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RESUMEN

El mayor problema de la utilizacién de heno de alfalfa en fabricas de pellets radica en
su variabilidad y falta de tipificacion que se potencia por la forma de comercializacion,
donde el valor del producto se fija con base en el peso o unidades de comercializacion
(fardos, rollos, megafardos) y no por la calidad o composicién bioquimica de los
mismos. Este tipo de alimentos exige un control de calidad sistematico, ya que su
valor nutritivo varia en funcién de la calidad de la materia prima inicial, del momento
de corte, de las condiciones y la forma del proceso de conservacion, recoleccion y
almacenamiento. Para garantizar la calidad del producto final, es necesario tener una
vision integral del proceso productivo. El objetivo del estudio es determinar cuales
son los puntos criticos de manejo para la obtencién de un heno de alfalfa de calidad
gue posibilita incrementar la rentabilidad y la sustentabilidad de los sistemas
productivos del Valle Inferior de Rio Chubut, siendo insumo de la industria local. Se
usa la metodologia HACCP para identificar impulsores claves que permiten
monitorear y controlar factores de riesgo para la produccién, como el desarrollo
fenoldgico del cultivo, la maquinaria de corte y empaque para la confeccion de heno,
las condiciones ambientales y la intervencion de contratistas. Los puntos criticos y
peligrosos son evaluados para la zona a través de un panel de expertos e idéneos de
forma permanente con el propésito de estandarizar la produccién bajo un protocolo
gue permite incrementar el rendimiento, la calidad y la sustentabilidad. Dado que uno
de los puntos criticos de control detectado y analizado es el estado fenol6gico del
cultivo al momento de corte, se realiza un ensayo a campo en condiciones de
produccion donde se evallian cinco momentos de corte (prebotén floral, botén, 10%,
50% y 100% de floracion, segun la escala de Kalu y Fick), realizados en cuatro cortes
durante la estacion de crecimiento del cultivo. Se analiza su composicion bioquimica
y producciéon de materia seca, y se identifica el momento de botén floral como el
estado fenoldgico que mejor relaciona los valores de calidad del forraje para la
obtencion de heno que satisfaga los requerimientos del mercado local, ademas de

mayor cantidad de biomasa por corte y acumulada. Al cortar en estados fenoldgicos
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avanzados, se reduce la posibilidad de obtener un corte mas en la estacion de
crecimiento de la alfalfa debido a que existe un retraso acumulativo que, sumado a
las condiciones ambientales del otofio, imposibilita al cultivo alcanzar dicho momento.
Otro punto critico identificado es el proceso de confeccidon del heno; se realiza un
ensayo a campo con maquinaria convencional, donde se evallan tres tipos de
segadoras y dos maquinarias de empaque. La enfardadora prismatica presenta
menores pérdidas de materia seca y proteina bruta que la enrolladora, siendo la mejor
eleccion para la confeccion de heno de calidad. Si se regula correctamente la
maquinaria, no existen diferencias en calidad producida ni tampoco en cantidad de

pérdida entre los tipos de segadoras.

Palabras claves: Alfalfa, heno, HACCP, calidad, confeccion.

Xl
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ABSTRACT

The biggest problem with the use of alfalfa hay in pellet mills lies in its variability and lack
of typification that is enhanced by the form of marketing, where the value of the product
is set based on weight or marketing units (bales, rolls, megabales) and not by their quality
or biochemical composition. This type of food requires a systematic quality control, since
its nutritional value varies depending on the quality of the initial raw material, the moment
of cutting, the conditions and the form of the conservation, harvesting and storage
process. Therefore, to guarantee the quality of the final product, it is necessary to have
a comprehensive vision of the entire production process. The objective of this study is to
determine which are the critical points of management to obtain a quality alfalfa hay that
makes it possible to increase the profitability and sustainability of the productive systems
of the Lower Valley of the Chubut River, being an input for the local industry. The HACCP
methodology is used to identify key drivers that allow monitoring and controlling risk
factors for production, such as the phenological development of the crop, the cutting and
packing machinery for haymaking, environmental conditions, and the intervention of
contractors. The critical and dangerous points are evaluated for the area under study
through a panel of experts and suitable permanently with the purpose of standardizing
production under a protocol that allows increasing performance, quality and
sustainability. Given that one of the critical control points detected and analyzed is the
phenological state of the crop at the moment of cutting, a field trial is carried out under
production conditions where five moments of cutting are evaluated (floral prebud, bud,
10%, 50 % and 100% flowering, according to the Kalu and Fick scale), made in four cuts
during the growing season of the crop. Its biochemical composition and dry matter
production are analyzed, and the flower bud moment is identified as the phenological
state that best relates the quality values of the forage to obtain hay that satisfies the
requirements of the local market, in addition to a greater quantity of cut and accumulated
biomass. By cutting in advanced phenological stages, the possibility of obtaining one
more cut in the alfalfa growing season is reduced because there is a cumulative delay
that, added to the environmental conditions of autumn, makes it impossible for the crop

to reach that moment. The other critical point identified is the hay making process, for

Wl
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which a field test is carried out with conventional machinery, where three types of
mowers and two packaging machines are evaluated. The prismatic baler presents lower
dry matter and crude protein losses than the winder, making it the best choice for making
quality hay. If the machinery is correctly regulated, there are no differences in the quality
produced nor in the amount of loss between the types of mowers.

Keywords: Alfalfa, hay, HACCP, quality, making.

XMl



INTRODUCCION

En los sistemas ganaderos de nuestro pais las pasturas ocupan un importante lugar,
ya que representan el recurso alimenticio mas difundido y econémico. El
aprovechamiento de los recursos forrajeros constituye la forma mas importante de
alimentar al ganado y, consecuentemente, maximizar la transferencia de nutrientes
desde el forraje hacia el animal a lo largo de todo el afio, y es un objetivo que asegura
rentabilidad econdémica y estabilidad al sistema (Viglizzo, 1984). En tal sentido, la
incorporacién de tecnologia relacionada con la base forrajera y el manejo nutricional
presenta un alto impacto sobre la productividad de las empresas agropecuarias
(Viglizzo, 1986).

Los forrajes conservados constituyen una herramienta fundamental para intensificar
y estabilizar los sistemas de produccién pastoril. Al momento de producir rollos y fardos
deben tomarse todos los recaudos para producir un heno de calidad, procurando
conservar la hoja, que es la fuente de nutrientes; ademas, el heno de alfalfa es un
insumo de fibra larga, con alto valor proteico esencial para balancear dietas (Gallardo,
2012).

1.1. Panorama internacional

A nivel mundial, el comercio internacional de heno tiene un desarrollo de mas de 40
aflos a partir de sus origenes por su demanda japonesa, la cual ha sido cubierta
histéricamente por EE. UU., quien hoy es el primer exportador de heno del mundo. Los
forrajes como el heno de alfalfa de calidad, ya sea bajo la forma de pellets, harinas o
bien mega fardos densificados o normales, poseen un alto valor dentro del mercado
interno, paises limitrofes y otros mercados como Arabia Saudita y Emiratos Arabes
(Bragachini, 2014).

Existe un incremento generalizado en el mercado por heno de alfalfa, que se halla
sostenido por la mayor demanda de proteina de origen animal en las economias
emergentes del Oriente Lejano y la imposibilidad de utilizar agua para riego en paises

arabes (Odorizzi, 2020). Este contexto marca la importancia global del negocio y las



enormes potencialidades de Argentina para convertirse en un actor significativo en un

mercado que tiene una demanda creciente y cada vez mas insatisfecha.

Dentro de los paises exportadores de heno de alfalfa, el primer lugar es ocupado por
EE.UU. (aprox. 60% del mercado), y luego Espafia (aprox. 12%), Italia (5%) y Francia
(3,5%). Argentina, con las 91.510 t exportadas en 2019 (Figura 1), es todavia un

exportador de poca importancia (Odorizzi, 2020).
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Figura 1. Exportaciones mundiales de heno de alfalfa en miles de t en 2019.

Fuente: Proyecto Desarrollo Exportador de Pymes Saltefias (ProSalta, 2020).

Japon es el pais con mayor demanda de alfalfa, pero es un mercado fuertemente
asociado a las importaciones desde EE. UU. Le siguen China, Corea del Sur y luego los
Emiratos Arabes (Figura 2). Cada uno de estos mercados presentan diferentes barreras

a la entrada de alfalfa genéticamente modificada (GM) (Odorizzi, 2020).

Respecto de 2015, las exportaciones argentinas de heno se cuadruplicaron en el
2019 (Figura 3), siendo casi el 67% del total exportado a Emiratos Arabes y casi un 26%
Arabia Saudita (Figura 4), transformandose asi en los principales destinos (Odorizzi,
2020).
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Figura 2. Principales importadores mundiales de alfalfa.
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1.2. Panorama nacional y local

Dentro de las pasturas, la alfalfa es uno de los cultivos de mayor relevancia mundial,
y esto se debe a su gran adaptabilidad a diferentes regiones, capacidad de produccién
de MS vy calidad de forraje. Actualmente en Argentina, existen sembradas
aproximadamente 3,2 millones de ha de las cuales el 80% se cultivan en condiciones
de secano y el 20% se destina a la produccion de heno y semilla bajo riego en NOA,
Cuyo y Patagonia. Del total sembrado en el pais, el 60% son cultivos puros y el 40%
restante en mezclas consociadas con gramineas. La superficie destinada a reservas de

cultivo puro se estima en 1 millén de ha?.

El Valle Inferior del Rio Chubut (VIRCh) se localiza al noreste de la provincia del
Chubut, extendiéndose el mismo unos 90 km en direccion E-O, con una superficie
aproximada de 60.000 ha, delimitado por bardas de entre 30 y 50 m de altura,
determinando un ambiente con caracteristicas fisiogréficas definidas. Presenta un clima
templado-frio con un periodo libre de heladas de 117 dias. Las precipitaciones son
escasas (180 mm de media anual), sin un régimen determinado. La temperatura media
anual es de 13,3 °C, con registros de maximas absolutas en los meses de enero y

febrero, superiores alos 38 °C y minimas absolutas en junio y julio de -12 °C. Los vientos

! Informacién brindada por Daniel Basigalup en 2019.



predominantes son del Oeste, soplando con mayor intensidad, velocidad y frecuencia a
fines del mes de agosto y todo septiembre. La velocidad de este en estos meses es

considerada como fuerte a muy fuerte segun escala Beaufort.

