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ABSTRACT

The objective of the present study was to determine the
drying rate (TS) of alfalfa (Medicago sativa L.),
simulating under laboratory conditions different
temperatures, ventilation rates and swath densities.
The alfalfa pasture was harvested manually and the
samples obtained were placed in ovens with and without
forced ventilation, at three densities: 4.78, 3.62, and
2.17 kg m2, and three temperatures: 20, 30 and 40°C.
Eighteen treatments were evaluated with four replicates;
DM was determined every 3 h during the day and
treatments were evaluated for 53 h. Six ovens were
utilized. Increasing forage density produced areduction
in TS (P < 0.0001), as well TS increased with the
increase in temperature and ventilation. TS was 1.83,
2.20 and 3.25% DM h! for forage densities of 4.78,
3.62and 2.17 kgm, respectively, when the temperature
was 30°C. TS was 1.49, 2.20 and 3,11% DM h"! for
temperatures of 20, 30 and 40°C, respectively, when
the forage density was 3.62 kg m. Ventilation increased
TS between 2 and 2.5 times depending on oven
temperature. As forage DM increased, TS decreased.
The data obtained under laboratory conditions are
useful to elaborate simulation models since they permit
to study different climatic factors without interactions
between them.
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! Recepcidn de originales: 27 de enero de 2003.

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar la tasa
de secado de alfalfa (Medicago sativa L.), simulando
en laboratorio diferentes condiciones de temperatura,
ventilaciéon y densidad de hilerado. La pradera de
alfalfa fue segada manualmente y las muestras
obtenidas se dispusieron en horno con y sin ventilacién
forzada a tres densidades: 4,78; 3,62; y 2,17 kg m?, y
a tres temperaturas: 20, 30 y 40°C. Se evaluaron 18
tratamientos con cuatro repeticiones, a las que se
determind MS cada 3 h durante el dia y se evalu6 por
un total de 53 h. Se utilizaron seis hornos. El aumento
de la densidad del forraje produjo una disminucion en
la tasa de secado (TS) (P < 0,0001), ademas la TS se
increment6 con el aumento de la temperatura y la
ventilacion. La TS fue de 1,83; 2,20; y 3,25% MS h!
para las densidades de 4,78; 3,62 y 2,17 kg m?,
respectivamente, cuando la temperatura fue de 30°C.
La TS fue de 1,49; 2,20 y 3,11% MS h'' para las
temperaturas de 20, 30 y 40°C respectivamente, cuando
la densidad fue de 3,62 kg m2. La ventilacién aumentd
laTSentre2y 2,5 veces, dependiendo de latemperatura.
A medida que aumenté la MS del forraje la TS
disminuyd. Los datos obtenidos en laboratorio son una
herramienta util para elaborar modelos de simulacion,
ya que permiten estudiar diferentes factores climaticos
sin interacciones entre ellos.

Palabras clave: Medicago sativa L., velocidad secado,
temperatura, densidad del forraje.

2 Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Centro Regional de Investigacion Quilamapu, Casilla 426, Chillan, Chile.

E-mail: ejahn@quilamapu.inia.cl ~ *Autor para correspondencia.

3 Pontificia Universidad Catolica, Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal, Casilla 306, Santiago 22, Santiago, Chile.

AGRICULTURA TECNICA (CHILE) 64(2):163-171 (ABRIL-JUNIO 2004)



164

INTRODUCCION

La conservacion de forraje para alimentacion del
ganado bovino, ya sea como heno o ensilaje
premarchitado, es una operacién agricola
altamente dependiente del clima, puesto que el
secado del forraje en terreno depende de varios
factores tales, como temperatura, densidad del
forraje, velocidad del viento, energia solar; por
otra parte el forraje es dafiado en algn grado si
llueve durante el proceso (Rotz y Sprott, 1984;
Cooper y McGechan, 1996).

