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En este capitulo se describe el proceso de henificacién y, por tanto, todos los
pasos que llevan a que el forraje segado pierda la cantidad de agua suficiente para
poder ser conservado con las menores pérdidas nutritivas posibles. Asimismo, se
analizan las causas de las pérdidas de valor alimenticio que el forraje experimenta
desde el estado verde original. Durante el proceso que conduce a la formacion del
heno se experimentan una serie de modificaciones en la composicién quimica del
forraje original, lo que conlleva cambios en el valor nutritivo y de la digestibilidad
del mismo. Estas pérdidas, que son consecuencia del nivel de humedad del forraje
en desecacion, hacen necesario acelerar dicho proceso de secado. Por ello se
comentan diversos métodos para lograrlo como el acondicionado del forraje y la
desecacion quimica, método éste poco utilizado.

FUNDAMENTOS DEL PROCESO Segun el contenido inicial de agua del
forraje sera necesario evaporar entre 2y 5

L objetivo de la henifi- kg de agua por kg de materia seca (fig. 1).
cacién es, como ya sa- El forraje, una vez segado, queda
bemos, reducir la hume- extendido sobre el terreno, expuesto al sol
dad del forraje hasta para su secado. El proceso de henifica-
alcanzar un nivel limi- cién natural de los forrajes verdes, por
tante (25% o inferior) tanto, no es mas que una serie de actua-
para la actividad vegetal ciones mediante las cuales, después del
y que inhiba el creci- segado del forraje, se extiende y voltea
miento y desarrollo fun-  durante el dia para que pierda humedad y
gico y bacteriano. se recoge o hilera durante la noche para
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que la absorcion de humedad ambientalCuando cae la presion osmoética de las
sea lo méas pequefia posible. células mas exteriores los estomas se cie-
La desecacion del forraje en el camporran y la eliminacion del agua que queda
se realiza en tres fases, tal y como sdiene que producirse a través de la epider-
observa en la curva de secado descrita panis y de la cuticula. Tras el cierre de los
Jones y Harris (1979) (fig. 2): estomas permanece alrededor del 70-80%
del agua inicial contenida en el forraje.
* La primera fase implica una rapida Esta primera fase, bajo condiciones
pérdida de agua que se produce cuando latmosféricas favorables, es bastante
humedad del forraje es elevada, los estobreve.
mas de las hojas estan abiertos y la pre- El movimiento del agua se produce
sion parcial del vapor de agua del forrajetanto en direccién axial a lo largo del
es muy superior a la del aire circundantetallo como en direccién radial hacia la
Esta pérdida inicial de humedad de lasuperficie de éste. El paso natural del
planta segada puede ser del orden de 1 glagua a lo largo del tallo y a través de las
de MS y hora. El agua se evapora rapidahojas es el recorrido principal del agua en
mente de las hojas, tanto en gramineassta primera fase del secado. Al menos el
como en leguminosas, y una pequefied85% del agua contenida en los tallos de
cantidad de la contenida en los tallos.alfalfa cuando ésta se siega se pierde a

Forraje S S
kg de agua/kg MS verde f
A

Peso de agua evaporada

> MS %

, Agua%

Fig. 1.— Peso de agua a evaporar por kg de materia seca para obtener un heno
estable con el 85% de MS (CEMAGREF, 1995).
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través de las hojas. Por esta razén, lda fase final del proceso de henificacion el
velocidad de secado en plantas intactas eagua esta mas fuertemente unida al mate-
mayor que en aquéllas donde se han desial vegetal. A niveles inferiores al 40%
prendido una gran cantidad de hojas yde humedad se forman bolsas de aire en
tallos. el xylema y el parénquima de la planta.
Esto rompe el gradiente de humedad exis-
* La segunda fase del proceso de deseente y el movimiento axial del agua se
cacion del forraje es mas prolongada eralentiza considerablemente, por lo que el
implica la evaporacion del agua a travesmovimiento del agua principal se da
de la cuticula exterior de tallos y hojas.ahora en direccion radial. El ritmo al que
La estructura de la hoja, las caracteristiel agua se desplaza a través de la planta
cas de la cuticula y la estructura de lase conoce como “difusividad”. Pues bien,
planta influye sobre la duracion de estala difusividad del agua en direccion radial
fase. La alteracion y/o eliminacion de laes diez veces inferior que en direccion
cuticula acelera la pérdida de agua. Elxial. De igual forma, la difusividad a tra-
metabolismo de la planta continla y estavés de la epidermis es 1.000 veces infe-
segunda fase puede prolongarse si efior que en sentido radial.
forraje es denso, la humedad relativa es
alta o si hay una escasa circulacién de < La fase tres a menudo se prolonga
agua a través de la masa de forraje que s#ebido a la existencia de una humedad
estd secando. Una vez que la humedacdelativa alta alrededor del forraje. Aunque
desciende del 45%, el agua restante esl nivel metabdlico de la planta es ya bas-
mas dificil de eliminar, de manera que entante bajo en esta fase, el forraje es

" FASES DE SECADOIII
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Fig. 2.— Tipica curva de secado de forraje (cordon poco espeso, temperatura a
20°C, HR 50%, velocidad del aire a 1 m/s) (Jones y Harris, 1979).
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mucho mas susceptible a experimentarfestuca elevada es cuatro veces mas rapi-
deterioro de su calidad debido a factoresda que la del ray-grass inglés debido a la
ambientales y de manejo del mismo. Estanayor relacion hojas/tallos y a la disposi-
tercera fase continta hasta que el forrajeion de los estomas.

esta suficientemente seco para ser empa- El empleo de medios mecéanicos

cado. (acondicionadores) para romper los tallos
incrementa la velocidad de secado. Mas
VELOCIDAD DE SECADO adelante hablaremos de ellos.