Aunque el sistema de riego permitiria irrigar hasta 41.400 ha, la baja eficiencia del
sistema, las limitantes de suelo, la presencia de napa freatica a una profundidad
promedio de 1,5 m (0,90 m en invierno y 2,5 m en verano) y las areas sin riego por el
disefio de la red de canales, reducen la superficie aprovechable. En la actualidad se
cultiva alrededor de 18.000 ha concentrandose el 50% de la actividad agropecuaria
provincial (HCA y CFl, 2013). El agua del riego posee un pH que oscila entre 7,2y 7,4,
una conductividad eléctrica de 150 mmohz, un contenido de Cay Mg de 1,3 mg/l y un
valor RAS de 1,16.

La produccién ganadera en los valles de la regién se sustenta en la terminacién de
ovinos en sus diferentes categorias y de terneros, que en algunos casos surgen de la
complementariedad entre secano y valle. Esta actividad ganadera se basa en la
produccion agricola-forrajera, destacandose el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.).
Ademas, para complementar las actividades de pastoreo se incluyen en la rotacién de

los sistemas agricolas otras pasturas perennes, verdeos invernales y estivales.

La produccion de heno de alfalfa en el VIRCh tiene importancia en el esquema
de complementacion con la zona arida circundante, dado que existe la tradicion en el
intercambio de heno por ovinos de refugo procedentes de campos de la meseta, siendo
aprovechados en los valles para su terminacion y venta a frigorifico. En los valles
también se realiza el engorde de corderos que, al momento del destete, en los sistemas
extensivos de produccién, no lograron la condicion de faena. Esta tradicion continda,
incorporandose desde hace algunos afios la recria y engorde de bovinos procedentes
de la zona cordillerana (Bain, 2015; Pro.Fe.Der, 2011).

1.3. Cultivo y préacticas de manejo de la alfalfa

La cantidad y calidad nutricional del forraje cambian con su estado fenoldgico. En los
primeros estadios de crecimiento la calidad es alta por su alta relacion hoja/tallo, pero la
produccion de MS es baja. A medida que la planta crece y madura, la relacién hoja/tallo
comienza a descender y la produccion de MS a aumentar. Por ello, el rendimiento de

forraje de alta calidad se maximiza, en la mayoria de los casos, cosechando en el inicio



de la floracion. La cosecha es la variable mas importante del manejo, y como los
productores la pueden controlar, se deberian programar practicas de manejo para que
le permitan maximizar el rendimiento de forraje y, al mismo tiempo, lograr un nivel de
calidad que satisfaga los requerimientos nutricionales del ganado que lo consumira, sin

reducir la persistencia de la pastura (Orloff y Putman, 2008).

Los intervalos cortos entre cortes pueden tener ventajas al mejorar la calidad, pero
deprimen la acumulacién de las reservas de raices y por lo tanto el vigor de la alfalfa y
el rendimiento del corte posterior, haciendo que la vida util efectiva pueda reducirse

considerablemente (Orloff y Putman, 2008).

De acuerdo con la escala definida por Kalu y Fick (1981) (Tabla 1), mejorada por Fick
y Miller (1989), se puede describir el estado de madurez de la alfalfa por el estado
medio por peso (EMP) (o MSW por sus siglas en inglés: mean stage by weight) o el

estado medio por conteo (EMC) (o MSC por sus siglas en inglés: mean stage by count).

Tabla 1. Descripciones de las etapas de estadios de madurez de la alfalfa.

Estadio de o L L .
Denominacion Definicion Morfolégica
Madurez
0 Vegetativo temprano Ausencia de hojas y yemas axilares €15 cm
. . Presencia de primeras hojas y yemas axilares (16-
1 Vegetativo medio P jas yy (
30cm)
2 Vegetativo tardio Presencia de ramificaciones axilares 231 cm
3 Boton temprano 1-2 nudos con yemas visibles, sin flores o vainas
4 Boton tardio 23 nudos con brotes visibles, sin flores o vainas
5 Floracién temprana Un nudo con una flor abierta, sin vainas
6 Floracién temprana = 1 nudo con flores abiertas, sin vainas
7 Fructificacidn temprana | 1-3 nudos con vainas de semillas verdes
8 Fructificacion tardia 2 4 nudos con vainas de semilla verde
. Nudos con vainas de semillas maduras, en su
9 Semillas maduras .
mayoria marrones

Fuente: Adaptado de Kalu y Fick (1981).

Berger et al. (1985), Bariggi y Romero (1986), Beever y Thorp (1996) (citados por
Cangiano, 2007) y Montes Cruz (2016), mencionaron que es aconsejable que el corte o
pastoreo se realice en un estado proximo al 10% de floracién con el objetivo de mantener
una correcta relacién entre la madurez, el valor nutritivo y el rendimiento, ya que en la
medida que este momento se postergue, la calidad decrece. El rendimiento por unidad
de superficie aumenta linealmente debido al incremento del peso de la fraccion tallo,
gue a su vez se asocia a una disminucion de la relacién hoja/tallo y a cambios en la

composicion bioquimica que determinan un menor valor nutritivo. La disminucion de la




calidad es mas rapida en verano que en primavera, debido a la aceleracion del
desarrollo fenolégico y a las mayores pérdidas de carbohidratos no estructurales por
respiracion que se producen en el periodo estival (Juan y Viviani Rossi, 2007). A partir
de la floracion tardia, el valor nutritivo sigue declinando y el rendimiento comienza a

disminuir debido a la caida de las hojas basales.

De acuerdo con el objetivo de produccién del heno, ser4 el momento oportuno de
corte. En general, se trata de buscar un equilibrio entre el rendimiento de materia seca
y su valor nutritivo. Se puede expresar que el momento de mayor cantidad de nutrientes
acumulados por unidad de éarea, para el cultivo de alfalfa, se ubica entre principios y
mediados de floracion, teniendo en cuenta las condiciones ambientales y/o plagas o
enfermedades que puedan afectar la persistencia de las hojas (Juan et al., 1995). El
momento de la cosecha afecta el rendimiento del forraje y la vida util de la pastura, asi
como en el control de plagas y en la infestacion de malezas (Wilken et al., 1978 y
Undersander et al., 1991, citados por Juan et al., 1995 y Orloff y Putman, 2008).

La henificacion es un método de conservacion de forraje seco producido por una
rapida evaporacion del agua contenida en los tejidos de la planta. Esta humedad debe
estar siempre por debajo del 20% y se estabiliza alrededor del 15% durante el
almacenaje (Bragachini, 2013). Bariggi y Romero (1986), Zubizarreta (1992) y
Barrenechea y Pozzo (1993) indicaron que en evaluaciones realizadas en varias zonas
del pais el 80% de los henos de alfalfa muestreados eran de calidad media a baja'y que
solo el 20% eran adecuados para lograr un consumo de MS lo suficientemente alto y

compatible con los planteos lecheros de alta produccion (Juan et al., 1995)

El corte de alfalfa en estadios tempranos, o cuando los intervalos de corte son breves,
afecta la recuperacion de las reservas, el vigor del rebrote y la persistencia de la pastura
(Cangiano, 2007). Este hecho, en combinaciéon con otras tensiones como el estrés
hidrico, el escaldado, el estrés por plagas y el tréfico de equipos, son las razones mas
comunes de la pérdida de persistencia en las regiones mediterraneas y desérticas
(Orloff y Putman, 2008).

En ambientes mediterrdneos y aridos, el crecimiento es lineal desde las primeras
etapas vegetativas hasta las tempranas de floracion, pero puede variar
significativamente, dependiendo de las condiciones ambientales (por ej. clima, suelo,
fertilidad, humedad del suelo), la variedad y otros factores de manejo (Orloff y Putman,

2008). Tanto en primavera como en otofio la calidad es mayor que en pleno verano,



dado que la tasa de crecimiento en verano estd dada por una alta acumulacion de fibra
y lignina determinando menor proporcion de hoja/tallo (Moot, 2012; Orloff y Putman,
2008).

La programacién de los cortes a fechas fijas no garantiza la calidad del heno. En
general, una variedad con menor latencia, con grado de reposo invernal mas corto, sera
mas madura, presentara en una fecha determinada un estado de madurez mas
avanzado que una variedad con mayor latencia. Otro método para programar el
momento apropiado de la cosecha de alfalfa, y por lo tanto del nimero de cortes por
temporada, utiliza las etapas de crecimiento de la alfalfa para indicar el momento
correcto para cortar. El productor selecciona una etapa especifica de crecimiento (como
prebotén, botdn floral 0 10% de floracion) en la cual comenzard la cosecha. Este método
toma en cuenta los efectos de las diferencias ambientales y varietales y da como
resultado obtener un rendimiento y una calidad de forraje mas consistente y predecible
gque cuando se cosecha en base a un calendario (Orloff y Putman, 2008). En general, el
indicador de la etapa de crecimiento de la alfalfa para determinar el momento de la
cosecha se basa en la aparicion de los botones florales o inicio de floracion; sin
embargo, el rebrote de las yemas de la corona también se utiliza para indicar el momento

adecuado para cortar (Cangiano, 2007).

El momento de un corte individual no debe considerarse en forma aislada, sino en
relacion con su efecto en toda la temporada de produccién, considerando la persistencia
de la pastura. Varios factores son importantes: la calidad del heno deseado, la época
del afio, las condiciones del tiempo, la vida util deseada y las consideraciones practicas,
como el programa de riego, los costos de cosecha, si el productor utiliza maquinaria
propia o mediante contratista y las condiciones del mercado (Orloff y Putman, 2008). El
heno de alfalfa destinado al mercado de alta exigencia debe cortarse temprano (a mas
tardar en la etapa de prebotdn) para obtener la calidad necesaria. A la inversa, el heno
destinado a ganado de carne se puede cortar mas tarde, con un 10-30% de floracion,
para maximizar los rendimientos con una calidad aceptable para estas categorias (Orloff
y Putman, 2008). Una estrategia que pueden llevar adelante los productores es la de
alternar durante el periodo de crecimiento, cortes de alta calidad y bajo rendimiento con
periodo de calidad media con alto rendimiento, asociado a mantener reservas de raices
de las plantas (Ackerly, 2001; Orloff y Mueller, 2008).