Con cualquier método de cosecha de alfalfa, el
clima es un factor importante ya que afecta la
cosecha y la calidad del forraje, y es necesario
considerarlo al momento de programar el manejo
(Buckmaster et al., 1990). El clima deberia ser
considerado como una variable guia para la
explotacion de los recursos vegetales, animales y
edaficos (Sivakumar et al., 2000), por lo tanto, es
fundamental la disponibilidad de datos meteo-
rologicos confiables. Ademas, debe considerarse
que la disponibilidad oportuna y el uso apropiado
de la informacion agrome-teoroldgica son vitales
para operaciones agricolas exitosas (Weiss et al.,
2000).

Los modelos de simulacion de factores climaticos
han sido desarrollados con el objeto de analizar
los sistemas de conservacion de forraje y técnicas
de manejo, buscando minimizar el dafio causado
por el clima y maximizar el valor alimenticio del
forraje conservado. Han probado ser herramientas
valiosas para el estudio de procesos dependientes
del clima, haciendo uso mas eficiente de los
recursos que los extensos experimentos de terreno.
Algunos modelos de simulacion de conservacion
de forraje han sido desarrollados por Rotz et al.
(1989), Guptaetal. (1989),y Avilés et al. (2000),
entre otros.

Los experimentos de campo, tales como estudios
de producciéon de cultivos y componentes de
produccion, que son sensibles a interacciones
ambientales y en los cuales el ambiente del cultivo
no estd rigidamente controlado o monitoreado,
usualmente deben repetirse (en el tiempo o espacio,
0 ambos) para asegurar que resultados similares

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 64 - N® 2 - 2004

puedan ser obtenidos en otros regimenes
ambientales.

Debido a que los factores temperatura, radiacion
solary velocidad de viento no se pueden controlar
en condiciones de campo, se opto por realizar un
trabajo en condiciones de laboratorio controlando
estos factores. El objetivo del presente estudio
fue determinar la tasa de secado de alfalfa,
simulando en laboratorio diferentes condiciones
de temperatura, ventilacion y densidad, a fin de
complementar y/o validar datos de estudios de
campo, y alimentar un programa de simulacion de
cosecha de forraje desarrollado por el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), Centro
Regional de Investigacion Quilamapu. Este se
encuentra disponible en dicho Centro de
Investigacion.

MATERIALES Y METODOS

El estudio serealizo en condiciones de laboratorio,
utilizando forraje cortado proveniente de una
pradera de alfalfa (Medicago sativa L.) de segundo
afio y primer corte, establecida en el Fundo Santa
Rosa (36°31' lat. Sur, 71°54' long. Oeste, 220
m.s.n.m.) perteneciente al Instituto de Investi-
gaciones Agropecuarias (INIA), Centro Regional
de Investigacion Quilamapu, Chillan.

El ensayo se realizo para determinar la velocidad
o tasa de secado de alfalfa, es decir la variacion en
el contenido de MS a diferentes temperaturas de
secado artificial (20, 30 y 40°C), con y sin
ventilacion forzada, y tres densidades de forraje
cosechado (4,78;3,62y2,17 kg m2). Para obtener
estas densidades se colocaron 150; 250 y 330 g
por bandeja. Se utilizaron bandejas metélicas de
30 x 23 x 8 cm. Estas densidades corresponden
aproximadamente a tres anchos de hilerado (0,9;
1,2 y 1,8 m, respectivamente) cuando el ancho de
corte es de 2,4 m, y para una pradera con
disponibilidad de 3.800 kg MS ha-!.

La alfalfa, en estado fenoldgico de inicio de
floracion, se cortdé en la mafiana del 29 de
septiembre. La cosecha se realizd con segadora
manual, el forraje cosechado se traslado al
laboratorio y fue puesto en bandejas metalicas de
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secado, en diferentes hornos (Heraeus T-5050 y
TU-1, USA).

Para lograr las diferentes temperaturas y
ventilacion se utilizaron seis hornos, los que se
regularon a las temperaturas predeterminadas. El
efecto ventilacion se logré activando el mecanismo
de aire forzado en los tratamientos corres-
pondientes. Debido al tamafio del horno
correspondiente al tratamiento de 40°C sin
ventilacion, no se logrd un control adecuado de la
temperatura, por lo cual los datos de este
tratamiento se eliminaron del analisis.