El tamafio y la densidad del cordén de

El secado del forraje depende de unforraje recién segado y dejado en el suelo
nimero importante, y usualmente no con-ras el paso de la maquina segadora son
trolable, de factores ambientales: importantes en relacion con las condicio-
nes atmosféricas reinantes durante el

* La intensidad de la radiacion solar  proceso de henificacién. Por ejemplo,

* La temperatura del aire ademas de la humedad contenida en el
* La humedad relativa forraje segado, debe afiadirse el agua que
* La velocidad del viento pueda formarse por la oxidaciéon de los

* La humedad del suelo azucares de la planta. Un corddn de forra-

je compacto, denso y apretado, puede tor-
Estos factores, a su vez, varian comarse mas hiumedo después de la siega.
las épocas del afo y con las horas debor otra parte, la desecacion de la superfi-
dia. En condiciones de henificacion en elcie puede dar lugar a apreciables diferen-
campo pueden requerirse entre dos o tregias entre la parte superior y el centro del
dias en zona seca y hasta 14 o mas diasrdon de forraje en lo que respecta al
en zonas humedas. La desecacion naturalivel de humedad. En estas circunstancias
de los forrajes verdes se produce ddas hojas de las zonas exteriores se vuel-
forma efectiva a partir de temperaturasven quebradizas y se deshacen o despren-
de 15°C, con una humedad relativa noden al manejar el forraje. Se producen,
superior al 70%. asimismo, pérdidas de hasta el 10% de
La naturaleza del forraje también es unmateria seca por respiracion en la parte
factor que hay que considerar. Las legumicentral del cordon, la mas hiameda. En
nosas, en general, tardan en secarse m@&snsecuencia, la temperatura, el nimero
tiempo que las gramineas debido a: de horas de sol y la perspectiva de lluvia
durante el proceso de henificado son
+ Un mayor contenido inicial en agua cuestiones importantes para determinar el
 Un mayor porcentaje de tallos método y equipo de recoleccién o siega.

El rendimiento del cultivo influye de MODIFICACIONES
forma que cuanto mayor es éste, mayoDE LA COMPOSICION QUIMICA
serd la cantidad de agua que se va a ev@&BURANTE EL SECADO
porar por hectarea y, por lo tanto, aumen-
ta el tiempo de secado. Estas modificaciones dependen de
También existen diferencias entre procesos enzimaticos que se desarrollan
especies. La velocidad de secado de l&n la planta tras la siega, de las pérdidas
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mecanicas sufridas por el forraje y del  Este proceso se traduce en una pérdi-
posible lavado de componentes solublesia de materia seca que, en general, repre-

de la planta por el agua de lluvia. senta entre el 6% y el 8% de la materia
seca inicial, pero, en ocasiones puede
Procesos enzimaticos alcanzar un 20%. La disminucion del
contenido en azlcares entrafia un aumen-
Respiracion to relativo de otros nutrientes.

La planta continGa respirando mien- protedlisis

tras esta “viva”, es decir, mientras que
la materia seca sea inferior al 70-80% Una parte de las proteinas insolubles
(fig. 3). La respiracion equivale a una se degradan a nitrogeno soluble, por lo
combustion y podria expresarse delque la cantidad de nitrégeno no proteico y
modo siguiente: de nitrégeno soluble aumentan. Esta
degradacion proteica puede suponer entre
el 0% y el 45% de las proteinas depen-
CgH;,0g + 605= > 6 CG, dienQo de la velogidad de dese'ca,cién del

+6H,0 + 673 keal f(_)rraje. El contenido total de nitrégeno,

sin embargo, varia muy poco o nada y la
degradabilidad tampoco se modifica sus-
tancialmente, por lo que las proteinas res-

A Tasa de fotosintesis
304 © respiracion

— Fotosintesis
- - - Respiracién

20
% de humedad

Fig. 3.— Evolucion del ritmo de fotos'’intesis y respiraci'on de la hierba después del
corte (adaptado de Greenhill, 1959).
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tantes son menos degradables en eminosas resultan en un menor contenido

rumen. del heno en los nutrientes referidos y, por
tanto, en una digestibilidad inferior.
Otras modificaciones enzimaticas La tabla | demuestra que realizar las

