérdidas de carbohidratos no estructurales por respiracion (87, 95, 104).

La relacion que existe entre madurez y valor nutritivo con el rendimiento de materia seca de la alfalfa también
ha sido claramente demostrada por numerosos investigadores (Fig. 108).

Figura 108.- Rendimiento de materia seca y de materia seca digestible y porcentaje de digestibilidad
de alfalfa en distintos estados de madurez en un ciclo de crec_in]i_ento pr_i[navera_l_._f\g_aptado de Wilken et al. (112)
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A medida que se posterga el corte de la alfalfa hasta el estado de floracion el rendimiento por hectarea aumenta
linealmente debido principalmente al incremento en el peso de la fraccion tallo, pero esto va asociado a una
disminucion en la relacién hoja/tallo y a cambios en la composicién quimica que determinan un menor valor
nutritivo (91). A partir del estado de floracion tardia el valor nutritivo sigue declinando, y el rendimiento también
comienza a disminuir debido a la caida de las hojas basales (17, 29). Por otro lado, cortes en estados muy
inmaduros (vegetativo, prebotén floral) producen forraje de alta calidad, pero pueden comprometer la
sobrevivencia del stand por no permitir suficiente acumulacion de reservas en las raices.

El porcentaje de hojas en peso seco puede llegar al 70 % en estado de prebotén floral, y disminuir hasta un 30
% en estado de semillazon temprana. Esta disminucién de la relacion hoja/tallo con el avance de la madurez tiene
un alto impacto sobre el valor nutritivo de la alfalfa, ya que las hojas son mas digestibles y tienen un contenido de
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proteina dos a tres veces mayor que los tallos, ain en estados inmaduros, y su calidad se deteriora mucho mas
lentamente con la madurez que la de los tallos (16,17, 27,87) (Fig. 109).

Figura 109.- Cambios en el porcentaje de digestibilidad in vitro (DIVMS) de hojas y segmentos
de tallos de_alfalfa durante el crecimiento de primavera. Adap. de Buxton et al (17)
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No existe un estado de madurez 6ptimo para cortar la alfalfa, sino que éste dependera del objetivo de
produccidn al que se destina el forraje conservado y de los requerimientos de los animales. Por lo comin se trata
de alcanzar un equilibrio entre el rendimiento de materia seca y su valor nutritivo, relacion que se expresa como el
rendimiento de nutrientes por unidad de superficie.

En términos generales, el punto de mayor rendimiento de nutrientes/ha para la alfalfa se ubica entre principios
y mediados de floracion. No obstante, ésta no es una regla fija ya que, por ejemplo, en condiciones que favorecen
la caida de hojas (zonas humedas y/o variedades sin resistencia que favorecen el desarrollo de enfermedades
foliares) es necesario hacer cortes mas tempranos que en condiciones que favorecen la retencion de las hojas
(regiones mas secas y/o alfalfas resistentes) para lograr similar calidad.

Maquinaria de corte e hilerado

La maquinaria mas conveniente es aquella que combina alta capacidad de trabajo con buena adaptacion a
distintas situaciones de rendimiento de forraje, presencia de malezas, tipo de cultivo, etc. Es deseable que la
maquina realice un corte neto y sin deshilachar, y principalmente que no haga "repicado” del forraje para evitar
pérdida de hojas. La andana dejada por la segadora debe ser uniforme en ancho y densidad , y esponjosa y aireada
para permitir un rapido secado.

Existen distintos sistemas y maquinas de corte, las que pueden agruparse de la siguiente manera:
¢ Segadoras de movimiento alternativo: cortan con secciones de cuchillas triangulares montadas sobre una

barra que se desplaza alternativamente (96) (Fig. 110). Cuando las secciones y contracuchillas estan
correctamente afiladas realizan un corte neto y sin repicado que practicamente no produce pérdidas de
material vegetal. Como desventajas se mencionan su baja velocidad de avance, atascamiento en cultivos
densos y/o enmalezados, poca adaptacién a terrenos desparejos y altos costos de mantenimiento.
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¢ Segadoras de movimiento rotativo: cortan por sistema de impacto cuya efectividad depende tanto de la
velocidad tangencial de la cuchilla como de su filo. Dependiendo del tipo de elemento cortante, se dividen en:
= De hélice: constan de dos ejes verticales que poseen en su extremo dos cuchillas "locas™ opuestas a 180°.
Son maquinas con bajos requerimientos de mantenimiento y de gran capacidad de trabajo aun en cultivos
densos, volcados o enmalezados, pero producen un corte deshilachado y pérdidas de pequefios trozos de
forraje y caida de hojas por efecto del repicado, especialmente si la alfalfa estd en madurez avanzada

(Fig. 111).

Flgura 111: Segadora de hélice

= De tambor: constan de dos rotores con cuchillas "locas" de dos o cuatro filos. Poseen una alta capacidad
de trabajo y adaptacion a cultivos densos y enmalezados, y realizan un corte de mayor calidad y con
menores pérdidas que las maquinas de hélice, aunque no tan neto como las maquinas de movimiento
alternativo o las maquinas de discos (Fig. 112).
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Fig. 113: Segadora de movimiento rotativo de discos; Fig. 112: Segadora de movimiento rotativo de tambor

» De discos: poseen pequeriias cuchillas montadas sobre varios discos que giran a alta velocidad accionados
por engranajes multiples (Fig. 113). Producen un corte neto, sin repicado y con escaso desprendimiento
de hojas, y ofrecen una alta velocidad de trabajo y buen copiado del terreno. Este es actualmente el
sistema de mayor uso en Europa para corte de gramineas forrajeras. En EE.UU. fue introducido a
mediados de la década del 70 y en 1982 ya representaba el 40 % de las ventas de segadoras (70). Es
esperable que las segadoras de discos se popularicen en los proximos afios en nuestro pais. Como
desventaja de este sistema se menciona que trabaja con dificultad en alfalfares con malezas de tallos
duros, y tiene mayores posibilidades de roturas debido a que posee méas mecanismos en movimiento.