LaMS sedeterminé realizando 10 determinaciones
diurnas (aproximadamente cada 3 h) durante 3
dias, es decir, en un periodo experimental de
secado de aproximadamente 53 h. Para simular
mejor el efecto nocturno los hornos se apagaron
durante la primera noche por un periodo de 10 h,
originandose asi dos periodos de secado. Durante
la segunda noche los hornos permanecieron
encendidos.

El disefio experimental utilizado fue de parcelas
divididas completamente al azar. Las parcelas
principales consistieron de seis hornos, a cada
uno de ellos se asigno un tratamiento proveniente
de un arreglo factorial 3 x 2 que corresponde a tres
temperaturas y dos niveles de ventilacion; en las
subparcelas se distribuyeron los tres niveles del
factor densidad, con cuatro repeticiones. Debido
a que solo se dispuso de un horno por temperatura
y ventilacion, no se tuvieron repeticiones fisicas
para estos factores. Se utilizdo un total de 72
bandejas, sin embargo, debido a que se eliminaron
los datos de un horno (40°C sin ventilacion), el
disefio qued6 conformado de 15 tratamientos y de
solo 60 bandejas. La MS se analiz6 bajo un enfoque
univariante de mediciones repetidas, considerando
un analisis de tendencias en el tiempo; la tasa de
secado estimada para cada bandeja se analiz6 en
cadauno de los dos periodos de secado de acuerdo
al modelo del disefio indicado (Littell, 1989). Los
analisis estadisticos se realizaron utilizando el
paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

Materia seca

El porcentaje de MS del forraje se incrementd en
forma lineal con el tiempo que permanecio en
secado (P<0,0001), sin embargo, este incremento
lineal no fue independiente de la modalidad de
secado (P < 0,0001), esto es, de la temperatura
empleada y el uso o no de ventilacion. El
incremento lineal también fue dependiente de la
densidad del forraje (P < 0,0001). Este mismo
patron de respuesta de la MS fue observado tanto
para el primer periodo de secado como para el
segundo.

Lasvariaciones en los contenidos de MS obtenidos
para las tres temperaturas y niveles de ventilacion
para cada una de las densidades se presentan en
las Figuras 1, 2 y 3. Para la densidad de 2,17 kg
m2 el porcentaje de MS se estimé en 58,4% a las
9,5 h de tiempo de secado a 40°C con ventilacion
(Figura 1), en cambio con la densidad de 3,62 kg
m-2 este valor fue estimado en 47,8% (Figura2) y
s6lo en 42,8% con una densidad de 4,9 kg m>
(Figura 3). Se observo claramente una mayor
velocidad de secado a medida que disminuye la
densidad del forraje. Se observd, ademas, un
aumento en la velocidad de secado en las tres
densidades a medida que se incrementa la
temperatura; esto se visualiza facilmente al
comparar las tres temperaturas con ventilacion
(Figuras 1, 2 y 3).

Durante el periodo nocturno en que se apagaron
los hornos, se observo un leve aumento en la MS,
lo cual es coincidente con lo observado en terreno
en trabajos de Jahn et al. (2003). Durante el
segundo periodo de encendido de los hornos se
mantuvieron las diferencias en las tasas de secado,
sin embargo, se observé que las pendientes de las
curvas disminuyen a medida que el forraje aumenta
su contenido de MS (Figuras 1, 2 y 3).



166 AGRICULTURA TECNICA - VOL. 64 - N® 2 - 2004

Densidad 2,17 kg m™

Materia seca (%)

0
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (horas)
—&— 20° Con ventilacion «+-@++ 20° Sin ventilacion
—#— 30° Con ventilacion —O— 30° Sin ventilacion

—e— 40° Con ventilacion

Figura 1. Porcentaje de materia seca de alfalfa (Medicago sativa L.) a una densidad de 2,17 kg m? sometida
a secado artificial con diferentes condiciones de temperatura y ventilacién.