El proceso de henificacion se puede dividir en cuatro etapas: 1) corte; 2) secado; 3)
recoleccion y compactacion; y 4) transporte y almacenamiento. La incorporacion de
tecnificacion en los procesos de henificacion debe ser acompafiada con el cuidado de
la calidad obtenida. Con ello no solo se podran lograr altos indices de conversion con el
alimento suministrado, sino que se reduciran considerablemente los costos por unidad
de materia seca digestible utilizada para la produccién de carne y leche y el incremento
del precio obtenido. La calidad del heno nunca sera superior a la de la pastura que le
dio origen, por lo que se debe partir de una pastura que haya recibido un manejo

apropiado y cortada en el momento adecuado (Juan y Viviani Rossi, 2007).

El mayor problema de la utilizacion de alfalfa en fabricas de pellets radica en su
variabilidad y falta de tipificacion que gqueda potenciada por la falta de especificaciones
por parte de los vendedores y de normas por parte de la administracion (Alario
Hernandez, 2018). Este hecho se acentla debido a la forma de comercializacion de los
henos en la Argentina y sobre todo en la zona del valle inferior del rio Chubut, donde el
valor del producto se fija en base a la cantidad de kilos o unidades de comercializacion
(fardos, rollos, megafardos) y no por la calidad o composicién bioquimica de los mismos.
Por todo ello son frecuentes las mezclas, pudiéndose encontrar productos comerciales
gue no llegan al 10% de proteina bruta, claro indicativo de la presencia de otras especies
botanicas. En el mercado tradicional se comercializan alfalfas en un rango entre 12-19%
de proteina bruta. Este tipo de alimentos fibrosos exigen un control de calidad
sistematico, ya que su valor nutritivo varia en funcion de la calidad de la materia prima
inicial, del momento de corte, de las condiciones del proceso de conservacion,
recoleccién y almacenamiento (Alario Hernandez, 2018). Para garantizar la calidad del
producto final, es necesario tener una vision integral de todo el proceso productivo
(Laguna, 2005).

En la actualidad, en el VIRCh un grupo de productores nucleados en forma
cooperativa, confeccionan pellets de alfalfa para su distribucion en la zona como
estrategia de agregado de valor a la produccion local. Uno de los principales
inconvenientes detectados es la amplia variabilidad de los contenidos proteicos en los
henos para la fabricacion de pellets?, asociado principalmente a la proporcién de hojas
al momento de confeccion del heno, para lo que se deberia ajustar el manejo

agronomico durante el cultivo y la confeccion del heno destinado al peletizado. La

2 Informacioén brindada por la Cooperativa Coopalfa en 2015.



calidad es el primer desafio que debe abordar el sector agropecuario, ya que no solo
basta con decir que se produce bajo sistemas que la aseguren, sino que hay que
respaldarlos mediante la certificacion (Viglizzo, 2004; Viglizzo et al., 2004).

1.4. Hipotesis y objetivos de la tesis

Hipétesis general

Una vision integral de todo el proceso productivo en la produccion de henos en el
VIRCh que incluya la aplicacion de (herramientas que permitan la determinacion de los
puntos criticos, el control y el seguimiento de los mismos) la metodologia HACCP y el
estudio de los puntos criticos identificados de ese modo sera un aporte sustantivo para
garantizar la calidad del producto final.

Objetivo general

Adecuar un manejo segun las condiciones de produccion del VIRCh para la obtencién

de un heno de calidad y cantidad de materia seca producida.

Obijetivo especifico 1

Desarrollar e implementar un analisis HACCP que en el transcurso de un proceso
productivo identifique los puntos criticos y tome medidas de control para la producciéon
de heno de alfalfa de calidad en el VIRCh.

Obijetivo especifico 2

Identificar el momento éptimo de corte del cultivo de alfalfa en el VIRCh para la

confeccién de heno de alta calidad.

Objetivo especifico 3

Determinar el manejo 6ptimo en los procesos de confeccion del heno en el VIRCh

con destino a la fabricacion de pellets de alfalfa por la industria local.
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2. Capitulo 1. Aplicacién de la metodologia HACCP para mejorar la eficiencia de
la produccién de alfalfa en el VIRCh

2.1. Introduccion

Productividad y produccion son dos conceptos que suelen confundirse debido a su
similitud. Su principal diferencia esta en que la productividad se encuentra asociada a la
rentabilidad, el beneficio econdémico y la valoracion de materias primas, el equipo
humano y la infraestructura, entre otros; mientras que en la produccién influyen factores
en donde es necesario actuar para poner en marcha un producto/servicio. Por lo tanto,
la productividad no es una medida de la produccién ni de la cantidad que se ha fabricado,
sino de la eficiencia con que se combinaron y utilizaron los recursos para lograr los

resultados especificos deseados (Zambrano Echenique, 2007).

El ambiente (el suelo, la gestién agrondémica, el riego y la interaccién con el clima),
favorece la alta variabilidad de la productividad y, dado que interviene en los procesos
de desarrollo y comercio, es que resulta clave en la adaptacion activa. En este proceso
de adaptacion la calidad es importante, ya que es el conocimiento aplicado a productos,
procesos y/o servicios focalizados en las preferencias de los clientes. Segun Ordofiez
(2002) la calidad es “el deseo del cliente hecho realidad en los procesos, los productos

y los servicios”.

La estandarizacion de la calidad fue un avance fundamental en el Ultimo siglo. En
este contexto, la produccién industrial y de servicios fueron los sectores econémicos
pioneros en la aplicacion de normas y protocolos, debido a las exigencias de un mercado
internacional que primero tratd de unificar criterios de calidad, y luego los relacion6 con
el desarrollo sustentable (Viglizzo, 2004, 2005).

Asi surgieron cuerpos de estandares, normas y protocolos de gestién cuyo enfoque
se centrd en aspectos de seguridad y salud laboral, y a la gestién ética de negocios
como parte de la responsabilidad social que tiene cada empresa. La diferenciacion de
productos es una variante utilizada por los mercados para materializar el compromiso
de las exigencias planteadas por los consumidores. Es la forma de captura y generacion

de un nuevo valor agregado para bienes e insumos agropecuarios (Malvicino, 1998).
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Por otro lado, en el andlisis de los sistemas de produccion agropecuaria se pueden
encontrar manejos homogéneos en sistemas con caracteristicas diferentes (por ej.
productores de heno de alfalfa). Por ello, la incorporacion de un sistema que utilice una
metodologia légica, que organice y determine los problemas de produccion, asi como
los métodos de actuacion ante ciertos problemas, incidird en una mejora de la calidad,
una reduccion de costos e incremento de la produccion. En este contexto, las Buenas
Practicas Agricolas (BPA) surgen basicamente para asegurar que los alimentos sean
sanos e inocuos para el consumo humano (Gémez Riera y Hubbe, 2001), favoreciendo

también la proteccion del ambiente y la salud de la poblacion.

Existe una metodologia que esta cumpliendo casi cinco décadas en la industria
alimentaria, la cual fue ideada y perfeccionada para llevar adelante el control de la
produccién de alimentos industrializados. El analisis de riesgos y puntos criticos de
control (HACCP, por sus siglas en inglés Hazard Analysis and Critical Control Points) se
define como un sistema cientifico que en el transcurso de un proceso identifica peligros
y toma medidas para su control (FAO, 2001). Si bien en su origen fue concebido para
un fin especifico, en la actualidad es utilizado en distintos &mbitos para asegurar el
control del proceso y garantizar una mayor calidad. La metodologia se basa en un
sistema conocido como Analisis de Fallas, Modos y Efectos, donde en cada etapa del
proceso se observan los errores que pueden ocurrir, sus causas probables y sus
efectos, para entonces establecer el mecanismo de control. Es ademas una herramienta
potencial para mejorar la gestion y aumentar la productividad de los sistemas
agropecuarios mediante el uso de un marco de trabajo basado en una metodologia
l6gica, que racionalice y formalice los problemas de produccion asi como los métodos

de actuacién ante determinados problemas (Garcia Garmendia, 2012).

El sistema HACCP esta siendo utilizado para ayudar en la adopcion de técnicas
existentes y asegurar que los procesos mas importantes que determinan la
productividad y la rentabilidad estén contemplados, previendo la menor posibilidad de
error (Banhazi y Black, 2009).

El sistema HACCP es utilizado en distintos ambitos agropecuarios, como garantia de
calidad en fincas para la produccién sostenible (Aubry et al., 2005), mejora de la salud
y bienestar animal para la produccién de huevos organicos (Hegelund y Sgrensen,
2007), control de patdgenos entéricos en cultivos de hortalizas en sistemas organicos

(Leifert et al., 2008) e inocuidad de los alimentos en granjas de produccién porcina
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(Horchner y Pointon, 2011), con el objeto de asegurar mayor control de un proceso y
para garantizar una mayor calidad. También se sugiere la aplicacion de este sistema en
la produccion porcina en granjas de precision con el objeto de mejorar la productividad,
la sostenibilidad y el rendimiento econémico de la explotacion (Banhazi y Black, 2009).
En la revisiébn bibliogréfica, se encontr6 un solo trabajo de aplicacion de esta
metodologia en la agricultura, donde se desarrolla la aplicacion del método HACCP en
la produccién de cafa de azlcar, con el objetivo de mejorar la gestién y productividad

de la misma (Garcia Garmendia, 2012).

El objetivo de esta etapa del trabajo consiste en desarrollar una herramienta para
mejorar la gestion y aumentar la productividad de la confeccion de heno de alfalfa,
mediante el uso de un marco de trabajo basado en una metodologia l6gica, que
racionalice y formalice los problemas de produccién, asi como los métodos de actuacion

ante determinados inconvenientes.