diversas operaciones del proceso de heni-

Afectan esencialmente a las vitami- ficado cuando el forraje tiene un nivel de
nas. Los niveles de carotenos y de clorohumedad adecuado es esencial para mini-
fila disminuyen considerablemente (hastamizar las pérdidas. De la tabla se infiere
el 90-95%), siendo especialmente alta erque el Gltimo hilerado y/o rastrillado no
dias calurosos y mayor en el heno obtenideberfa darse por debajo de un contenido
do por secado en campo que en forrajen agua del 50% y que no deberia empa-
secado artificialmente o que en forrajecarse con mas del 18-20% de humedad.
ensilado; ello se debe a la destruccion de
una lipoxidasa. Cuando el secado es rapiConsecuencias de la lluvia
do, tanto natural como artificialmente, la
lipoxidasa se inactiva rapidamente y se  Si llueve durante el proceso de henifi-
reducen las pérdidas de caroteno. Locacidn, las consecuencias suelen ser bas-
mismo sucede con la vitamina B, y la tante negativas:
vitamina C practicamente desaparece. Por
el contrario, el contenido de vitamina D ¢ Cuando llueve sobre un forraje aln
aumenta, tanto mas cuanto mas prolonga-vivo” aumentan las pérdidas por respira-
da sea la exposicion al sol del heno. cién, lo que retarda el proceso.

La vitamina E (tocoferol) es mayor en  * Cuando llueve sobre un heno ya
plantas jovenes que en plantas maduras fecho, en el que las células han perdido
su contenido también disminuye durantesu permeabilidad selectiva al agua, la llu-

la henificacion. via produce, por lixiviacion, pérdida de
materia seca soluble: glicidos, compo-
Pérdidas mecénicas nentes nitrogenados, ciertos minerales...

* Cuando el tiempo lluvioso se pro-

En el curso de las sucesivas operajonga se favorece el desarrollo de ciertas
ciones de siega, hilerado, volteado ybacterias y mohos que van a metabolizar
empacado del forraje, las partes mas frauna parte de la materia organica de la
giles y las méas secas de la planta (hojasplanta y, en casos extremos, dara lugar a
principalmente) se desprenden y se depola pérdida completa del producto, no sien-
sitan en el suelo. En las gramineas, loslo apto para su consumo.
limbos son bastante resistentes a su caida
y las pérdidas de materia seca suelen ser La caida de lluvia durante el proceso
inferiores al 5%. Por el contrario, en lasde secado del forraje en el campo puede
leguminosas las pérdidas pueden alcanzaeducir notablemente la calidad del heno,
el 25%. especialmente en leguminosas. Una lluvia

Las hojas son mas ricas en minera-moderada reduce ligeramente los niveles
les, nitrégeno, etc. y mas digeribles quede proteina bruta en alfalfa, pero es
los tallos, por lo que la mayor importan- mucho mayor la pérdida de digestibili-
cia de las pérdidas mecanicas de las legudad; de ahi que la FND y la FAD aumen-
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Operacion Pérdidas de Pérdidas de
MS (%) hojas (%)

Siega 1 2
Siega/acondicionado

« Guadafiadora/rodillos acanalados 2 3

« De discos/rodillos acanalados 3 4

« De discos/acondicionado de mayales 5 5
Rastrillado

¢ 70% humedad 2 2

* 60% humedad 2 3

* 50% humedad 3 5

* 33% humedad 7 12

¢ 20% humedad 12 21
Hilerado

¢ 70% humedad 1 2

* 60% humedad 1 3

* 50% humedad 3 5

* 33% humedad 6 12

¢ 20% humedad 11 21
Empacado

¢ 25% humedad 3 4

¢ 20% humedad 4 6

* 12% humedad 6 8
Empacado con 18% de humedad

« Empacadora convencional 5 8

« Rotoempacadora, camara variable 6 10

* Rotoempacadora, cdmara fija 13 21
Remolque autocargador 15 24
Total 7-31 12-50

aNecesita aditivo conservante para un almacenamiento seguro

Fuente: Rotz, 1989.
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ten considerablemente. En el caso del tréCrecimiento flngico

bol violeta, la calidad del heno también

disminuye. El aparente incremento del En henos con un nivel de humedad
porcentaje de proteina bruta se expresgntre el 20% y el 35% el principal desa-

sobre sustancia seca, pues una gran partéollo microbiano es el de los hongos.

de constituyentes celulares solubles sdsta actividad fangica no es deseable por
pierden con la lluvia. Por ello, la propor- 1as siguientes razones:

cion de ADIN (nitrégeno en FAD, por

tanto, indigestible) en el heno se incre- * LOS hongos consumen nutrientes
menta. produciendo CQy agua y causando pér-

La presencia de lluvia durante el pro_didas de materia seca, de nutrientes diges-

ceso de henificacién dafia sobre todo ladiPles Y de energia.

hojas. Por ello, el heno de leguminosas es * EN estas reacciones quimicas donde
intervienen se produce calor, algunas

el que experimenta mayores pérdidas. i
Mas del 60% de las pérdidas de materia/€C€S tan intenso que puede dar lugar a la
bustion espontanea del forraje.

seca, proteina bruta, minerales y materizfomp q ducir toxi dicial
seca digestible en alfalfa estan ligadas a ueden producir foxinas perjudiclales

la fraccion hojosa. Los dafios causadosl?] areast(iaélnarll_lggazili}r/ngﬁgr;:l#rrnsrl]enéi\(ljilsi;
por la lluvia se incrementan conforme 9 '

. nen un elevado contenido en estrégenos,
avanza el proceso de secado, siendo espe- 9

A que pueden reducir la resistencia del ani-
cialmente graves cuando esto sucede e

. . mal a infecciones, en particular mamitis.
forraje listo para ser recogido y empaca- . )
do » Producen esporas que, si son inhala-