Figure 1. Dry matter percentage of alfalfa (Medicago sativa L.) at a density of 2.17 kg m? submitted to arti-
ficial drying with different conditions of temperature and ventilation.

Densidad 3,62 kg m?
100

Materia seca (%)
i
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Tiempo (horas)

—&— 20° Con ventilacion «-@-++ 20° Sin ventilacion
—#— 30° Con ventilacion —O— 30° Sin ventilacion
—0— 40° Con ventilacion

Figura 2. Porcentaje de materia seca de alfalfa (Medicago sativa L.) a una densidad de 3,62 kg m? sometida
a secado artificial con diferentes condiciones de temperatura y ventilacion.

Figure 2. Dry matter percentage of alfalfa (Medicago sativa L.) at a density of 3.62 kg m?submitted to arti-
ficial drying with different conditions of temperature and ventilation.
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Densidad 4,78 kg m™

Materia seca (%)
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Figura 3. Porcentaje de materia seca de alfalfa (Medicago sativa L.) a una densidad de 4,78 kg m sometida
a secado artificial con diferentes condiciones de temperatura y ventilacion.

Figure 3. Dry matter percentage of alfalfa (Medicago sativa L.) at a density of 4.78 kg m? submitted to
artificial drying with different conditions of temperature and ventilation.

Tasa de secado

Primer periodo de secado

Se observo un efecto promedio significativo de la
densidad (P < 0,0001), indicando que mayores
tasas de secado se lograron para el forraje con
menor densidad (Cuadro 1). Sin embargo, la
modalidad empleada en el secado (temperatura—
ventilacion) interactud en forma significativa (P
< 0,0001) con la densidad, de tal forma que el
efecto de la densidad solo se observd en las
modalidades de secado que usa ventilacion, pero
con temperaturas de 30 6 40°C. Dentro de cada
densidad las tasas mas altas se obtuvieron con las
mayores temperaturas usando ventilacion, siendo
¢éstas estadisticamente diferentes entre si y
diferentes de las otras tasas de secado alcanzadas
con la modalidad sin ventilacion.

Con 20°C y sin ventilacidon y con una densidad de
4,78 kg m2, la tasa de secado fue de 0,51% MS
h!y ésta aument6 a 1,13% MS h'! para la misma
temperatura, pero con ventilacion. La tasa de
secado se incrementd a 4,12% MS h! con la
densidad de 2,17 kg m? a 40°C con ventilacion.

Estos datos concuerdan con los de Rotz y Sprott
(1984), quienes sefialaron que alfalfa dispuesta
en una hilera angosta se seca entre 20 y 30% mas
lento que aquella secada en una hilera ancha. Sin
embargo, debe considerarse que el método de
reorganizar una hilera ancha en otra mas estrecha
ha mostrado las mayores pérdidas debido a la
mecanizacion del proceso (Rotz y Sprott, 1984;
Rotz y Savoie, 1991), pero esta pérdida esta
inversamente relacionada con la produccion del
cultivo o densidad de la hilera (Rotz y Abrams,
1988). Wright et al. (1997, citados por Wright e?
al., 2000) indicaron que la tasa de secado esta
primariamente relacionada con la radiacion solar
y la densidad de hilerado.

A medida que aumentd la temperatura se
incremento6 la velocidad de secado en todas las
densidades. La ventilacion aumentd consi-
derablemente la velocidad de secado, y a 20°C se
incremento6 la tasa de secado en 2,03 veces, en
cambio con 30°C la ventilacion aumento la tasa de
secado en 2,53 veces (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Tasa de secado de alfalfa (% MS h') obtenido con diferentes condiciones
de temperatura, ventilacion y densidad, durante el primer periodo de secado.

Table 1. Drying rate of alfalfa (% DM h') obtained under different conditions of
temperature, ventilation and density, during the first drying period.