Altura de corte

La alfalfa presenta marcadas diferencias en el valor nutritivo de las porciones superior e inferior de la planta.
La DMS, el contenido de carbohidratos no estructurales y el contenido de PB disminuyen desde el apice hacia la
base de la planta. Estas diferencias se deben en parte a una menor proporcion de hojas y a una mayor
concentracion de lignina y pared celular de los tallos en la porcion inferior (12) (Cuadro 36).
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Cuadro 36.- Calidad del forraje en diferentes fracciones de la planta de alfalfa. Bruno et al. ( 12)
Epoca Fraccion PB |FDN] DA |LDA] DMS
1/2 inferior | 15,8 | 55,9| 39,3 | 10,1| 59,6
1/2 superior | 27,9 | 37,6 22,0 | 6,2 | 76,9
1/2 inferior | 17,0 | 53,6 | 38,6 | 10,5| 61,5

1/2 superior | 27,4 138,1] 230 | 65| 75,5

PB: proteina bruta, FDN: Fibra detergente neutra, FDA: Fibra detergente
acida, LDA: lignina detergente acida, DMS: digestibilidad materia seca.

Primavera

Verano

Segun Buxton et al. (17) la DMS de los tallos disminuye hacia la base a razén de 2 % por cada nudo, siendo la
concentracion de lignina y pared celular responsable por el 95 % de la variacion en DMS entre los entrenudos del
tallo (Fig. 109).

Desde el punto de vista de la sobrevivencia de las plantas y de la velocidad de rebrote no existen ventajas que
justifiquen dejar remanentes de méas de 5-7 cm de altura. La decision sobre a qué altura cortar para henificar
alfalfa debe basarse, al igual que en el caso del estado de madurez, en un compromiso entre calidad y rendimiento
de materia seca.

Presencia de malezas

La presencia de malezas en el cultivo de alfalfa destinado a henificacion tiene efectos directos e indirectos
sobre la produccion de reservas. Los efectos directos se relacionan con el valor nutritivo per se de la maleza
presente, y dependen de la especie de que se trate y de su estado fenoldgico. Las malezas en general tienen un
valor nutritivo inferior al de la alfalfa, aunque algunas especies, especialmente en estados inmaduros, pueden ser
similares y aun superiores a ésta en contenido de PB, DMS y CMS. Ejemplos de este ultimo tipo de malezas son
diente de leon (Taraxacum officinale Weber), girasol guacho (Helianthus tuberosus L.), yuyo colorado
(Amaranthus quitensis H.B.K.), quinoa (Chenopodium album L.) y ambrosia (Ambrosia artemisiifotia L.) (60,
99).

Los efectos indeseables indirectos, muy comunes en malezas suculentas y/o de tallos gruesos, estan
relacionados con dificultad que presentan para la maquinaria de corte (atascamiento, rotura de cuchillas, etc.) y a
su lenta tasa de secado, inferior a la de la alfalfa. Esto Ultimo dificulta el secado rapido y parejo de la andana, con
las consiguientes pérdidas de MS y nutrientes y el aumento del riesgo a factores climaticos adversos. Las malezas
también pueden afectar la calidad del heno si son impalatables, presentan espinas que hacen que el animal las
rechace, o contienen compuestos toxicos para el ganado y, ademas, el forraje conservado se convierte en una
fuente de diseminacion de semillas de especies indeseables. Por ello, independientemente del valor nutritivo que
puedan tener las malezas, su presencia en alfalfares destinados a producir reservas de calidad no es deseable (Cap.
6).

Plagas y enfermedades

El rendimiento y la calidad del heno de alfalfa pueden ser reducidos por la presencia de plagas y enfermedades,
efecto atribuido a la caida de material, la reduccién de la relacion hoja:tallo, el incremento en el contenido de
fibra, y/o la disminucidn en el contenido de proteina bruta (PB) y caroteno.

Por ejemplo, hojas de alfalfa con una infeccion de tallo negro de verano (Cercospora medicaginis Ellis &
Evert) cuyas lesiones cubrian el 25 al 50 % de la superficie foliar presentaban un contenido de PB
considerablemente menor (18 %) que hojas no infectadas (33 %), y un mayor contenido de fibra cruda (10).

En otro caso, un cultivo que habia sido moderadamente infectado con tallo negro de primavera (Phoma
medicaginis Maibr. & Rourn. var. medicaginis Boerema) produjo forraje con menor DMS, PB y carbohidratos no
estructurales y mayor FDA, FDN vy lignina que un cultivo no infectado, siendo estas diferencias atribuidas a una
reduccion en la calidad de la hoja y en el porcentaje de hoja de las plantas infectadas (52).

Otras enfermedades foliares que afectan la produccion de heno en nuestro pais son la mancha ocular de la hoja,
producida por Leptosphaerulina briosana (Poll.) Graham & Luttrell, y el manchén foliar amarillo, causado por
Leptotrochila medicaginis (Fckl.) Schiiepp (34, 35) (Cap. 7).

Existe abundante evidencia que ataques severos de pulgones, la principal plaga del cultivo en la Argentina,
producen un aumento en el contenido de lignina (64) y una reduccion en el contenido de PB y caroteno (46, 32).
El ataque de esta plaga también ha sido correlacionado negativamente con la DMS del forraje (46). Un efecto
indirecto del ataque de pulgones son las secreciones azucaradas que éstos dejan sobre las hojas, lo cual favorece el
desarrollo de hongos que disminuyen la calidad del heno.