. . das por las personas, pueden causar enfer-
Del agua de lluvia caida sobre el heno P Per 'S, P
medades respiratorias.

r rre al I rt reteni n .
lpa te esn(c:iui edalsfu?ro., pa ereis ce bdare * La presencia de moho reduce el
a superiicie del forraje y parte €s a, SOy alor comercial del heno.
bida por los tejidos vegetales. Esta Ultima
es la que méas tlempo-tz-;\rda €N evaporarsg ., ciones de pardeamiento
una vez que las condiciones atmosféricas

vuelven a ser favorables. Las reacciones de pardeamiento (tam-
Cuando empieza a llover el forraje pign |lamada “de caramelizacién”) y las
retiene en su superficie la mayor parte dele pardeamiento enzimatico (o reacciones
agua. Unicamente con 1,5 mm de aguaje Maillard) se producen si el metabolis-
caida, el forraje puede volver a adquirir lamo fGingico hace incrementar la tempera-
humedad que tenia cuando se seg6. PQura por encima de 100°C (fig. 4).
tanto, cuando el tiempo amenace lluvioso  En las reacciones de Maillard se combi-
el forraje debe ser acordonado o hileradman los grupos amino de los aminoacidos
y volteado cuando cese la lluvia, una vezcon los carboxilos de los azlcares reducto-
que la superficie del cordon se haya secares formandose compuestos nitrogenados
do. No obstante, debe asumirse que cuarindigestibles, aumentando también la FAD
tos mas hilerados y volteados se efectiery disminuyendo, por tanto, la digestibilidad
mas se reducira la calidad y cantidad dedel forraje. Si la produccion de calor es
forraje. importante, el aumento de temperatura que
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se experimenta puede originar el incendic |-
del material almacenado (fig. 5).

La tabla Il muestra los cambios que se
producen como resultado del almacena |
miento del heno recogido a distintos nive-
les de humedad.

Por encima del 20% de humedad las
pérdidas de calidad del heno debido a
crecimiento de mohos y al pardeamientc
son mucho mas elevadas. La produccioi
de calor también es mayor cuanto ma:
alta es la densidad de las pacas.

Durante su almacenamiento, el henc Fig. 4—
puede perder agua hasta alcanzar el 8-15'
de humedad, dependiendo de las condicic
nes ambientales del almacén o de la propi
atmosfera si se almacena a la intemperie
Obviamente, lo mas aconsejable es alme
cenar en el interior de un henil.

MODIFICACIONES DEL VALOR
NUTRITIVO Y DE LA
DIGESTIBILIDAD DURANTE EL
SECADO Y EL ALMACENAMIENTO

La composicién quimica y el valor '
alimenticio del heno dependen, en prime Fig: 5.— Combustion espontanea por elevado
lugar, de los del forraje verde originario aumento de temperatura

Humedad Pérdida Pérdida Pérdida Incremento Incremento
del heno%  MS (%) (%) MS PB (%) en PND (%) FND/

digestible (%) MS
11-20 5 6 6 1 1
20-25 8 12 9 7 4
25-34 11 14 8 9 5

PND: proteina indigestible. Las pérdidas se expresan en términos de porcentaje sobre el
contenido inicial.

Fuente: Pitt R E, 1990.
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en el momento de la siega y, en segundo < Del desarrollo de la planta en el
lugar, de las condiciones durante la recomomento de la siega (figs. 6 y 7). Mien-
leccién y de conservacion. tras el rendimiento del forraje aumenta
En numerosos ensayos realizados posegun se desarrollan las plantas, la con-
el INRA francés la digestibilidad de la centracion de proteina bruta y de otros
materia organica, el valor energético y elnutrientes disminuye. Por el contrario,
contenido en MND disminuyen, respecti- @Umenta el porcentaje de componentes

vamente, un valor medio de 5,4 puntos fibrosos ligados a la pared celular como
0.09 UFL y 17 g/kg MS. la FAD Yy la FND. Las modificaciones

citadas son mas elevadas cuando las plan-

Estas modificaciones dependen de: >,
tas son jovenes (tabla llI).

 La familia botanica: mas importan-
te en las leguminosas a causa de unﬁé
mayor pérdida de hojas.

Por lo que respecta al nivel de inges-
n, los henos son ingeridos en menor
- L cantidad que los forrajes verdes corres-
» Las condiciones climaticas durante . ) L
e, ) . pondientes: un 18%, aunque con variacio-
Ig henificacion (con o- sin lluvia) y del nes importantes (del 11% al 41%). Esta
tiempo de permanenua en el terreno €Mhenor ingestion es funcién de las condi-
caso de lluvia. En gramineas cultivadas Osjgnes climaticas y de la edad de la plan-
praderas naturales de gramineas la digess sijn embargo, esto es menos acusado
tibilidad disminuye una media del 6% en |os bovinos, para los que la ingestibili-
para un heno recogido con buen tiempagad del heno es practicamente la misma
(sin lluvia), un 8,5% para un heno hechoque la del correspondiente forraje verde.
con un minimo de lluvia y una permanen- | a pérdida de valor nutritivo puede
cia en el suelo inferior a diez dias y unser muy elevada en las circunstancias que
13% para un heno “muy llovido” y con favorecen el calentamiento del heno, es

mas de diez dias sobre el suelo. decir, cuando la humedad de éste, una vez
Alta
Proteina bruta Tallos
©
=
—
o
L .
= Media
©
=)
e
@)
Baja
Gramineas Hojoso Encafado Espigado Granazén
Leguminosas Hojoso Crecimiento tallos Prefloracion Floracion