2.2. Materiales y métodos

Se realiz6 una encuesta para relevar la forma de produccién de heno en el area de
estudio de la localidad de 28 de Julio, uno de los cinco municipios que conforman el
VIRCh que se destaca por su historial productivo de alfalfa para heno. Alli funciona una
cooperativa de productores (Coopalfa) que posee una fabrica de peletizado y alimento

balanceado para la alimentacion animal (bovina y ovina).

Este municipio posee 185 productores distribuidos en su ejido rural. Casi el 50% vive
en el establecimiento; el resto reside en otra localidad y viaja periédicamente a la finca.
El 65% produce alfalfa en pasturas puras, mixtas o consociadas en pastoreo y de ellos
el 45% realiza alfalfa para heno con diferentes destinos. Solo el 35% tiene compromiso
pactado de entrega en la planta peletizadora, el resto opta por engorde de animales

propios o comercializacién en forma directa de su produccién sin intermediarios.

Para identificar las chacras a encuestar, se usé el mapa parcelario del ejido municipal
perteneciente a la Direccion de Catastro de la provincia del Chubut. Este mapa tiene
mas de 20 afios de antigliedad y actualmente una cierta cantidad de chacras estan
subdivididas. Para actualizar este mapa, se us6é el programa QGis (Quantum
Geographic Information System, software libre de cédigo abierto), superponiendo el

parcelario a las imagenes del Google Earth. Este trabajo de interpretacion visual permitié
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eliminar los poligonos que se identificaban como rurales y que estaban dentro del area
urbana (més densamente poblada). Para obtener la muestra, se dividi6 el parcelario por
ejido municipal y se tomo el ejido de 28 de Julio (Figura 5).
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Figura 5. Mapa parcelario por ejido municipal del Valle Inferior del Rio Chubut.

Se seleccionaron aleatoriamente 60 establecimientos (31,3%) del total mediante el
programa QGis, segun el porcentaje preestablecido. Como primera actividad se
encuestd a los productores seleccionados con el fin de caracterizar el cultivo de alfalfa
segun se practica en la regién, de manera de obtener los insumos necesarios para armar
los cuestionarios que posteriormente se utilizaron para el sistema HACCP. Se tomaron
en consideracion variables de manejo en lo referente a la modalidad de cultivo y los
cuidados culturales (preparacién de la cama de siembra, seleccién del cultivar, siembra,
fertilizaciones, riego, control de malezas, momento de corte, tipo de corte, enfardado y/o
enrollado), ademas de la calidad de la materia seca recolectada. Esta encuesta semi-
estructurada incluyd preguntas con opciones y preguntas abiertas para poder relevar la
percepcion de los entrevistados en relacion con la produccién de alfalfa para heno
(Anexo 1).

Los resultados obtenidos con la encuesta realizada entre noviembre de 2016 a junio
de 2017 fueron analizados mediante analisis de correspondencias multiples (Benzécri,

1973) y clasificacion jerarquica basada en el método de ordenamiento anterior. Para
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ello, se utilizo el paquete FactoMineR (Lé et al., 2008) del programa R (R Core Team,
2020).

El analisis de correspondencias multiples permite describir las relaciones entre mas
de dos variables categéricas evaluadas en un grupo de individuos. Las variables
categdricas entran en el andlisis a través de sus modalidades, mientras que las variables
cuantitativas, si es que existen en los datos, se agregan al analisis como informacion

suplementaria.

La clasificacién jerarquica se realiza a partir de las coordenadas de los ejes
factoriales. Se utiliza el subconjunto de los primeros k ejes factoriales tales que
proyecten en conjunto un minimo del 80% de la inercia total. Este procedimiento se
realiza aplicando sobre los datos dos algoritmos: uno de clasificacion jerarquica, con el
objetivo de elegir en cuantos grupos deben clasificarse los individuos y otro de centros
moviles, con el objetivo de mejorar la clasificacion. Para los grupos formados, las
modalidades influyentes de las variables se ordenan por el valor de “p” asociado a una
prueba estadistica, junto con el valor del test. Este estadistico se distribuye seguin una
normal estandar, por lo que, cuando sea superior a 2 o inferior a -2 se considerara que

es una caracteristica influyente, con un nivel de significacion de 0,05.

2.2.1. Metodologia HACCP

En el presente trabajo la aplicacion de esta metodologia se basé en directrices
establecidas por la FAO (2001) en procedimientos seguidos en otros estudios que
adoptaron este nuevo enfoque (Galan et al., 2003; Garcia Garmendia, 2012; Hegelund
y Sgrensen, 2007; Horchner et al., 2006; Leifert et al., 2008). Sin embargo, se enfatiza
el hecho que ciertos peligros (por ej. ambientales, costos, mercados), que estén
relacionados con la forma de producir o con la produccibn misma, no podran ser
eliminados o solo seran reducidos a un nivel aceptable. Por ello, el procedimiento
seguido en este estudio estd enfocado en reducir las posibilidades de introduccion de

peligros o riesgos.

Aplicacion de la metodologia HACCP en la produccién de alfalfa para heno. Este
método consta de siete principios basicos, pero para aplicarlo es necesario seguir doce

pasos segun las directrices establecidas por la FAO (2001):

1. Establecer un equipo HACCP
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2. Descripcion del producto y sus parametros claves
3. Identificar el uso esperado

4. Creacion del diagrama de flujo

5. Confirmacion del diagrama de flujo in situ

6. Principio 1: enumeracion de todos los posibles riesgos relacionados con cada fase,
ejecucion de un analisis de peligros y estudio de las medidas para controlar los peligros

identificados
7. Principio 2: determinacion de los puntos criticos de control
8. Principio 3: establecimiento de limites criticos para cada punto critico
9. Principio 4: establecimiento de un sistema de vigilancia para cada punto critico
10. Principio 5: establecimiento de medidas correctivas
11. Principio. 6: establecimiento de procedimientos de comprobacion
12. Principio 7: establecimiento de un sistema de documentacién y registro

Debido a que el estudio de esta metodologia es de caracter general, para observar
la implicancia de su aplicacién a la produccién agricola, en la ejecucion de los tres
primeros pasos se sumo la referencia técnica e idénea de profesionales de la region y
productores historicos, por lo que se comenzé a partir de la realizacién del diagrama de

flujo del sistema productivo.
Primer paso:

Se realizé un diagrama de flujo del sistema productivo y fue verificado luego por
productores, idéneos y especialistas relacionados con la produccion de alfalfa. Este
diagrama permitio localizar los puntos a lo largo del proceso productivo, con aquellos

peligros que pueden potencialmente limitar la produccién y afectar la calidad.

Con el objeto de representar graficamente un proceso estructurado el diagrama de
flujo considera una serie de pasos vinculados que permiten visualizar todo el proceso
como un conjunto. Para ello, se utiliza una serie de figuras geométricas que representan
cada tipologia de paso dentro del diagrama, donde cada una tiene una funcién y
significado, y también lineas y flechas que indican el sentido de la ejecucion de las

operaciones (American National Standards Institute, 1985).
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Figura 6. Diagrama de flujo de la produccién de alfalfa para heno.

Teniendo en cuenta las directrices de la FAO, este diagrama debe ser evaluado y
conformado en tiempo real, como se indica para las empresas de la industria
alimentaria, pero segun Knight (2009) “la produccion vegetal es una operacién basada
en el tiempo, en la que no es posible observar cada paso relevante en el proceso de
produccién en un unico punto en el tiempo, puesto que puede llevar un ciclo completo”.
Debido a ello es que se optd por validarlo con expertos y productores, tal cual lo

recomiendan Horchner y Pointon (2011).

Una vez conformado el diagrama de flujo (Figura 6), y teniendo en cuenta la encuesta
gue se realiz6 inicialmente para la caracterizacion del cultivo en el VIRCh, se procedio

a la confeccion de los cuestionarios a los productores. Los dos primeros fueron para

resolver el primer principio, y los posteriores, para los principios 2 y 3.
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2.2.2. Cuestionario 1: Enumeracion de posibles riesgos en la produccidn

Para la realizacién del primer cuestionario se llevaron a cabo 20 entrevistas, con los
productores de los grupos 1y 2 (ver descripcion de los grupos en Resultados) de la
encuesta general de produccion, ya que son los que trabajan con la cooperativa de
forma directa e indirecta. Este cuestionario const6 de dos listados donde se enuncian
36 factores de riesgo en la produccion de heno (Tabla 2) y el segundo enumera, por otro
lado, 12 factores que pueden influir en la adopcidn de agricultura de precision por parte
de los productores (Tabla 3). Cada uno de los factores sefialados en ambas listas debian
ser puntuados del 1 al 5, de acuerdo a criterios de severidad (cuan grave es el factor) y

frecuencia (cada cuanto ocurre), donde 1 es minimo y 5 es maximo.

Tabla 2. Problemas de produccién a puntuar en el cuestionario 1.

N°  Factores de riesgo Severidad Frecuencia
(1-5) (1-5)

1 pHdelsuelo

2 Tipo de suelo (textura)

3  Densidad aparente (compactacion)

4  Materia organica del suelo

5  Erosién/degradacion del suelo (edlica/hidrica)

6  Contaminacion del suelo (pesticidas, herbicidas)

7  Salinidad del suelo

8 Intoxicacidn plantas (pesticidas/herbicidas)

9  Contaminacién del ambiente

10 Plagas

11 Enfermedades

12 Malezas

13 Disponibilidad de agua

14  Sistema de riego

15 Drenaje/encharcamiento

16 Escorrentia/lavado/pérdida de nutrientes

17 Topografia

18 Fertilizacién/tipo de fertilizacién

19 Fechas de corte

20 Proceso de confeccion

21  Seleccion de variedades
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22 Rotaciones de cultivo

23 Numero de cortes

24 Densidad de siembra

25 Gestion de residuos

26 Temperatura
27 Lluvia

28 Radiacion solar

29 Magquinaria adecuada
30 Barbecho

31 Tecnologias disponibles aplicadas

32  Conocimientos del productor

33 Pérdidas en el corte
34 Costos

35 Rendimientos de aplicaciones quimicas

36 Desastres naturales

Tabla 3. Lista de factores de riesgo para la de adopcion de tecnologias de precision.