Otras plagas importantes en nuestro pais como la isoca de la alfalfa (Colias lesbia Fab.), isoca medidora
(Rachiplusia nu Guenée) e isoca militar tardia (Spodoptera frugiperda Smith) afectan negativamente la
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produccién de heno por pérdida de materia seca y disminucién de la fraccion hoja, especialmente en ataques
severos (105) (Cap. 5).

Otros efectos de la incidencia de plagas y enfermedades, menos conocidos aunque no menos importantes, son
los relacionados con la acumulacién de compuestos estrogénicos en el forraje. Ataques de pulgén verde
(Acyrthosiphon pisum Harris) y de enfermedades foliares de origen fungico han sido correlacionados con
aumentos en la concentracion de cumestrol y otros compuestos fendélicos que producen desdrdenes en el ganado
alimentado con dicho heno (55,56),

Genotipo de la alfalfa

Aun cuando la alfalfa es una de las especies forrajeras de mas alto valor nutritivo, se llevan a cabo trabajos
para incrementar su calidad a través de mejoramiento genético. El objetivo principal es la obtencion de cultivares
que alcancen una alta DMS y la mantengan a medida que avanzan en su desarrollo fenol6gico, y que ademés
presenten altos contenidos de PB.

Hasta hace muy poco tiempo la seleccién por mayor calidad resultaba frecuentemente en una disminucion del
rendimiento de materia seca (36). El reciente desarrollo de la tecnologia NIRS para andlisis de forrajes ha
significado un importante avance para estimar la composicion quimica de un gran ndmero de plantas en corto
tiempo y con escasa mano de obra, lo que permite a los fitomejoradores ejercer una alta presion de seleccion.

A partir de 1991 en EE.UU. y de 1992 en Argentina comenzaron a aparecer en el mercado variedades de
alfalfa denominadas "HQ" (High Quality) que ademéas de presentar altos rendimientos de forraje fueron
seleccionadas especificamente por alta calidad mediante NIRS (39, 43). También de reciente aparicion en el
mercado, las variedades de alfalfas multifoliadas, es decir, alfalfa cuyas hojas tienen mas de tres foliolos, apuntan
a ofrecer materiales genéticamente superiores en cuanto a valor nutritivo (24,42,43,107).

Actualmente se trabaja también en mejoramiento genético por mayor digestibilidad de tallos y por mayor
proporcion de brotes axilares, como formas de incrementar el valor nutritivo. Es alin prematuro emitir juicios
sobre el potencial de produccion, el comportamiento frente a adversidades y la persistencia de estas variedades
bajo las condiciones de cultivo de nuestro pais. No obstante los avances logrados, por el momento la calidad del
forraje conservado de alfalfa depende en mayor medida de las técnicas de confeccion y del manejo que de la
variedad utilizada.

Hora del dia

La influencia de este factor sobre la calidad de la alfalfa henificada se relaciona con la etapa de secado
posterior al corte. Cortes en horas de la mafiana, luego de disipado el rocio, facilitaran un rapido secado de la
andana y minimizaran las pérdidas. Por el contrario, cortes realizados en las ultimas horas de la tarde no
aprovechan las horas de mayor temperatura e insolacion, aumentando las pérdidas por respiracion y alargandose el
periodo de secado. La superficie a cortar en un dia no debe ser mayor de la que se puede enfardar o arrollar en el
mismo periodo de tiempo, porque de lo contrario se aumenta innecesariamente el tiempo de exposicion de la
andana (68, 112).

Disponibilidad de materia seca

La disponibilidad de forraje en el momento de corte influye de manera indirecta sobre la calidad del heno de
alfalfa. Por ejemplo, un cultivo de alto rendimiento por hectarea producira, para un mismo ancho de corte,
andanas de mayor densidad que uno de rendimiento inferior. Las andanas densas demoran mas tiempo para
secarse, lo que aumenta las pérdidas y el riesgo de exposicion a factores climéaticos adversos que disminuyen la
calidad. Por otro lado, un cultivo de bajo rendimiento producird andanas de baja densidad que deben ser juntadas
mediante rastrillado para aprovechar la capacidad de trabajo de la maquina recolectora (enfardadora o
arrolladora), con el riesgo de pérdida de hojas que ello implica. Andanas poco densas también provocan mayores
pérdidas durante la operacion de enfardado (81).

B) SECADO

La deshidratacion o secado implica la eliminacion de la mayor parle del agua presente en el forraje en el menor
tiempo posible, con minimas pérdidas de MS y nutrientes. Para dar una idea de la magnitud de este proceso puede
mencionarse que en una hectarea de alfalfa cortada a principios de floracién, con un rendimiento de 10.000 kg de
materia verde, es preciso eliminar alrededor de 7.500 kg de agua para transformar dicho forraje en heno.

El objetivo en alfalfa es "secar rapido y retener las hojas". La etapa de secado a campo dura normalmente entre
2 y 4 dias, aunque dependiendo de las préacticas de manejo empleadas y de las condiciones climaticas este periodo
puede extenderse desde uno hasta méas de 15 dias (20, 38, 80). Diversos modelos de prediccion han identificado a
la radiacion solar y al déficit de presion de vapor (o potencial de evapotranspiracion) como los factores
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ambientales de mayor influencia en el secado del forraje, asignando también importancia al tenor de humedad del
suelo y a la densidad de andana (58).
A partir del momento de corte, el secado a campo de la alfalfa se lleva a cabo en tres fases (6, 58):

a) Desde el corte hasta alcanzar un 60 % de humedad: La alfalfa elimina por evaporacion el agua depositada
en la superficie de la planta (rocio, lluvia) y a través de los estomas el agua contenida en las células exteriores
de los tejidos. La desecacion en esta fase es rapida y facil, ain en condiciones atmosféricas desfavorables,
siempre que se permita la llegada del aire al forraje, En esta fase pueden realizarse tratamientos mecanicos para
acelerar el secado, por ejemplo rastrillado o aireado, sin que se produzcan pérdidas importantes de hojas.