Fig. 6.— Efecto de la madurez de la planta sobre el nivel de ingestion y la digestibili-
dad (Ball et al., 2001).
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Digestibilidad Fibra bruta

1,6

Digestibilida
o)
a
Rendimientc

1,2

o
O

0,8

. _Crecimiento Principio Floracion Plena
Vegetativo tallo de floracion media floracion

Fig. 7.— Efectos de la madurez de la planta de alfalfa sobre la calidad del forraje
(Collins et al., 2003).

Grado de desarrollo en el Ingestion Digestibilidad del Ingestion relativa
momento de la siega (%) PV/dia heno (%) de MS digestible
Vegetativo (3-4 junio) 2,64 63,1 166
Principio de encafiado (11-1 2,36 65,7 154
Final de encafiado (14-15) 2,45 62,6 153
Principio de floracion (16-18 2,28 58,5 133
Floracion (1 julio) 2,30 52,7 121
Floracion (5 julio) 2,13 52,2 111
Floracion (7-8 julio) 2,05 52,2 107
Final de floracién (9-10 julioc 1,95 51,5 100
Fuente: Ball, D Met al.,1991.
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almacenado, es alta. Los henos que hague incluye muchas hojas, la parte mas
sufrido este calentamiento son mas ricoshutritiva de la planta.

en nitrégeno y mas deficitarios en celulosa Este problema puede ser obviado
bruta, y la digestibilidad de la materia por el uso de “ acondicionadores” de
organica y, sobre todo, de las materiadorraje: maguinas destinadas a romper los
nitrogenadas, son también mas bajas. Estillos de las plantas para facilitar y acele-
se debe a que el calentamiento provoc&@’ SU pérdida de humedad. Al mismo

reacciones quimicas entre los azlcares yemp"t a:jreanlel forraje(,j prov0(|:?n un
los aminoacidos (reacciones de Maillard)aurnen 0 de volumen y reducen el iempo

L . necesario para la henificacion alrededor
gue forman un complejo indigestible, res- .
; de un 20% (fig. 8).
ponsable del pardeamiento del heno, tal y . . .
El acondicionamiento consiste en

como se sefialo en parrafos anteriores. hacer pasar el forraje entre dos rodillos

acoplados a la segadora (o que forman
parte de una maquina diferente, que es lo
menos usual) que efectian su laminado y
aplastamiento (rodillos lisos) o lacerado y

.~ . rotura (rodillos dentados o acanalados)
Como ya se expuso con anteriori- (fig. 9).

dad, la pérdida de agua se ralentiza cuan- = | 3 figura 10 compara los tallos de
do la planta ha perdido alrededor del 30%gfalfa acondicionada y no acondiciona-
de su contenido hidrico. En este momentqja. [os tejidos humedos y blandos de la
los tallos pierden agua mas lentamenteparte central de los tallos se secan casi a
gue las hojas, dando lugar a una desecda misma velocidad que las hojas, una
cion desigual con pérdida de materia secaez que los tallos se rompen por accién

METODOS PARA INCREMENTAR
LA VELOCIDAD DE SECADO.
ACONDICIONADO DEL FORRAJE

802«¢

0
3
BN

N
\k\

Y

e—e No acondicionado

% Humedad
N N
¢ ¢
AN
eo—e Acondicionado

o
=
@]
N
O
w Mt
)

40 5@1oras

Fig. 8.— Ritmos de secado en forrajes acondicionados y no acondicionados.
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del acondicionador. El uso de estas
maquinas reduce el tiempo de permanen
cia del forraje en el suelo al incrementar
su ritmo de desecacion. En consecuen N A AV A

cia, la calidad y cantidad del heno
“acondicionado” son superiores al del e — p— p—
“no acondicionado”. Estg operacion es - P
especialmente importante en las especie
que, como el trébol, tienen hojas finas y
tallos gruesos, o en aquéllas en que lo
tallos son mas lefiosos y estan cubierto
de una cuticula cérea que dificulta la
pérdida de agua.

Independientemente del uso de acon
dicionadores, la velocidad de secadc

puede variar segun las condiciones en qu e .
queda el forraje extendido sobre el terre- . ‘; ol 1
. . . Ve '_ AL L} r
no tras su siega. Asi, durante el dia, con s,
viene que el forraje no forme cordones ""‘:r"‘l

demasiado compactos porque ello dificul-
tad la accion desecante de los agente
naturales (sol y viento) (figs. 11y 12).

Los efectos de las diversas operacir
nes mecanicas, la humedad del forraje
de los factores ambientales sobre la vel
cidad del secado pueden expresar:
mediante la ecuacion siguiente:

Fig. 9. — Rodillos acondicionadores.