Tratamiento Densidad

4,78 kg m? 3,62 kg m? 2,17 kg m?
20°C con ventilacion Al,12¢c A1,49¢c A1,67c
30°C con ventilacion B1,83Db B220Db A325b
40°C con ventilacion B2,84 a B3,11a A4,12 a
20°C sin ventilacion A0,51d A0,67d A0,93d
30°C sin ventilacion A 0,80 ¢ A093d A1,36cd
Promedio 1,42 C 1,68 B 227 A

Promedios en cada fila con letras maytsculas diferentes son estadisticamente diferentes, segun prueba de

Tukey (P = 0,05).

Promedios en cada columna con letras minusculas diferentes son estadisticamente diferentes, segun

prueba de Tukey (P = 0,05).

Savoie (1982, citado por Gupta et al., 1989)
desarroll6 experimentos de campo con alfalfa y
encontré una relacion entre tasa de secado y
numerosos factores, tales como temperatura,
radiacion, produccion y tratamientos mecanicos;
pero encontrd que la velocidad del viento no era
un factor significativo. En el presente estudio la
ventilacion se considerd solo cualitativamente,
como ausente o presente, y tuvo un efecto
significativo (P < 0,0001). Tal vez debido a la
presencia de interacciones complejas presentes
en terreno, y a que en cambio en laboratorio las
variables pueden ser individualizadas y contro-
ladas, es imposible determinar si los factores son
subestimados o sobrestimados en cada caso.

Un estudio previo (Jahn et al.,2003) sobre factores
que afectan el secado de alfalfa en terreno, indicé
que la densidad de hilera y la radiacion solar
afectan considerablemente la velocidad de secado
de laalfalfay de manera significativa el contenido
de MS del forraje. Las interacciones hora x ancho
y hora x radiacion fueron significativas. En este
caso, ‘hora’ podria ser considerada andloga con
temperatura, pues se refiere a tres horas de
muestreo diferentes durante el dia, y no a tiempo
de secado a temperatura constante como en el
presente estudio.

EneltrabajodeJahnetal. (2003)y otros realizados
en terreno, normalmente no se pueden aislar los

factores, ya que radiacion y temperatura estan
relacionados, ademas el factor viento no se puede
comparar a diferentes temperaturas en forma
simultanea. Por lo tanto, los trabajos realizados
en condiciones de laboratorio permiten estudiar
los factores en forma aislada y sin interaccion
entre ellos.

Un trabajo realizado en Michigan y California
(Carlson et al., 1989) en alfalfa acondicionada y
secada en terreno, se uso6 densidad de hilera y
horas de secado, y radiacion solar diaria y
temperatura maxima para desarrollar dos modelos
de prediccidn de secado diario. Se establecid que
el modelo de radiacion x tiempo fue el mejor y
valido bajo las condiciones ambientales locales.

Segundo periodo de secado

En general, las tasas de secado en este periodo
fueron inferiores a las obtenidas en la primera
fase, indicando esto una mayor velocidad de
secado en las primeras horas. Se observo un efecto
promedio significativo de ladensidad (P <0,0001),
lograndose una mayor tasa de secado en forrajes
con la mas baja densidad. La modalidad en que se
efectud el secado no modifico significativamente
(P=0,27) el efecto deladensidad (no interaccion),
asi las mayores tasas fueron obtenidas en las
densidades bajas y esto independiente de la
modalidad de secado. La tasa mas alta de secado
se logro a 40°C con ventilacion.
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Durante el segundo periodo de secado del forraje,
cuando éste presentaba un mayor porcentaje de
MS, las tasas de secado en general disminuyeron
considerablemente (Cuadro 2). Los efectos de
densidad del forraje, temperatura y ventilacion
mantuvieron tendencias similares a las observadas
durante el primer periodo de secado. En el caso
del horno de 40°C con ventilacion las diferencias
enlatasade secado entre las diferentes densidades
de forraje fueron menores, debido a que el
porcentaje de MS del forraje en este caso fue
mayor, alrededor de 60-70% dependiendo de los
tratamientos. Estos datos indican que la velocidad
de secado disminuye a medida que se incrementa
el porcentaje de MS del forraje.