b) Desde un 60 % hasta un 30 % de humedad: En esta fase el agua necesita moverse por difusion desde las
células interiores hacia el exterior para luego evaporarse, al principio a través de los estomas, y luego
atravesando la cuticula. Dicha cuticula, de composicidn serosa, recubre hojas y tallos y constituye una
verdadera barrera contra la desecacién. La diferente tasa de secado de las hojas y los tallos de alfalfa hace que
por ejemplo, cuando la andana tiene una humedad promedio del 40 % la mayoria de las hojas ya estén cerca
del 20 %, lo que las hace quebradizas y muy susceptibles a pérdidas si se aplican tratamientos mecanicos para
favorecer el secado.

c) Desde un 30 % hasta un 18-20 % de humedad: La pérdida de agua se hace més dificil, requiere méas energia
y depende en mayor medida de las condiciones atmosféricas. Cualquier tratamiento mecanico aplicado en esta
fase provocara una alta pérdida de hojas.

Las pérdidas de materia seca y nutrientes que afectan al heno de alfalfa durante el secado incluyen:

a) Pérdidas por respiracion: A partir del momento en que la planta es cortada la tasa de fotosintesis disminuye
abruptamente. Por el contrario, el proceso de respiracion celular disminuye a una tasa mucho menor,
manteniéndose casi constante hasta que el forraje alcanza una humedad del 40-50 %. A partir de alli la
respiracion cae abruptamente hasta hacerse insignificante cuando la humedad baja hasta un 25-30 %. El
proceso de respiracion implica oxidacién completa de hidratos de carbono solubles (principalmente glucosa y
fructosa) con eliminacién de CO,agua y energia. Esto resalta una vez mas la importancia de lograr un secado
rapido y parejo de la andana para minimizar la respiracién del forraje. La magnitud de estas pérdidas puede
variar entre un 3 % de la MS bajo buenas condiciones atmosféricas y un 20 % bajo condiciones de alta
humedad o lluvias que alargan la etapa de secado, con el agravante de que los carbohidratos respirados son los
de mayor calidad, es decir, los mas facilmente digeribles por el animal (81, 85, 106, 112).

b) Pérdidas por lixiviacion o lavado de nutrientes: La alfalfa es un cultivo particularmente susceptible al lavado
de nutrientes hidrosolubles por accién de las lluvias durante la etapa de secado. Esto tiene un efecto directo
sobre el rendimiento de heno y, principalmente, sobre su calidad, ya que los componentes lixiviados son
principalmente carbohidratos no estructurales (60 %) y proteinas solubles (30 %), todos ellos de alta
digestibilidad (20, 25).

El forraje en estado avanzado de desecacion absorbe mayor cantidad de agua que el forraje recién cortado y
pierde esa humedad absorbida con mayor facilidad que éste. Por ello, las pérdidas por lixiviacion de nutrientes
son mayores cuando llueve sobre una andana casi seca que sobre una andana fresca (80, 84).

e) Pérdidas mecanicas: Estan ligadas principalmente a la caida de hojas de la alfalfa como consecuencia de la
accion de vientos y lluvias fuertes, y de la accion de las maquinarias utilizadas en esta etapa para uniformar y/o
acelerar el secado, juntar andanas, etc.

Para lograr una alta produccion de heno de alfalfa de calidad superior es imprescindible que la etapa de secado
se acelere en todo lo posible, evitando a la vez la pérdida de hojas. Entre las técnicas que pueden ser utilizadas
para lograr este objetivo pueden mencionarse:

Acondicionado mecanico

Es un proceso que acelera el deshidratado al hacer pasar el forraje recién cortado entre dos rodillos que rotan
en direccion opuesta y a una velocidad mayor que la de avance. Estos rodillos causan friccion, aplastamiento y
quebradura de tallos a intervalos regulares. La friccion reduce por abrasion la cuticula serosa que dificulta la
difusion de agua, especialmente desde los tallos. Existen rodillos lisos, estriados y acanalados, cuyas superficies
pueden ser de caucho, metal, o plastico, y cuya separacion y velocidad de rotacion puede ser ajustada para lograr
un maximo efecto sobre los tallos de alfalfa sin producir desprendimiento de hojas.

En la actualidad la mayoria de los acondicionadores mecénicos van incorporados a la maquina de corte, ya sea
ésta de movimiento alternativo o rotativo. Numerosos trabajos han demostrado la posibilidad de reducir entre 30 y
50 % el tiempo de secado de la alfalfa utilizando acondicionadores mecénicos, aunque su uso, aun en la mejores
condiciones, provoca pérdidas de materia seca del 1 al 5 % (88, 89, 94, 97). En alfalfa estas pérdidas son mayores
a medida que el forraje madura desde el estado vegetativo tardio hasta el de floracion, posiblemente por el menor
contenido de humedad y/o la mayor debilidad con que las hojas se unen al tallo en estados de madurez avanzados
(94).
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Acondicionado quimico

El objetivo de este método es remover o alterar la cuticula serosa mencionada. Consiste en la pulverizacion
sobre el forraje en el momento del corte de sustancias quimicas desecantes como carbonato de potasio (CO3K,) y
carbonato de sodio (COsNay) que tienen un efecto solubilizante de la cuticula (81, 102, 111). La efectividad de
este método depende en gran medida de las condiciones ambientales, principalmente que la humedad relativa sea
lo suficientemente baja para permitir la répida evaporacion del agua de los tejidos tratados (40). En algunos
estudios se mencionan incrementos de hasta un 40 % en la tasa de secado de alfalfa, pero en otros no se
obtuvieron ventajas significativas (82). En general, la combinacion de ambos métodos (acondicionado mecénico y
quimico) es més efectiva que cualquiera de los dos métodos por separado (86). En Argentina, por el momento, es
préacticamente nulo el uso de desecantes, alin en regiones con alto riesgo climético para la henificacion.