CONDITIONED
STEM (B)

TAP = FCM x HRF x TEP
B (;( X did | UNCONDITIONED
TAP =tasa de agu:?l perdida en el cor- STEM (B)
don del forraje
FCM = factor cultivo/manejo
HRF = humedad remanente del forraje Fig. 10.— Comparacion entre los tallos de un forraje

TEP =tasa de evaporacion potencial zgd%c?g)dlmonado (A) y de uno acondicio-

La humedad remanente en el forrajetipo de planta y su madurez al momento
describe la cantidad de agua presente ede la siega, su rendimiento productivo, la
éste gue puede ser evaporada. La tasa dmchura del cordén formado tras la siega
evaporacion potencial, dependiente de lay las distintas operaciones mecénicas
caracteristicas climaticas de la zona, indi-determinan el factor cultivo/manejo. Si el
ca el ritmo de evaporacion del agua. Elproceso de henificacién es deficiente, el
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heno esta seco, o el aire es humedo, lastrecho, alto y compacto incrementa la
pérdida de agua es minima. TEP porque hay una menor superficie de
De la ecuacion descrita se puedeforraje expuesta, lo que reduce la veloci-
determinar la tasa de evaporacién potendad de secado. Por la misma razoén, un
cial (TEP), expresada en mm de aguamayor rendimiento también aumenta la
qgue se requiere para llevar la humedadlEP. Un corddén ancho y poco espeso
del forraje del 80% al 20% necesarioreduce la TEP y acorta sustancialmente
para empacar. TEP es una medida dela permanencia del forraje en el campo.
“potencial secador” del ambiente que se Para calcular el tiempo medio de
necesita a lo largo del proceso. secado (en dias) se puede utilizar la figu-
La figura 13 muestra que la TEP ra 13 citada. Para ello, se divide la TEP
depende del rendimiento del cultivo en el(eje vertical) entre la TEP diaria (en
momento en que es segado y de la densmm/dia), la cual viene dada en tablas
dad del cordén que se forma. Un cordénespecificas. Por ejemplo, si en una deter-

A) Secado inicial en un corddn . El calor generado por la respiracion
de forraje acondicionado del forraje alcanza la superficie del
Radiacion . cordon.

solar

. Aproximad amente el 50% de la
radiacion solar llega a los dos o tres
primeros centimetros del cordén y un
10% a la base del mismo.

Energia
reflejada

« Inicialmente, se refleja casi el 20% de
la radiacion.

Direccion

del—\:iji]tfl

<«——100-120 cm_y.

« Inicialmente, el viento “resbala” sobre
la superficie del cordon.

B) Efecto de secado tras varias horas:

Radiacion
. Mas radiacion solar alcanza la base del solar
cordon de forraje.

. Se refleja menor cantidad de radiacion

. El viento pede atravesar la masa de . -

forraje. Direccion

del viento

. El forraje se seca mas rapidamente que
cuando se siega con maquina no

acondicionadora.

<4—100-120 cra—p

Fig. 11.— Dinamica de secado en un forraje acondicionado (Mickan y Piltz, 2003).
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minada zona la TEP diaria es de 5,4 mmmayor (5.000 kg/ha), el tiempo de seca-
para un forraje completamente extendidodo se incrementa a 2,3 y 3,3 dias, res-
en el suelo (factor = 1,0), con un rendi- Pectivamente, para los dos factores de
miento de 3,7 ton de heno/ha, la figura@nchura considerados.

11 muestra un tiempo medio de secado
de 10/5,4 = 1,9 dias. Sin embargo, si eIUSO DE ADITIVOS PARA

. . LA CONSERVACION DEL HENO
forraje queda acordonado tras la siega

(factor: 0,5), el tiempo medio de secado Algunas sustancias o compuestos qui-
se incrementa a 15/5,4 = 2,8 dias. Ellomicos pueden afiadirse al heno antes o
demuestra la importancia de extender elespués de su almacenamiento, bien para
forraje cuando las condiciones atmosfé-intensificar el secado en el campo o para
ricas son favorables. Si el rendimiento esaumentar el rango de humedad en el que

A) Aprovechamiento de la radiacion solar
en cordones altos y estrechos (muy densos):

@ « EI 50% de la radiacion solar es
desaprovechada.

Radiacio « El ritmo de secado es lento

LT
~

B) Aprovechamiento de la radiacion solar
en cordones anchos y delgados (menos densds)

. El 85% de la radiacion solar es .

aprovechada, aumentando el ritmo Minima pérdida
de secado de radiacion

WU

Fig. 12. — Efecto de la anchura del cordén sobre la captacion de radiacion solar y
velocidad de secado (Mickan y Piltz, 2003).
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Factor de anchura de cordén

N
o
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o

0,25

N
o

0,5

Tasa de evaporacion (mm)
=
o

1,0
0 o T o T o T o T | I— o T o T
0,6 0,8 1,0 12 14 1,6 1,8 2,0 2,2

Rendimiento (de heno/ha)

Fig. 13. — Evaporacion total necesaria para secar alfalfa desde el 80% hasta el 20%
de humedad en funcion del reconocimiento del cultivo y de la anchura del
cordon.

se puede almacenar con confianzay <« Mezclar el aditivo con el forraje
seguridad. perfecta y uniformemente.