Para los modelos de simulacién es importante
distinguir que los datos son solo digitos con las
unidades apropiadas, €j. MJ m= dia, grados
Celsius, mm de lluvia, que en estos casos
representan datos de radiacion solar, temperatura
ambiente y precipitacion. Estos pueden provenir
de predicciones u observaciones, y por si mismos
no son utiles para tomar decisiones. La infor-
macion es el resultado de utilizar una simulaciéon
estadistica u otro tipo de modelo, y se puede usar
para tomar una decision.

Sin embargo, el problema de las predicciones es
su relativa falta de confiabilidad, y ademas,

frecuentemente los agricultores carecen de una
adecuada capacidad para aplicar estas predicciones
climaticas en la produccion agricola; pero éstas
son mas confiables si se basan en modelos
desarrollados con datos observados en lugar de
datos estimados (Stigter et al., 2000), de ahi la
importancia de validar modelos en base a datos
agroclimaticos locales.

Los datos de este estudio y otros previos son utiles
para desarrollar y validar un modelo de prediccion
para conservacion de forrajes con datos
agroclimaticos locales (Avilés et al., 2000), a fin
de proveer una prediccion al productor de como
sera el proceso de secado en diferentes condiciones
de clima, tales como temperatura, radiacion solar
y largo del dia, y con estos datos manejar el
proceso de secado variando la densidad del forraje,
lo que se regula con el ancho de hilerado.

El tiempo necesario para obtener un determinado
porcentaje de MS se puede inferir de estos datos,
y para lograr 30% MS con 20°C, con ventilacion,
y auna densidad de 4,78 kg m™2 se requieren 25 h,
en cambio s6lo se necesitan 6,2 h con una densidad
de 2,17 kg m2 (Cuadro 3). El lapso de tiempo para
lograr 30% de MS disminuye con el aumento de la
temperatura y se incrementa considerablemente
cuando no hay ventilacion.

Cuadro 2. Tasa de secado de alfalfa (% MS h') obtenido con diferentes condiciones
de temperatura, ventilacion y densidad, durante el segundo periodo de secado.

Table 2. Drying rate of alfalfa (% DM h™') obtained under different conditions of
temperature, ventilation and density, during the second drying period.

Tratamiento Densidad
4,78 kg m? 3,62 kg m™? 2,17 kg m*?

20°C con ventilacion 0,95 1,04 1,29
30°C con ventilacion 1,32 1,69 2,05
40°C con ventilacion 2,02 2,24 2,24
20°C sin ventilacion 0,27 0,24 0,41
30°C sin ventilacion 0,67 0,84 1,17
Promedio 1,05 B 1,21 B 1,43 A

Promedios con letras diferentes son estadisticamente diferentes, segiin prueba de Tukey (P = 0,05)



170

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 64 - N® 2 - 2004

Cuadro 3. Tiempo requerido (h) para la obtencion de 30% materia seca de alfalfa seca-
da en horno con diferentes condiciones de temperatura, densidad de forraje y ven-

tilacion.

Table 3. Time (h) required to obtain 30% of alfalfa dry matter dried in an oven under
different conditions of temperature, forage density and ventilation.

Tratamiento Densidad

4,78 kg m™ 3,62 kg m™? 2,17 kg m?
20°C con ventilacion 25,0 15,3 6,2
30°C con ventilacion 7,1 5,7 4.6
40°C con ventilacion 4.8 3,6 2,6
20°C sin ventilacion n.o.1 47,1 21,2
30°C sin ventilacion 31,0 27,1 21,6

"'no observado.

CONCLUSIONES

Las condiciones de temperatura, ventilacion y
densidad del forraje afectaron la tasa de secado de
alfalfa.

Latasa de secado fluctu6 entre 0,51 y 4,12% MS
h'! para diferentes condiciones de temperatura,
densidad de forraje y ventilacion.

Los datos generados bajo condiciones controladas
son utiles para aislar los diversos factores

climaticos y permiten generar datos apropiados
para desarrollar modelos de simulacion de
procesos.
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