Uso de rastrillos

Estos implementos, que pueden ser de tipo estelar, de cabezales rectos u oblicuos, o de peines giratorios (pag.
173 ) tienen dos usos principales: 1) andanado del forraje y 2) volteo y agrupamiento de andanas formadas. En el
primer caso la alfalfa es cortada y dejada sobre el suelo sin hilerar hasta que la humedad baja al 50-60 %, luego se
usa el rastrillo para formar las andanas donde se completara el secado. En el segundo caso el rastrillo permite
invertir la andana cuando la parte superior estd parcialmente seca, exponiendo al sol y al aire la parte inferior.

La magnitud de las pérdidas por desprendimiento de hojas en alfalfa aumenta a medida que disminuye la
humedad del forraje en el momento de rastrillar (80), considerdndose una operacidn riesgosa cuando ésta ha
descendido, en promedio, por debajo del 40 % (69). Cuando el rastrillo es usado para juntar andanas de baja
densidad que aprovechen la alta capacidad de trabajo de una enfardadora, también debe tenerse en cuenta el grado
de secado alcanzado para minimizar las pérdidas (70).

C) RECOLECCION

Una vez finalizada la etapa de secado a campo, el heno de alfalfa esté listo para ser recolectado. Entre los
factores que mas influyen en esta etapa sobre la calidad final del producto se encuentran:

Humedad del forraje

Es sumamente importante, ya que determina en gran medida las condiciones en las que tendra lugar el
almacenamiento posterior del heno. Si el forraje no fue secado adecuadamente y es enfardado con un contenido de
humedad superior al nivel critico de 18-20 % se produce un deterioro en la calidad del heno. Segun MacDonald y
Clark (58), en heno de alfalfa almacenado con 20 % de humedad las pérdidas por respiracion no deberian superar
el 5 % de la materia seca, mientras que con 25 % de humedad esas pérdidas pueden llegar al 10 %, y con 35-40 %
de humedad llegarian a 15-20 %. Lechtemberg y Holt (53) estimaron la pérdida de materia seca en 1 % por cada 1
% de humedad del heno por encima de un umbral critico de 18 %.

El excesivo contenido de humedad favorece la respiracion celular y el desarrollo de hongos (por ejemplo
Aspergillus glaucus) que consumen los carbohidratos de alta calidad del forraje y generan calor a través de su
respiracion. Ademads, el desarrollo de hongos actinomycetes termofilicos como Micropolyspora faeni vy
Thermoactinomyces vulgaris, responsables de enfermedades respiratorias, constituyen un riesgo para la salud
humana y de los animales (48).

Las temperaturas elevadas que se alcanzan en un heno humedo pueden disminuir la digestibilidad de la
proteina al producirse la reaccion de Maillard, que produce, por polimerizacion, un fuerte ligamento de los
aminoacidos a azUcares y a otros carbohidratos (31). La formacion de proteina indigestible es proporcional al
numero de dias que el heno esta por encima de 35°C.
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En el caso de heno enfardado con elevada humedad (méas del 30 %) la temperatura generada por el desarrollo
de hongos puede alcanzar hasta 70°C, pudiendo llegarse hasta la combustidn espontanea del fardo o rollo.

La utilizacion de preservantes o conservantes quimicos permite recolectar el forraje con alta humedad (20-30
%) para disminuir la pérdida de hojas o evitar lluvias, sin sufrir las consecuencias indeseables propias de henos
himedos. Dichos productos, como acido propionico o propionico + acético (dosis de 1 % de la MS), propionato
de amonio, u rea (dosis de 5-7 % de la MS), y anhidrido de amonio (dosis de 1-2 % de la MS) se aplican sobre el
forraje en el momento de la recoleccién, y tienen el efecto de prevenir el crecimiento fungico (7, 37, 49, 50, 90).
Su uso no se ha difundido aun en Argentina principalmente por su alto costo, y por el efecto corrosivo sobre las
maquinarias y toxico para las personas de algunos de ellos. Otros conservantes, menos tdxicos pero no siempre
efectivos, son las sales acidas como diacetato de sodio y propionato de sodio (dosis de 0,2-0,7 % sobre materia
seca), la urea, e inoculantes en base a bacterias anaerdbicas productoras de acido lactico y &cido propidnico (37,
71).

Condiciones ambientales

Las variables que mas influyen al momento de enfardar alfalfa son la humedad relativa y la radiacion solar, ya
que afectan el grado de humedad de la andana y la pérdida de hojas. En general se recomienda enfardar o arrollar
durante la noche si no hay rocio, o durante el dia a partir de que éste se disipa, teniendo la precaucion de no
hacerlo durante las horas de mediodia y primeras horas de la tarde si el ambiente esta caluroso y seco (69).

Méaquinas recolectoras

Desde hace alrededor de 40 afios y hasta mediados de la década del 80 la maquinaria mas comun para
recolectar alfalfa en Argentina era la enfardadora. Este elemento produce fardos prismaticos de aproximadamente
45 x 55 x 100 cm de lado con un peso de 25 a 30 kg por unidad, los que son atados con alambre o hilo pléstico. La
mayor desventaja de este sistema es la alta demanda de mano de obra requerida para juntar y almacenar los fardos
en forma manual. Si bien los fardos aun son preferidos para la produccion de heno de alta calidad para fines
especificos (caballos de carrera, cabarfias, transporte a grandes distancias, etc.) en los Gltimos afios su uso ha
decrecido notablemente.