La eficiencia y precisién con la que * Minimizar la pérdida de aditivo
puede aplicarse un aditivo a menudo < Minimizar el retraso en el proceso
determina su efectividad. Los objetivos de recoleccion.
gue hat que conseguir son los siguien- < Prevenir dafios en la salud humana
tes:

Los aditivos més habituales utilizados

* Aplicar la dosis correcta en el proceso de henificacién son:
Agentes secantes Inhibidores
Carbonato potésico Amoniaco*
Carbonato célcico Inoculantes
Esteres de metilo Acido propidnico*
Acido férmico* Propionatos
Etoxiquin

* Cierto riesgo para la salud
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El equipo necesario para aplicar aditi- miento requiere una especial considera-
vos sobre el forraje dependera del propocion. El momento méas adecuado seria
sito y de la forma del aditivo en cuestion. aquel en el que el forraje pasa por un cue-
Los que son muy volatiles, tales como elj ge hotella en el proceso citado, cuando
amoniaco anhidro, son inyectados en ?'Ia cantidad del aditivo en relacién con el

forraje, principalmente cuando ya estéa,, . .
S flujo del forraje puede ser controlada con
empacado. Los de presentacion liquida se

. . . . c . precision. Esto es imprescindible tanto
aplicaran mediante pulverizaciéon o

spray. Los granulados se manejan rnejorpara aplicar la dosis correcta como para
pero se mezclan con el forraje menos unidue la distribucién de lo que se aplica sea
formemente que los liquidos. uniforme. En la tabla IV figuran las ven-

El momento de aplicacion del aditivo tajas e inconvenientes de diversos puntos
en el proceso de henificacion y almacenade aplicacion de aditivos.

Segado/ Rastrillado | Empacado Cargaen Después de
acondicionado hilerado henil almacenar
VENTAJAS

* Necesario en * Puede dismi- * Buen * Aceptable  « Aceptable
agentes desecani¢ nuir pérdidas control para amoniaco para

* Puede disminuir | en campo de la * Mejora la amoniaco
pérdidas en camp dosificacion retencion del

« El acondicionada ingrediente
ayuda a la mezclg activo

* Buen control de
la dosificacién

INCONVENIENTES

* Escasa retencior » Mezcla * No reduce  Mezcla * Mezcla
del aditivo deficiente las pérdida: deficiente deficiente
* Mal control | en campo ¢ Mal control < Mal
de la dela control
dosificacion dosificacion = dela
dosificacion

Fuente: R. F. Pitt, 1990.
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Para ayudar en el proceso de henifica- EIl &cido propiénico (gHs-COOH) es
cién existen dos tipos principales de aditivosun acido organico que inhibe la actividad
Los agentes desecantaseleran el proceso microbiana aerdbica en el heno. Actda
de secado en el campo, pero el contenidehterrumpiendo los procesos enzimaticos

optimo de humedad para egnpac_:ar_y_almaceasociados con la respiracion de la planta y
nar sigue siendo del 18-20%. Liotibido- 5 micropiana. EI principal factor en su

resl|m|tan_ los procesos aerqb 10S con ObIEt.oefectividad de accion es la dosis de apli-
de garantizar el almacenamiento del forraje__ .. .

) cacion. Los propionatos tamponados se
por encima del 20% de humedad; esto reduéva oran menos v pueden ser aplicados a
ce las pérdidas de hojas durante el empaca- P yp P

doy el riesgo de dafios por lluvia. dosis mas reducidas.
Las tablas V y VI muestran el efecto

Inhibidores de la dosis de aplicacion de propionato
sobre el crecimiento fngico y la produc-
Propionatos cién de calor en el heno. A 10 kg por
Tto. Nivel de, Humedad , Apreciacién |, Temperatura , Pérdida de
adicion (%) visual de mohos méxima (°C) | M S tras
(kg/tm) (0-4) 38 dias (%)
Ninguno 0 23 2,9 441
Propionato 2,3 23 2,9 43
sédico 4,5 24 3,1 44,1
6,8 21 2,8 44,1
Acético- 4,5 22 2,8 41,1
propiénico. 6,8 23 2,2 36,1
Ninguno 0 24 1,7 49
Acético- 6,8 25 0,8 42,4
propiénico
Ninguno 0 21 2,5 43
Acético- 4,5 21 1,0 37,8
propionico
Ninguno 0 26 46,9 9,9
Acético- 20 30 28,9 4,5
propionico

Fuente: Walgenbach, 1988.
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tonelada de heno el &cido propidnico esmas cantidad de amoniaco hay que afia-
efectivo. Sin embargo, una aplicaciondir. El tratamiento es mas efectivo cuando
desigual puede dar lugar a la aparicion deas pacas son cubiertas o embolsadas; de
algunos puntos de enmohecimiento. otra forma el amoniaco se perdera por
El acido propidnico es peligroso para evaporacion. La adicién de amoniaco a
los ojos y la piel y corrosivo para |a heno de leguminosas (con elevado nivel

magquinaria. Por tanto, debe ser manejad@e proteina) puede causar toxicidad en el
y almacenado con cuidado. Las mEd'daﬁanado. Los vapores de amoniaco son

de seguridad incluyen vestir ropa de pro'peligrosos, pues dafian rapidamente el

ibn como un r ra oj .
teccion como una careta que cubra 0jos Xejldo pulmonar y provocan quemaduras
mucosas, guantes, manga larga, pantalo-