Severidad Frecuencia
(1-5) (1-5)

Zo

Factores de riesgo

Maquinaria obsoleta

Compatibilidad

Conocimiento del potencial del equipo

Conocimiento de qué hacer con la informacién
obtenida

Idoneidad del equipo

Servicio técnico

Costos

Mapas de rendimiento

|| N|OO|0O| » |W|IN|PF

Beneficios derivados del uso del equipo

=Y
o

Registros productivos

=
=

Analisis de suelo y agua

=
N

Analisis de calidad de producto obtenido

El objetivo de estas listas fue identificar, por un lado, segun el criterio de los
productores, los factores de mayor relevancia con efectos sobre el rendimiento y calidad
del cultivo y, por el otro, los factores que mas desaniman a los productores al momento

de adoptar tecnologias de precision. Estas listas fueron realizadas mediante la primera
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encuesta productiva sumando revision bibliogréfica, reuniones previas con productores,
expertos e idoneos, con la intencion de abarcar varios puntos de vista de la situacion de
produccion. Se identificaron los factores de riesgo méas importantes mediante el rango
intercuartil o IQR (Hegelund y Sgrensen, 2007) obteniendo la mediana y el valor medio
de todas las puntuaciones de severidad y frecuencia. Este procedimiento permitid
cuantificar el nivel de consenso obtenido en las respuestas, de tal manera que un IQR
menor o igual a 0,5 indicaria alto nivel de consenso, entre 0,5y 1 consenso moderado,

mayor a 1 sin consenso.

2.2.3. Cuestionario 2: Factores de riesgo para situaciones seleccionadas

Este cuestionario fue confeccionado a partir del primero, siguiendo una lista de 14 y
4 factores identificados como los mas importantes que limitan el rendimiento de la
produccién de heno y la adopcion de tecnologia de precisibn por parte de los
productores, respectivamente. A partir de esta nueva seleccién de situaciones, los
entrevistados sugirieron distintos factores de riesgo para cada uno de los criterios
seleccionados. Para esta etapa de analisis de datos y entrevistas, solamente se trabajo
con productores de punta y expertos en la produccion de heno, totalizando 10

encuestados.

2.2.4. Cuestionario 3: Factores de riesgo que determinen el HACCP

Este cuestionario se realizé a partir de la informacién recopilada en el Cuestionario
2. Se cre6 una lista similar al Cuestionario 1, donde se enumeraron los factores de riesgo
en la produccion de heno surgidos del Cuestionario 2, evaluandolos de la misma forma
con severidad y frecuencia. El fin de este tercer cuestionario fue identificar los factores
de riesgo determinantes en los que habria que enfocar el HACCP. Al igual que el
Cuestionario 2, se trabajo con productores de punta y expertos en la produccién de

heno.

2.2.5. Cuestionario 4: Determinacion de puntos de control y establecimiento de
limites criticos

El altimo cuestionario fue preparado a partir de los resultados del Cuestionario 3. Se

seleccionaron los factores de riesgo con mayores puntuaciones. El objetivo fue
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completar los principios 2 (determinacion de los puntos criticos de control -PCC-) y 3
(establecimiento de limites criticos para cada PCC). Para ello, se adjunt6 el diagrama
de flujo corregido del proceso para facilitar el entendimiento del cuestionario en la
identificacion de los puntos criticos. También se debian sugerir limites criticos para cada
factor de riesgo. Al igual que en el Cuestionario 2, se trabajé con productores de punta

y expertos en la produccién de heno.

2.3. Resultados y discusién

De acuerdo con los resultados de la encuesta semiestructurada, se obtuvo una
caracterizacion de la forma de producir alfalfa por los productores del ejido de 28 de

Julio, observandose tres grandes grupos (Figura 7).

0.8

0.4

Eje 2 (11,38%)
[ )

0.2
-0.4
-0.6

Eje 1 (14,46%)
@grupol @grupo2 @grupo3

Figura 7. Ordenamiento de productores por grupos de caracteristicas similares.

Grupol: Productores altamente tecnificados; grupo2: Productores medianamente tecnificados y
grupo3: Productores muy poco tecnificados.

Grupo 1: Corresponde a productores que generalmente son mas tecnificados, ya que
tratan de automatizar todos sus procesos, cortando con segadoras con acondicionador,
enrollan, poseen rastrillos grandes, tienen en cuenta variables como temperatura y
humedad para la confeccion del heno, realizan andlisis de suelos para una correcta
fertilizacion, riegan segun demanda del cultivo, realizan controles combinados de

malezas y cortan teniendo en cuenta el estado del cultivo. Son productores mas
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empresariales y por ello sus negocios de comercializacién también incluyen la venta a

la cooperativa.

Grupo 2: Son el grueso de los productores de la zona, que adoptan o intercalan
algunas préacticas que le permiten la mejora de sus sistemas. Fertilizan a la siembra y
realizan controles de malezas, poseen maquinaria propia, generalmente de baja escala,
y producen basicamente fardos, ya que sus ventas no son solo a la cooperativa. Su
sistema productivo termina siendo automatizado, ya que todas las labores de manejo
posteriores a la siembra son similares y con los mismos parametros. Este manejo
generalmente estd asociado con el tipo de productor medio que tiene varias
producciones (engorda ovinos, vacunos, realiza otras reservas, tiene animales en

pastoreo, alquila otras chacras y hace de contratista).

Grupo 3: Son productores pequefios en general, cuyo sistema no le permite tomar
escala en las ventas. Por ello diversifican el manejo de su produccion con corte y
pastoreo. Su manejo es extremadamente sencillo y sin parametros claros. No tienen

personal extra que les ayude en el manejo del establecimiento.

De acuerdo con los grupos formados, se observa que los productores que mas
relacion tienen con la cooperativa son generalmente los integrantes del Grupo 1, los
productores del Grupo 2 tienen una participacion relativa de acuerdo a como se presente
el negocio de venta, y los productores del Grupo 3 directamente no entregan a la

cooperativa.

2.3.1. Anélisis HACCP para la produccién de heno de alfalfa

De acuerdo con los resultados analizados por severidad y frecuencia del cuestionario
1, existen 17 factores de riesgo puntuados como de importante severidad (Tabla 4), pero
de acuerdo con la frecuencia de ocurrencia en un sistema de produccion de alfalfa, solo

5 factores son de riesgo en la produccion (Tabla 5).

Tabla 4. Factores de riesgo seleccionados por severidad.

Severidad
N°  Factores de riesgo n  Promedio Desvio Mediana
2 Tipo de suelo (textura) 20 4,60 0,50 5
12 Malezas 20 3,90 0,72 4
13 Disponibilidad de agua 20 4,60 0,50 5
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14  Sistema de riego 20 4,75 0,44 5
15 Drenaje/encharcamiento 20 4,65 0,49 5
16  Escorrentia/lavado/pérdida nutrientes 20 4,05 0,89 4
18 Fertilizacion/tipo fertilizacion 20 4,40 0,50 4
19 Fechas de corte 20 4,95 0,22 5
20 Proceso de confeccion 20 5,00 0,00 5
21 Seleccién de variedades 20 4,55 0,51 5
22 Rotaciones de cultivo 20 4,20 0,70 4
23 Numero de cortes 20 5,00 0,00 5
24  Densidad de siembra 20 4,20 0,70 4
30 Barbecho 20 4,55 0,60 5
32 Conocimiento del productor 20 4,55 0,51 5
33 Pérdidas en el corte 20 4,40 0,60 4
34 Costos 20 4,45 0,51 4

n: Nimero de casos.

Tabla 5. Frecuencia de los factores destacados por severidad correspondientes al primer
cuestionario.

Frecuencia
N°  Factores de riesgo n  Promedio Desvio  Mediana
2 Tipo de suelo (textura) 20 1,0 0,00 1
12 Malezas 20 29 0,67 3
13 Disponibilidad de agua 20 4,3 0,85 4
14  Sistema de riego 20 3,5 0,51 3
15 Drenaje/encharcamiento 20 1,7 0,57 2
16 Escorrentia/lavado/perdida nutrientes 20 1.4 0,60 1
18 Fertilizacion/tipo fertilizacion 20 20 0,69 2
19 Fechas de corte 20 4,7 0,47 5
20 Proceso de confeccion 20 4,9 0,37 5
21 Seleccién de variedades 20 25 0,76 2
22 Rotaciones de cultivo 20 3,1 0,55 3
23  Numeros de cortes 20 3,2 0,41 3
24  Densidad de siembra 20 4,2 0,88 4
30 Barbecho 20 3,1 0,55 3
32 Conocimiento del productor 20 4,2 0,89 4
33 Pérdidas en el corte 20 3,2 0,49 3
34 Costos 20 3,7 0,73 4

n: Nimero de casos.

A los cinco problemas seleccionados de acuerdo con su frecuencia (disponibilidad de
agua, fechas de corte, proceso de confeccién, conocimientos del productor y costos),

se le realizé el analisis de rango intercuartil. Los indices (IQR < 0,5 alto nivel de
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consenso, 0,5 <IQR<1 consenso moderado, IQR >1 sin consenso) mostraron un muy
buen nivel de consenso general, destacandose el proceso de confeccion (desde el corte
hasta el empacado) como sobresaliente entre todos (Tabla 6).

Tabla 6. Analisis del rango intercuartil (IQR) de la frecuencia de los factores de riesgo
destacados correspondientes al primer cuestionario.

Factores de riesgos

N° Factores de Riesgo Promedio Desvio Mediana IQR
13 Disponibilidad de agua 4,3 0,85 4 1
19 Fechas de corte 4,7 0,47 5 1
20 Proceso de confeccién 4,9 0,37 5 0
32 Conocimiento del productor 4,2 0,89 4 1
34 Costos 3,7 0,73 4 2

IQR: Rango Intercuartil. IQR < 0,5: alto nivel de consenso, 0,5 <IQR<1: consenso moderado, IQR
>1: sin consenso.