En afos recientes, la difusion de las rotoenfardadoras o arrolladoras ha sido muy amplia, siendo su principal
ventaja la alta capacidad de trabajo y el alto grado de mecanizacion del proceso, con la consiguiente baja demanda
de mano de obra. Segun los modelos, producen rollos de alfalfa de 400 a 800 kg de 1,20 6 1,50 m de didmetro y
de hasta 1,80 m de altura, los que son atados con hilo plastico o red. Existen dos tipos de rollos: de nucleo flojo y
de nucleo compacto. Los primeros, producidos por maquinas con camara de volumen fijo, tienen el centro menos
compactado que la periferia y son de diametro fijo, mientras que los segundos, de mayor difusion en nuestro pais,
son producidos con maquinas de cdmara variable, presentan una densidad homogénea y son de didmetro variable
(Fig. 115).

ladora de forraje para rollo de nicleo compacto

Figura 115: Enro'i

Las pérdidas de materia seca y calidad de heno de alfalfa debidas a la recoleccion son de variada magnitud y se
deben principalmente a la pérdida de hojas (14) y a una compactacion deficiente. EI deshojamiento se produce
durante la recoleccion de andanas y durante el compactado en la camara (81).

El grado de compactacion del heno, en cambio, no tiene un efecto inmediato sobre la calidad del fardo o rollo
sino que influye sobre su hermeticidad a las lluvias durante la etapa de almacenamiento. En el caso de arrolladoras
la compactacion depende del tipo y calidad de las correas, de la presién de trabajo y de la uniformidad de
alimentacioén de la camara de enrollado. Si la cdmara esta siendo correctamente alimentada, una arrolladora de 1,5
m de ancho marchando a la velocidad adecuada (5-7 km/hora) deberia confeccionar un rollo bien compactado
cada 400 m de recorrido.
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Experiencias realizadas por Kjelgaard (47) demostraron que las pérdidas de materia seca durante el arrollado
de alfalfa ascendian en promedio a un 10 %, mientras que Whitney (110) estimo las pérdidas por recoleccion con
maquina de fardos prismaticos en un 3,8 %. Otros estudios (51) indican que las pérdidas en la camara de
compactacion son un 4 0% mayor en arrolladoras que en enfardadoras tradicionales.

D) TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

El heno de alfalfa es un producto perecedero, y como tal su manejo durante el transporte y almacenamiento
influird en la calidad final del forraje suministrado al ganado.

En Argentina, los fardos prismaticos son recolectados del campo en forma manual ya que practicamente no
existe una mecanizacion de esta tarea como es comUn en otros paises, con la excepcion de alguna maquinaria para
la elevacion desde el suelo hasta acoplados y desde éstos al lugar de depdsito. Una alta proporcién de los fardos
prismaticos producidos son almacenados bajo techo en estructuras permanentes o temporarias. Por el contrario, el
traslado de rollos es totalmente mecanizado y demanda escasa mano de obra ya que pueden ser cargados y
transportados por un sélo operario con un tractor.

Casi la totalidad de los rollos de alfalfa producidos son almacenados a la intemperie, lo que los hace
susceptibles a pérdidas de materia seca y valor nutritivo por efecto de los factores ambientales. El almacenamiento
en lugares altos, sobre postes, cubiertas o grava, bajo cubierta plastica y en estibas separadas entre si y ubicadas a
favor de los vientos predominantes ayudan a minimizar estas pérdidas. Algunas arrolladoras poseen accesorios
gue permiten cubrir al rollo atado con dos o tres capas de film plastico, o bien atarlo directamente con una red o
malla de nylon, lo que mejora su impermeabilidad a las lluvias.

Para el &rea de Rafaela, Bruno el al. (11) determinaron en rollos almacenados sin tapar durante 9 meses
pérdidas de materia seca del 14 %, pero dichas pérdidas disminuyeron al 4,5 % en rollos tapados con cubierta
plastica. En otro trabajo realizado en la misma area, Romero et al. (79) encontraron que las pérdidas de materia
seca de rollos tapados y sin tapar fueron de 5,5y 8,6 %, respectivamente.

Romero et al. (78) también encontraron que la capa periférica de rollos tapados durante 6 meses y que habian
recibido 605 mm de lluvia presentaba una mayor DMS (69%) que la de los rollos sin tapar (59 %), aunque la
DMS del nacleo era la misma en ambos casos (67 %). En un trabajo similar (79) se reporta que en los rollos sin
tapar la DMS del nacleo (59 %) fue mayor que la de la periferia (55 %), la de la capa enmohecida (49 %) y la de
la capa en contacto con el suelo (50 %).

Es importante tener en cuenta la magnitud de las pérdidas en la capa exterior de los rollos debido a que ésta
representa una alta proporcion del peso total. Por ejemplo, en un rollo de 1,80 m de didametro los primeros 15 cm
de la periferia equivalen al 30 % del volumen total y los primeros 30 cm al 55 %.

PRODUCCION DE SILAJE Y HENOLAJE DE ALFALFA

La conservacion de alfalfa como silaje y henolaje tiene en nuestro pais una difusion considerablemente menor
a la conservacion como heno. En la década del 60 el silaje de alfalfa tuvo una cierta difusion en la region
pampeana entre productores de avanzada (9), pero mas tarde su uso decay0. En los Gltimos afios se ha renovado el
interés en esta técnica y se han reiniciado también trabajos de experimentacion (75).