. . oculares, por lo que el producto debe
nes largos y botas de trabajo. Los propio- . L. .
. manejarse con las maximas medidas de
natos tamponados son mas seguros. X
seguridad.
Amoniaco/urea La urea actia de forma similar al
amoniaco pero no es tan efectiva; la urea
Los tratamientos con amoniaco permi-S€ transforma en amoniaco con la inter-
ten almacenar heno con méas del 20% d&encion de la enzima ureasa, aungque esta
humedad de forma segura. El amoniacaeaccion puede ser demasiado lenta para
previene el crecimiento fungico y mantie- crear una atmdsfera rica en amoniaco.
ne la temperatura en valores de seguridad.
Cuanta mas humedad tenga el forrajejnoculacion

Humedad (%) Dias después del tratamiento

6 28 45

No tratado 20 0 1 3
Tratado 0 0 0
No tratado 25 2 8 9
Tratado 0 0 0
No tratado 30 3 10 10
Tratado 0 0 0

Fuente: Ball D Met al.1991.
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La inoculacién del heno con bacterias < Su mayor efectividad se da en alfalfa
anaerébicas no ha demostrado efectividag algunos tréboles. Son menos efectivos
para almacenar con seguridad el heno coen trébol violeta e inoperantes en grami-
un contenido en humedad entre el 20 y eheas.

40%. Las LAB no se desarrollan con ¢ Son mas efectivos en alfalfa de
niveles inferiores al 35% de humedad, ysegundo y tercer corte y en cortes de
requieren condiciones anaerobias que notofio. La menor efectividad en el primer
se dan en el heno, por lo que no se produeorte se debe al mayor rendimiento de
ce la fermentacion. Dicho de otra forma, éste y las condiciones climaticas menos
el uso de inoculantes no es efectivo pardavorables.

la conservacion del heno con menos del « No son interesantes en ensilado

40% de agua. « No permiten almacenamientos segu-
ros si el forraje se empaca con mas del
Agentes desecantes 20% de humedad.

» Son mas efectivos cuando el forraje

Son soluciones acuosas que se pulgueda totalmente extendido en el campo
verizan sobre el cultivo en el momento tras |a siega.
en que se siegan para estimular un seca- « La uniformidad de su distribucién
do mas rapido. Normalmente son solu-es un aspecto critico. Deben ser pulve-
ciones de carbonato potasico,(03)  rizados por delante de la barra o discos
y/o carbonato sédico (N&Oz) y un  de corte o de los rodillos acondiciona-
surfactante que coadyuva en la unifor-qores.
midad de la distribucién. No son tan e Para la misma cantidad de producto
corrosivos y son de manejo relativamen-es mejor utilizar volimenes de dilucién
te seqguro. Estas sustancias actlan alt%randes para ayudar a una mejor distribu-
rando la cuticula cérea de los ta”OS,Cién. No obstante, este mayor volumen
reduciendo la resistencia resistencia dgyuede verse limitado por la capacidad de

la planta a la evaporacion de aguajps depdsitos que se incorporan o la
durante el secado en el campo. maquinaria.

El factor cultivo/manejo que se cita-
ba en la ecuacion que figura en el punto Al acelerar la velocidad de secado
5 de este capitlo se incrementa por el us@stas sustancias proporcionan los benefi-

de estos desecantes, lo que significa queios que ya hemos citado en algin lugar
permiten aumentar la tasa de pérdida deje esta monografia:

agua del corddn del forraje, consideran-

do que los otros dos factores de la ecua- « Reducen las pérdidas por respiracion
cion se mantienen constantes. Sin « Reducen la permanencia del forraje
embargo, dicha tasa de pérdida de aguan el campo.

puede ser cero si el forraje ya esta seco o

si las condiciones climaticas son favora-CONCLUSIONES

bles (evaporacién potencial préxima a

cero). Tras la lectura de este capitulo han
El uso de desecantes presenta las resjuedado claramente expuestos los diver-
tricciones siguientes: S0S procesos que conducen a la conser-
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vacion del forraje en forma seca o heni-mecanicas como de valor nutritivo. La
ficacion. Hemos de destacar la grantabla VII resume las principales reco-
importancia que tiene reducir el conteni-mendaciones que hay que tener en cuen-
do en agua del forraje lo mas rdpidamen+ta para que la henificacion se realice con
te posible para limitar las pérdidas, tantoéxito.

Practicas Razones

Segar por la
manana temprancel dia para el secado

Dejar el forraje
extendido

Aumenta la velocidad
de secado

Ultimo hilerado 0 Aumenta la velocidad
volteado con el ' de secado

40-50% de hume-

dad

Empacar con
18-20%
de humedad

Optimizar la conserva-
cion del heno

Almacenar bajo = Proteger del sol y de la
cubierta lluvia

Fuente: Ball D Met al, 1991.

Beneficios

Permite disponer de todPérdida de humedad mas rapida

Menor pérdida de respiracion
Menor probabilidad de dafios
por lluvia

Méas cantidad y calidad

Idem

Idem
Menor pérdida de hojas

Menor pérdida de hoja
Inhibir el enmohecimiento
y el pardeamiento

Bajo riesgo de incendio

Inhibir el enmohecimiento
y el pardeamiento

Menor pérdida por lluvia
Mayor cantidad y calidad
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