El proceso de confeccion (Factor 20) fue el que tuvo el méas alto consenso entre los
productores, ya que interpretan que la calidad del heno recolectado es afectada por
todas las etapas desde el corte, rastrillado y forma de empaque, y que no solo puede
variar con insumos o maquinarias, sino también con tecnologias de procesos. El
momento de corte (Factor 19) tuvo un consenso moderado, pero es un punto destacado
por casi todos los productores al momento de definir el objetivo de la produccién. Los
restantes problemas destacados tuvieron un consenso moderado, pero que en algunos
casos no coinciden en intensidad y frecuencia, ya que se detectaron como factor de
riesgo, pero son manejados previamente antes que ocurran, 0 no se visualizan como
problemas. En los casos de los factores que si coincidieron en severidad y frecuencia,
se detectaron factores que, por su naturaleza, no pueden ser manejados por los
productores, o llevarian un proceso previo para adecuarse (por ej. disponibilidad de
agua, conocimiento del productor y costos).

Con respecto a los factores que afectan a la adopcién de tecnologia para la
agricultura de precision, no existe un consenso general sobre ningun factor (Tabla 7),
ya que todos opinan diferente en cuanto a estos. Existe un consenso moderado en
cuanto a los costos de adquisicion de tecnologia y también con la maquinaria obsoleta,

pero que no resulta de total coincidencia (Tabla 8).
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Tabla 7. Analisis del rango intercuartil (IQR) de intensidad de los factores de riesgo para la
adopcion de tecnologias de precision.

Intensidad
N° Factores de riesgo Promedio Desvio Mediana IQR
1  Maquinaria obsoleta 4,1 0,6 4,0 1
2  Compatibilidad 2,1 0,6 2,0 1
3 Conocimiento del potencial del equipo 3,1 0,6 3,0 1
4 Conocimiento de informacion obtenida 2,5 0,5 25 1
5 Idoneidad del equipo 1.4 0,5 1,0 1
6  Servicio técnico 3.3 0,7 3,0 1
7  Costos 4,7 0,5 5,0 1
8  Mapas de rendimiento 1,3 0,5 1,0 1
9  Beneficios uso del equipo 2,6 0,5 3,0 1
10 Registros productivos 2,8 0,6 3,0 2
11 Andlisis de suelo y agua 2,4 0,6 2,0 1
12 Andlisis de calidad producto 1,9 0,7 2,0 2

IQR: Indice rango Intercuartil. IQR < 0,5: alto nivel de consenso, 0,5 <IQR<1: consenso
moderado, IQR >1: sin consenso.

Tabla 8. Analisis del rango intercuartil (IQR) de la frecuencia de los factores de riesgo para la
adopcién de tecnologias de precision.

Frecuencia

N° Factores de riesgo Promedio Desvio Mediana IQR

Magquinaria obsoleta 4,1 0,6 4,0

Compatibilidad 2,1 0,6 2,0
3 gccl)l;gcgmento del potencial del 31 06 3.0 1
4 ﬁ?grcr)r::;rz;g:to de que hacer con la 25 05 25 1
5 Idoneidad del equipo 1.4 0,5 1,0 1
6  Servicio técnico 3,3 0,7 3,0 1
7  Costos 4,7 0,5 50 1
8 Mapas de rendimiento 1,3 0,5 1,0 1
9 Egl:\i%f(i)cios derivados del uso del 26 05 3.0 1
10 Registros productivos 2,8 0,6 3,0 2
11  Anadlisis de suelo y agua 2,4 0,6 2,0 1
12 Andlisis del producto obtenido 1,9 0,7 2,0 2

IQR: Rango Intercuartil. IQR < 0,5: alto nivel de consenso, 0,5 <IQR<1: consenso moderado, IQR
>1: sin consenso.
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2.3.2. Cuestionario 2: Subfactores de riesgo para situaciones seleccionadas

Este cuestionario fue creado a partir de los resultados del Cuestionario 1 y permitio
identificar subfactores para obtener henos de calidad dentro de los problemas con mayor
puntuacion previa, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla 9):

Tabla 9. Analisis del rango intercuartil (IQR) de la severidad y frecuencia de los subfactores de
riesgo mencionados por los productores que afectan la produccion de heno.

Intensidad Frecuencia
N° Factor Sub-factor Mediana IQR Mediana IQR
2 Tipo suelo Franco 3,5 2,00 2,0 2,00
Maquinaria 4,0 1,00 2,0 1,00
12 Malezas Momento aplicacién 4,5 1,00 3,0 2,00
Disponibilidad
agroquimicos 4.0 1,00 2,0 L75
) o Limpieza canales 4,0 1,00 2,0 2,00
13 Disponibilidad agua —
Compaifiia riego 3,0 2,00 15 2,00
. ) Disponibilidad agua 4,0 1,00 2,0 2,00
14 Sistema riego - -
Tiempo riego 3,0 1,00 2,0 2,00
Nivelacion 4,0 1,00 2,0 2,00
15 Drenaje Tipo suelo 4,0 1,00 2,0 1,75
Caudal riego 4,0 0,00 1,0 2,00
16 Escorrentia Caudal riego 4,0 0,00 25 2,00
o Andlisis suelo 3,0 1,00 2,5 2,00
18 Fertilizacion
Costos 4,0 1,00 2,5 2,00
Destino 4,5 1,00 4,0 1,00
19 Fecha corte - -
Determinar cuando 5,0 0,75 5,0 0,75
Magquinaria 50 0,75 50 0,00
20 Proceso de Clima 4,0 1,00 5,0 1,00
confeccion
Contratista 4,0 1,00 3,5 1,00
) Latencia 3,0 1,00 2,0 1,00
21 Variedades —
Adaptacion zona 3,0 1,00 2,0 1,75
) Cultivos 3,0 1,00 3,0 2,00
22 Rotacion
Abono verde 3,0 1,00 2,0 2,00
. Clima 4,0 2,00 25 2,00
23 Numero cortes —
Magquinaria 4,0 1,00 3,0 1,75
) Variedades 3,0 2,00 2,0 1,75
24 Densidad -
Precio 3,0 1,00 2,0 1,75
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Suelo 3,0 2,00 2,0 2,00

Malezas 2,0 1,00 2,0 2,00

Rotacion 4.0 2,00 2,0 2,75
30 Barbecho -

Tiempo/toma 3,0 1,75 2,0 1,75
32 Saberes 4,0 1,00 3,0 1,75
33 Pérdidas en corte Clima 4.0 1,00 3,0 1,75
34 Costos 4.0 1,00 4.0 2,00

IQR: Rango intercuartil. IQR < 0,5: alto nivel de consenso, 0,5 <IQR<1: consenso moderado, IQR
>1: sin consenso.

Del listado original de factores que afectan la produccién y calidad, existen algunos
que no fueron visualizados como problemas, por resultar tan obvios que seria
impensable producir heno sin tenerlos en cuenta (pH suelo, tipo de suelo, compactacion,
salinidad, erosion, plagas y enfermedades). Por ende, en el manejo de la produccion
esta contemplado el control de dicho factor. Con respecto a los factores que si tuvieron
alto consenso (IQR < 1) existen algunos que se destacan por la importancia que se le
encuentra a la hora de la confeccion del heno; en primer lugar, a la determinacion del
momento de corte (IQR 0,75) y, en segundo lugar, a la maquinaria para la realizacién
del proceso de confeccion (IQR 0). Puede afirmarse que estos dos factores de riesgo
son los que en definitiva los productores sefialan como los que mas significativamente
afectan la confeccion de heno de calidad coincidiendo con lo observado por Juan y
Viviani Rossi (2007), Summers y Putnam (2008) y Bragachini et al. (2008).

2.3.3. Cuestionario 3: Factores de riesgo que determinan el HACCP

De acuerdo con los subfactores seleccionados en el Cuestionario 2, se solicitd que
se mencione qué aspectos habria que enfatizar para estudiar los puntos criticos en dicho
momento (Tabla 10), donde se destacaron el estado del cultivo al momento de corte
(IQR 0,75) y la maquinaria utilizada para la confeccién de rollos y fardos en la produccion
de heno de calidad (IQR 0,75).

También se considera con un consenso moderado tener en cuenta las
condiciones meteoroldgicas cuando se define el momento de corte; y si se realiza a
través de un contratista, hay que considerar el momento de ingreso al lote para la

realizacion de las labores.
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Tabla 10. Factores de riesgo identificados como determinantes donde se aplicara el HACCP.

N° Factor Sub-factor Mediana IQR
Consumo propio 3,0 2,00
Destino Venta cantidad 3,0 2,00
Venta calidad 3,5 2,00
19 Fecha corte Estado del cultivo 5,0 0,75
Determinar  Clima 4,5 1,00
cuéando
cortadora 40 100
Hilerado 4,0 1,00
Maquinaria  Fardo 5,0 0,75
20 Froceso de Rollo 5,0 0,75
Clima Prondstico 4,5 1,00
Contratista  Coordinar fechas 4,5 1,00

IQR: Rango Intercuartil. IQR < 0,5: alto nivel de consenso, 0,5 <IQR<1: consenso moderado, IQR
>1: sin consenso.

2.3.4. Cuestionario 4: Establecimiento de limites criticos de control

De acuerdo con el objetivo de este cuestionario se debian mencionar los limites
criticos para actuar de modo de prevenir los efectos adversos en la produccién de heno,
a fin de lograr incrementar las posibilidades de éxito y el rendimiento econémico (Tabla
11). Ante un factor de riesgo que supere el limite establecido se debera optar por

devolverlo al nivel adecuado o tomar la decisién de desviar el producto a otro destino.

Tabla 11. Establecimiento de limites criticos para cada PCC.