Se denomina silaje de alta humedad o silaje de corte directo al proceso en que el forraje es almacenado con
maés de 70 % de humedad, y se aplica la denominacion de henolaje, silaje premarchitado o silaje preoreado a aquel
en que la humedad esta en el rango de 40 a 60 %.

El forraje ensilado sufre un proceso fermentativo en un ambiente anaerobico a bajo pH. La creacion de un
ambiente sin oxigeno es esencial para detener la respiracion del material vegetal, prevenir el desarrollo de
bacterias aerdbicas que producen un calentamiento excesivo y, asimismo, estimular el desarrollo de bacterias
anaerobicas deseables que tienen la funcidn de fermentar azlcares para producir acidos organicos.

En primer término, las bacterias productoras de acido acético provocan una caida rapida del pH incrementando
la acidez del silaje. Al mismo tiempo, bacterias productoras de acido lactico se multiplican rapidamente y se
convierten en dominantes. La produccion de acido lactico hace disminuir el pH lo suficiente (a alrededor de 4,0)
como para prevenir el desarrollo microbiano posterior y lograr la preservacion del forraje ensilado. Si no se
alcanza un pH lo suficientemente bajo durante la fermentacion puede producirse la degradacion de proteinas con
formacién de amoniaco y aminas.

A estas pérdidas fermentativas debe sumarse la pérdida de nutrientes solubles (azlcares, productos
fermentativos, proteinas solubles, nitrdgeno no proteico y minerales) por el drenaje de liquido o efluentes
producidos como consecuencia de roturas celulares. Las pérdidas por efluentes son directamente proporcionales al
tenor de humedad del forraje al ensilar, y dependen también del tipo de silo utilizado (19, 33, 57, 59, 98, 100).

Entre las principales ventajas de esta forma de conservacion pueden enumerarse la escasa pérdida de hojas
desde el corte hasta el ensilado, la baja pérdida de nutrientes por respiracion, la breve exposicién a factores
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climaticos adversos luego de realizar el corte, el alto grado de mecanizacién que alcanza el proceso, y la
posibilidad de conservacion por periodos de tiempo prolongados con pérdidas minimas de calidad (108).

La alfalfa no es un cultivo que presente condiciones ideales para el ensilado, debido a que posee un bajo tenor
de carbohidratos solubles precursores de los acidos organicos, y una alta concentracion de proteinas y cationes
gue actian como atenuadores de cambios en el pH.

Las pérdidas totales de materia seca y nutrientes durante el proceso de ensilado de la alfalfa pueden variar
entre valores minimos de 3 a 6 % bajo condiciones adecuadas, hasta el 70 % o mas cuando el forraje ensilado
sufre serias alteraciones (106).

Otros estudios (33) han comprobado que en alfalfa las pérdidas son mas severas en el caso de silajes que en el
de henolajes. Rotz et al. (83), utilizando el modelo de simulacion DAFOSYM creado por Buckmaster et al. (15),
estimaron las pérdidas de materia seca de alfalfa en silo premarchitado y en silo de corte directo (Cuadro 37).

Cuadro 37.- Valores simulados de pérdidas promedio de materia seca durante almacenamiento de silaje de
alfalfa premarchitado (65 % de humedad) y de corte directo (mé&s del 75 % de humedad). Adaptado de Rotz et al.(83)

Pérdida de MS %
Premarchitado | Corte directo
Efluentes 0.0 47
Respiracion aerdbica en llenado 0,8 1,3
Fermentacion 0,7 15
Respiracion aerdbica en almacenamiento 5,0 4,7
Respiracion aerdbica en vaciado 5,2 3,8
Total 12,1 17,7

No obstante los inconvenientes descriptos, el ensilaje de material preoreado (40-60 % de humedad) y el uso de
aditivos permite conservar alfalfa como henolaje con muy buenos resultados en cuanto a calidad.

Una tecnologia de reciente incorporacion en nuestro pais, pero que es masivamente utilizada en Inglaterra,
Francia, Alemania e Italia, es la del henolaje empaquetado o "silopack”.

Consiste en la confeccion de rollos de forraje con alta humedad (40-60 %), que luego son envueltos
individualmente en film plastico por maquinas empaguetadoras para permitir la fermentacion anaerdbica (Fig.
116).

Figura 116.- Maquina empaquetadora pa confeccion de "silopack™

En este caso, a las ventajas del henolaje tradicional, con sistema de almacenado en silos tipo trinchera, torta,
puente, etc. deben sumarse las emergentes de poder hacer un uso més efectivo de la maquinaria para confeccion
de rollos, la posibilidad de cortar y conservar superficies reducidas del cultivo, y la facilidad de suministro.

Aln es escasa la informacion generada en nuestro pais sobre esta practica pero, en general, las pérdidas en
cantidad y calidad serian menores que en el caso de rollos de heno (18, 41).

Romero y Bruno (datos no publicados) analizaron la calidad de henolajes empaquetados de pasturas base
alfalfa confeccionados en campos de productores en el area central de Santa Fe. Los valores promedio de PB
variaron entre 16,0 y 24,0 %, los de FDN lo hicieron entre 44,0 y 60,0 %, los de FDA entre 33,0y 41,0 % y los de
DIVMS entre 60,0 y 65,0 %. Las caracteristicas fermentativas presentaron valores normales en la parte interior del
rollo (pH entre 5,0 y 5,8, y proporcion de amoniaco sobre nitrégeno total entre 9,0 y 14,0 %), mientras que en la
capa exterior, en contacto con el plastico, dichos valores fueron superiores a lo normal.

Muchos de los factores que determinan pérdidas de materia seca y de nutrientes antes del corte y en el
momento del mismo en el proceso de henificacion actuan en forma similar sobre los procesos de ensilaje y
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henolaje. No obstante, la produccién de henolaje empaquetado de alfalfa requiere un conocimiento y manejo
correcto de técnicas especificas (18, 41, 106).