Punto de

N° Factores de riesgo Parametro de alarma
control
Consumo Si tiene malezas y pasado en
) propio flores
Destino Venta cantidad Hasta 20 % floracién
Venta calidad  Corte en botdn floral
19 Fecha corte Estado del Segun estado fenoldgico.
cultivo
Determinar . Si el prondstico para 5 dias esta
p Clima
cuando correcto
Estado de Mantener cuchillas afiladas
cortadora
20 Proceso de Magquinaria Hilerado Que no arrastre en el suelo y que

confeccioén forme andanas grandes
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Buena compactacion, bien

Fardo
regulado el atador
Llenado rapido y parejo, buena
Rollo ”
compactacion
. . Condicién de humedad para
Clima Prondstico

poder trabajar
Coordinacion Coordinar fecha segun prondstico
fechas y estado cultivo

Contratista

De acuerdo con los resultados obtenidos se establecieron como parametro de alarma
los momentos del estado fenoldgico para la determinacion del corte segun el destino de
la produccidn, incluyendo un autoconsumo como medida extra para evitar vender a un
bajo precio. Del mismo modo, también se tuvo en cuenta la condicion meteoroldgica al
momento de la toma de decision de cortar, a fin de asegurar que los eventos
meteoroldgicos no afecten al producto cortado y prevenir las pérdidas, como asi también

el estado de la maquinaria al momento de determinar el corte.

Con respecto al proceso de confeccién, se establecieron parametros de alarma
segun el uso y la regulacién de la maquinaria a utilizar, como también factores
meteoroldgicos en el momento de la confeccidon del empaque. Un factor también
destacado fue la participaciéon de un contratista cuando no se cuenta con maquinaria
propia, ya que se menciona como factor de riesgo la coordinacién con el mismo de

fecha, pronéstico y estado del cultivo para la obtencién de un heno de calidad.

2.4, Conclusiones

El método HACCP permitié identificar los puntos criticos en la producciéon de heno
de alfalfa en el VIRCh para mejorar la rentabilidad y sostenibilidad del sistema.

La cosecha de forraje, la maquinaria agricola utilizada en el proceso, el clima, la
intervencion de contratistas en las labores, el destino de la produccion y los costos son
impulsores claves identificados donde enfocar potencialmente la metodologia para

incrementar y mejorar la productividad.

Este capitulo debe considerarse como un marco general donde se identifican
problemas comunes. Se reconoce que los peligros mas importantes estan sesgados de
acuerdo con la regién donde se realice el analisis, ya que las caracteristicas de las

distintas zonas productivas pueden afectar la forma de produccion. Por lo que, deberan
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ser evaluados para cada zona en particular donde se desea estandarizar la produccion

bajo un protocolo que permita incrementar el rendimiento y la sustentabilidad.

Surgen como factores de riesgo, que deben ser monitoreados y controlados, el
desarrollo fenoldgico del cultivo, la metodologia de proceso de confeccién, las

condiciones ambientales y la intervencién de contratistas.

Algunos factores de riesgo identificados en este estudio, como la disponibilidad de
agua en los canales o los costos, no pueden ser controlados durante el proceso por

parte de los productores, por lo que no deberia aplicarse el plan en estos factores.

El método es subjetivo y, por lo tanto, esta expuesto a datos sesgados si no se realiza
una supervisién adecuada. Este plan, una vez que se haya implementado, debera
permanecer abierto a modificaciones y actualizaciones en forma permanente. Asi podra
retroalimentarse y perfeccionarse con toda la informacion recopilada y tomar solidez en
los pardmetros y controles buscados de los distintos peligros. Para que el andlisis sea
exitoso, deben participar integrantes del panel de expertos y productores idéneos en la
tematica, con el objetivo de ajustar los pardmetros de control y analisis de los avances
observados.

Debido a que el momento de corte y el proceso de confeccidn han sido identificados
como los aspectos mas importantes en la produccion de heno, en los proximos capitulos

se analizaran dichos aspectos.
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3. Capitulo 2. Determinacion del momento éptimo de corte de alfalfa para heno

3.1. Introduccién

La alfalfa es la principal especie forrajera del pais y la base de la produccion de carne
y leche en la Regibn Pampeana. La difusién del cultivo se apoya en sus altos
rendimientos en materia seca por hectarea, su excelente calidad forrajera y su gran
adaptabilidad a diversas condiciones ambientales (suelo, clima y manejo). Por otro lado,
su capacidad para la fijacion del nitrégeno atmosférico a través de la simbiosis con
Sinorhizobium meliloti la convierte en un componente importante de la estabilidad de los

sistemas productivos (Basigalup, 2007; 2014).

El cultivo de esta especie tiene un alto valor para el sector forrajero del VIRCh y la
provincia, al igual que para el resto del pais. El VIRCh es el principal proveedor de
insumos agricolas en la region Patago6nica Austral, sobre todo en lo concerniente a
forrajes conservados como heno. Su ubicacién lo posiciona equidistante de distintos
puntos de la meseta patagoénica en toda su extension. Si bien en estos ultimos afios el
valle del Rio Negro ha cobrado mayor importancia por la extensién de su superficie,
nivel de produccion y desarrollo tecnolégico alcanzado, la comercializacion de sus

productos se restringe a dicha provincia por el elevado costo de los fletes.

La calidad nutricional del forraje cambia con el crecimiento y la madurez de las
plantas. Los rendimientos de materia seca aumentan a medida que los cultivos se
desarrollan, mientras que los valores nutricionales del forraje disminuyen
significativamente (Orloff y Putman, 2008). En los primeros estadios de crecimiento la
calidad es alta debido a la mayor proporciéon de hojas, pero el rendimiento es bajo. A
medida que la planta crece y madura, la proporcion y calidad nutricional de hojas y tallos
se modifica. Los tallos se alargan y se vuelven mas fibrosos, aumentando sus
proporciones en el forraje (Juan et al.,, 1995; Fontana y Cabo, 2019). El productor
deberia programar practicas de manejo para incrementar el rendimiento de forraje y, al
mismo tiempo, lograr un nivel de calidad que satisfaga los requerimientos nutricionales

del ganado que lo consumira, sin reducir la persistencia de la pastura.
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El rendimiento de forraje de alta calidad se maximiza, en la mayoria de los casos,
cosechando al inicio de la floracion. Durante el periodo vegetativo el rendimiento en
general aumenta méas rapidamente que la disminucién de la calidad. Sin embargo,
durante el periodo de floracion, las reducciones de calidad son muy rapidas, debido
principalmente al aumento de la concentracién de fibra (celulosa y lignina) en los tallos.
Sin embargo, estas tendencias en el rendimiento y la calidad pueden modificarse por
las condiciones ambientales prevalecientes, como los cambios en la temperatura (Orloff
y Putman, 2008).

El estado de madurez al momento de la cosecha es la variable de manejo con mayor
incidencia sobre la calidad del forraje y la mas facil de controlar por parte de los
productores. La utilizacion de la etapa de desarrollo del cultivo para la determinacién del
momento oportuno de corte permite estabilizar el rendimiento y reduce diferencias entre
variedades, afios y lugares en comparacién con otras estrategias de cosecha como, por

ejemplo, corte por fechas (Mueller y Teuber, 2008).

La calidad nutricional se define en términos del contenido de fibra detergente acida
(FDA) y fibra detergente neutra (FDN), pardmetros usados para estimar la concentracion
de nutrientes digestibles totales (NDT) y valores relativos de alimentacion (RFV) o valor
nutritivo relativo (VNR) (Juan et al., 1995, Diaz Jaimes, 2020). Existen varios parametros
de calidad que van a condicionar la respuesta del ganado y el nivel de ingestion se
reflejara en la misma segun la funcién y destino (Diaz Jaimes, 2020). La busqueda de
un equilibrio entre rendimiento y calidad requiere atencién, ya que al intentar disminuir
los contenidos de fibra reduciendo los intervalos de corte, se puede afectar la
persistencia del alfalfar. Intervalos de corte breves deprimen la acumulacién de reservas
en raices y por lo tanto el vigor y el rendimiento del corte posterior, y la vida Gtil efectiva
puede reducirse considerablemente. Ademas, la recoleccién en etapas inmaduras de
desarrollo, especialmente en climas de primaveras frias, resultaria en un nivel de fibra
inadecuado para los rumiantes, que podria ser critico en el estado de reproduccion y

lactancia, y requeriria agregar otras fuentes de fibra a la dieta (Mueller y Teuber, 2008).

Historicamente, las etapas del desarrollo de la alfalfa se estimaron con base en el
crecimiento alcanzado por los tallos mas maduros del cultivo. El momento de corte se
establecia en una etapa de crecimiento de "vegetativo tardio” o de "floracion temprana”,
definiéndose en términos de la presencia y la longitud de los tallos del rebrote. De

acuerdo con la escala definida por Kalu y Fick (1981) y mejorada por Fick y Miller
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(1989), existen dos métodos que pueden describir el estado de desarrollo de la alfalfa:
estado medio por peso (EMP o MSW por sus siglas en inglés: mean stage by weight),
que se basa en el peso seco de los tallos en cada etapa, y estado medio por conteo
(EMC o MSC por sus siglas en inglés: mean stage by count), que utiliza el nUmero de
tallos en cada estado. Debido a que la etapa de su desarrollo estd estrechamente
asociada con la calidad, esta se puede predecir calculando el estado medio, ayudando
a programar la cosecha. Si bien tanto el EMP como el EMC cuantifican el desarrollo
morfoldgico, la mayoria de los usuarios prefieren el EMC porque es menos tedioso. Sin
embargo, solo el EMP se relaciona estrechamente con la calidad del forraje, ya que el
EMC en las etapas avanzadas de desarrollo incorpora los brotes del rebrote en un
canopeo maduro. En general, las predicciones de la calidad basadas en el estado de
madurez del cultivo funcionan bien, debido a que el efecto acumulativo del factor

ambiental sobre el crecimiento y la calidad se asocia con el desarrollo morfolégico.

Muller y Fick (1989) propusieron una ecuacion de regresion lineal que permite la
conversion de EMC a EMP, pero que es precisa solo en un determinado rango de EMC.
Bernaldez et al. (2006) compararon ambos indices concluyendo que describen en forma
similar el estado de desarrollo de -cultivares de alfalfa con reposo invernal
extremadamente corto. En estados de madurez temprano de la pastura (por ej. inicio de
floracion o previo a la aparicion de los rebrotes de la corona) es preferible utilizar EMC,
en lugar de EMP, debido a su simplicidad y menor tiempo operativo.