El rollo debe confeccionarse cuando el forraje andanado tiene un porcentaje de humedad del 45 al 55 %, ya
gue con menos del 40 % no se lograra la fermentacion deseada, y con mas del 55 % se dificulta la envoltura y se
provoca escurrimiento excesivo y deformacion del rollo. Se debe utilizar la mayor presion que permita la
arrolladora para lograr rollos uniformes y de alta densidad que favorezcan la anaerobiosis; confeccionar rollos de
tamafio mediano (no mas de 1,20 metros de alto), y no llevar a cabo el empaquetado bajo lluvia o rocio denso para
no dificultar la adhesidn entre las capas de plastico.

Se recomienda, en lo posible, empaquetar dentro de las tres horas desde la confeccion del rollo (y nunca dejar
pasar mas de 6 horas) para evitar fermentacion aerébica y deformacién.

Debe superponerse el film un 50 % entre capas sucesivas, asegurandose que toda la superficie del rollo tenga
por lo menos 4 capas de cobertura.

Las bobinas de film a utilizar deben ser de alta calidad, tener de 0,50 a 1 metro de ancho, y realizar un
pre-estirado del mismo del 50 % al empaquetar.

Las caracteristicas de estiramiento, espesor y resistencia a los rayos solares y temperatura determinan la
calidad del film. Es importante evitar la rotura del nylon durante el traslado y almacenamiento para mantener la
hermeticidad.

Ademas de las empaquetadoras individuales, estan disponibles en el mercado nacional maquinas que
envuelven rollos uno a continuacién de otro con sus caras planas en contacto, formando una estiba («siloline™) que
permite un ahorro de film del 40 %.

También de reciente aparicion en nuestro paises la practica del ensilado de material picado en grandes bolsas
de nylon, conocidas como "silobag" o "silopress". Estas bolsas tienen un didmetro que varia entre 1,40 y 3 metros,
un largo de 30 a 90 metros y un espesor de pared de 250 a 500 micrones, y permiten almacenar de 100 a 300
toneladas de silo. El llenado y compactacién se realiza con maquinas especiales para tal fin y el sistema presenta
varias ventajas en comparacién con el silo tradicional: tiene alta capacidad de trabajo (mas de 45 tn/hora) y baja
demanda de personal ya que la embolsadora no necesita atencion permanente ademas de permitir detenciones
temporarias de la tarea de ensilado para continuar mas tarde sin afectar la fermentacion. La bolsa de silo puede ser
abierta y cerrada varias veces para adecuarse a las necesidades de suministro manteniendo su calidad inicial (73,
74).

Un comentario especial merece la utilizacion de aditivos en la confeccion de silajes y henolajes de alfalfa. Los
mismos son productos que pueden usarse cuando la escasez o exceso de alglin elemento del forraje impide el
logro de condiciones adecuadas para el ensilado, o cuando se desea mejorar el valor nutritivo o la apetecibilidad
del silo (9).

En la actualidad, los aditivos mas comunes son los inoculantes bacterianos, los inoculantes enzimaticos, y los
acidos organicos como el acético, el propionico y el formico.

Los primeros complementan y suplementan a la poblacion de bacterias del acido lactico propia del cultivo. Las
bacterias inoculantes pertenecen a cepas seleccionadas por su rapida tasa de multiplicacion y su alto grado de
homofermentacion, lo que permite obtener silajes con menor tenor de &cido acético y mayor tenor de acido lactico
y pH mas bajo que en silos sin aditivos (72).

Los inoculantes enzimaticos consisten en una mezcla de celulasas, hemicelulasas, pectinasas y amilasas que
degradan carbohidratos complejos a azUcares simples que puedan ser utilizados por las bacterias del 4cido lactico,
y reducen el contenido de fibra del silaje. En general la efectividad de estas enzimas es mayor en silos de
gramineas que en silos de alfalfa (71).

Otros aditivos recomendados son los azlcares, que favorecen el rapido desarrollo de bacterias lacticas a razén
de 30 kg de melaza por tonelada de materia verde ensilada. También los granos molidos de cereales ricos en
almidén (sorgo, cebada, avena, etc.), y las mezclas de cereal molido y malta rica en enzimas amiloliticas y
celuloliticas (4-6 % del peso verde del silo de mezcla 20 % malta y 80 % grano) (9).

En Rafaela (Bruno y Romero, 1994, comunicacion personal) se evaluaron silajes con aditivos en base a
glucosa y acido férmico en comparacién con silajes con preoreo, sin aditivos, y silajes de corte directo, sin
aditivos. En general los silajes con preoreo y con conservantes presentaron una mayor estabilidad para distintos
parametros de valor nutritivo y de fermentacion.

CONSIDERACIONES FINALES

En este capitulo se ha presentado una resefia acerca de la importancia del cultivo de alfalfa para producir
forraje conservado de alta calidad.

De los conceptos vertidos se desprende que existe un gran nimero de factores que afectan en mayor o menor
medida la calidad y cantidad de la alfalfa conservada, desde antes del momento de corte y hasta el momento de
suministro a los animales.
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El éxito final dependerad del grado de conocimiento que el productor, contratista o profesional tenga sobre
cémo y cuando influyen cada uno de estos factores, y de la utilizacion de las técnicas de produccién y manejo mas
adecuadas en cada caso.

Con respecto a futuros trabajos de investigacion sobre este tema, si bien existe abundante bibliografia
disponible a nivel mundial, es necesario generar mas informacion local sobre la utilizacion de técnicas de manejo,
maquinarias, germoplasma y productos recientemente desarrollados, evaluando su adaptacién a las condiciones
agroecoldgicas y a los sistemas de produccion de nuestro pais.
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