Orloff y Putnam (2008) mencionan que varios trabajos han demostrado los cambios
gue se producen tanto en la composicion bioquimica asociados a la maduracién, como
en la alta correlacion que existe entre la calidad del forraje en pie y henificado. En
estados maduros la alfalfa es menos digestible que en estados inmaduros, lo que esta
asociado a una declinacién del contenido de proteina bruta y un incremento de la
concentracion de fibras (FDA y FDN) vy lignina. Kalu y Fick (1981) estimaron una
disminucion promedio del 4% en la DMS por cada unidad segun su escala. En general,
la disminucion de la calidad es mas rapida en verano que en primavera, debido a la
aceleracion del desarrollo fenologico y a las mayores pérdidas de carbohidratos no
estructurales por respiracion que se producen en el periodo estival (Juan y Viviani Rossi,
2007)

La relacibn que existe entre madurez, valor nutritivo y rendimiento ya ha sido

demostrada por numerosos investigadores (Bariggi y Romero, 1986; Berger et al., 1986;
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Cangiano, 2007). A medida que se posterga el corte del cultivo hacia el estado de
floracion, el rendimiento por unidad de superficie aumenta linealmente debido al
incremento del peso de su fraccion tallo; que a su vez se asocia a una disminucion de
la relacion hoja/tallo y a cambios en la composicién bioquimica que determinan un
menor valor nutritivo. A partir de la floracion tardia, el valor nutritivo sigue declinando y
el rendimiento también comienza a disminuir debido a la caida de las hojas basales.
Cortes en estados inmaduros (vegetativos a prebotén) producen forraje de alta calidad,
pero con menor cantidad en kg MS, ademas de comprometer la supervivencia de la
planta, ya que no permiten la necesaria acumulaciéon de reservas en las raices. El
porcentaje de hojas puede alcanzar el 70% en estado de prebotén o disminuir al 30%
en semillazén temprana. Esta disminucién de la relacion hoja/tallo con el avance de la
madurez tiene un alto impacto sobre el valor nutritivo, ya que las hojas son mas
digestibles, tienen un contenido de proteina dos a tres veces mayor que los tallos ain
en estadios inmaduros, y su calidad se deteriora mucho mas lentamente con la madurez

que la de los tallos (Orloff y Putman, 2008).

Los momentos de corte tienen un profundo impacto en la calidad y rendimiento del
forraje, el precio de comercializacién y los rendimientos econémicos (Mueller y Teuber,
2008). Las pruebas de campo han examinado cambios en el rendimiento y la calidad a
lo largo del tiempo, que ayudan con las decisiones de cosecha dentro de un periodo de
crecimiento. Esto indica una ventana de oportunidad estrecha para obtener heno de
calidad suficiente para el mercado con un rendimiento satisfactorio, que se incrementa
en climas célidos y en épocas calurosas del afio, donde los cambios en el rendimiento
y la calidad del forraje ocurren a un ritmo mucho mas rapido que con temperaturas mas
frias. Por lo tanto, es muy dificil obtener alfalfa de alta calidad en cada cosecha, de todas
las pasturas o potreros en un mismo sistema de produccién, dada la cantidad de tiempo
gue generalmente insume la cosecha para la confeccién de heno. Los productores
deberian considerar el concepto de un enfoque de corte escalonado (alternando las

cosechas de “rendimiento” y “calidad”) en sus alfalfares (Orloff y Putman, 2008).

Hasta la realizacion del presente, no existen en la region estudios oficiales previos
de momento de corte, produccion de materia seca y tipo de corte. Recién en el afio
2016, se comenzaron con los datos de evaluacion de la red de alfalfa de INTA en
Chubut.
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El objetivo de esta seccién es identificar el momento 6ptimo de corte del cultivo de
alfalfa en el VIRCh para la confeccién de heno de alta calidad, de acuerdo con lo
establecido previamente como uno de los puntos criticos del sistema del proceso de

confeccién.

3.2. Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 en un establecimiento ubicado en el VIRCh, en la localidad de
28 de Julio (43°22'19”S y 65°53'17”°0), en un lote (5 ha) con alfalfa Venus (GRI: 6)
implantado en 2010 sobre un suelo Torrifluvent tipico (Laya, 1981). En la Tabla 12 se
presentan los resultados del andlisis de suelo del lote. A partir de los mismos, se realizé
una fertilizacion con 75 Kg/ha de fosfato diaménico al inicio de la temporada de

crecimiento, y una fertilizacion foliar con micronutrientes en estado vegetativo.

Tabla 12. Analisis quimico de suelo.

Fosforo Materia

Prof. pH C.E . . L Zinc Cobre Boro S-SO4
disponible orgéanica
Cm 01:02.5 Mmhos m m m m
(ppm) (%) pp pp pp pp
0-30 7,5 0,22 28,8 2,5 0,7 0,48 0,96 10,77

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos INTA Balcarce.

Al momento de iniciar el ensayo se controlaron las malezas latifoliadas (cardos y otras
especies como Capsella bursa pastori, Stellaria media, Amaranthus quitensis,
Chenopodium album, Sisymbrium irio, Coronopus didymus, Brassica campestris,

Raphanus spp., etc.) aplicando 450 cm®/ha de 2,4 DB y 350 cm®ha de Flumetsulam.

Durante el periodo experimental se registraron los datos meteorolégicos con la
estacion perteneciente a la empresa Hidroeléctrica Ameghino S.A., ubicada en
43°26'41,5"S 65°56'46,2"0 en la localidad de 28 de Julio (Bocatoma), con sensores de
temperatura y humedad marca VAISALA HMD60Y y pluviometro CASELLA CEL Ltd.
(Figuras 8, 9y 10).
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Figura 8. Datos climatoldgicos en localidad 28 de Julio. Temperatura y precipitaciones. Periodo
mayo-diciembre 2016.
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Figura 9. Datos climatoldgicos en localidad 28 de Julio. Temperatura y precipitaciones, 2017.
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Figura 10. Datos climatolégicos en localidad 28 de Julio. Temperatura y precipitaciones.
Periodo enero-abril 2018.

Los tratamientos evaluados fueron cinco momentos de corte segun estados
fenoldgicos (preboton, botén floral, 10%, 50% y 100% de floracion), con base en la
escala de Kalu y Fick (1981), practicados en cuatro cosechas a lo largo del periodo de
crecimiento (noviembre 2016 a mayo 2017) del cultivo. Cada tratamiento se aplico a seis
parcelas de 5m?, dispuestas en seis bloques aleatorizados completos. El blogueo se

realizé en funcién del sentido de riego y distancia al canal.

Para la determinacién del estadio de desarrollo segin el EMC, se seleccionaron
aleatoriamente nueve plantas por parcela usando una varilla de 1 m de largo con tres
tramos inferiores distanciados a 10 cm y con un asa, colocada al azar en la parcela en
estudio. Esta determinacién se realizd por triplicado en cada parcela (en cada

determinacion se seleccionaban tres plantas).

Los cortes se realizaron con una segadora de corte alternativo (cizalla) fabricada
adecuando un rotocultivador, con un ancho de 1 metro y altura de corte de 5 cm. La
superficie cosechada fue de 5 m? por parcela. Todo el material cortado se recolectd en
un lienzo, se peso6 en humedo y se extrajo una muestra de aproximadamente 400 g para
la determinacién de materia seca (MS). Las muestras fueron secadas en estufa a 60 °C
hasta peso constante, se molieron mediante molino tipo Wiley de malla de 1 mm a fin
de acondicionar la muestra para el laboratorio, donde se determin6 la composicion
bioquimica de la MS, estimando las concentraciones de proteina bruta (PB), fibra en

detergente neutro (FDN) y &cido (FDA), lignina en detergente &cido (LDA), digestibilidad
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de la materia seca (DMS), contenido mineral como cenizas (CEN) y energia
metabolizable (EM), utilizando tecnologia NIRS complementada con los métodos
convencionales en el laboratorio de la Estacion Experimental Agropecuaria Anguil del
INTA. Las variables se ponderaron por la MS aérea obtenida en cada corte.

Los datos se analizaron con un modelo mixto para medidas repetidas con efectos
fijos de momentos de cortes y fecha y la interaccién de momento por fecha, y aleatorios
de bloque, probando varias estructuras de covarianza (Winter, 2013). Las interacciones
se particionaron por fechas y dentro de ellas se compararon las medias de momentos
por una prueba t protegida. Se usé un valor de alfa=0.05 para declarar los efectos y

comparaciones como significativos.

3.3.  Resultados y Discusion

El cultivo logro su desarrollo sin ningan inconveniente durante todo el periodo de
toma de datos, habiendo contemplado todos los factores productivos, climaticos y de
riego segun fuera descrito, realizandose las evaluaciones segun lo planificado y
mencionado en Materiales y Métodos. La comparacion y significancia entre cortes de
las variables analizadas en los cinco tratamientos y cuatro cortes en cada momento

fenoldgico se detallan en las Tablas 13, 14y 15.

Tabla 13. Comparacioén, significancia y desvio estandar entre cortes de las variables peso
humedo y peso seco.

C F N Peso H (kg) Peso S (kg)

1 1 8 657 + 056 a 513 + 044 a
1 2 8 798 + 062 a 6,23 + 048 a
1 3 8 668 + 0,75 a 521 + 0,58 a
1 4 8 802 + 039 a 6,26 + 0,3 a
1 5 8 6,73 + 057 a 5,25 + 044 a
2 1 8 651 + 047 a 5,08 + 0,37 a
2 2 8 658 + 057 a 5,13 + 044 a
2 3 7 532 + 0,46 b 4,15 + 0,36

2 4 8 629 + 033 a b 49 + 0,26

2 5 8 5,8 + 033 a b 452 + 0,25

3 1 8 265 + 0,35 b 2,07 + 0,27 b
3 2 8 408 + 046 a 3,18 + 0,36 a
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3 3 8 3,8 + 046 a 2,96 + 0,36 a

3 4 8 406 + 034 a 3,17 + 0,26

3 5 8 369 + 032 a 2,87 + 0,25

4 1 7 122 + 0,24 b 0,95 + 0,18 b
4 2 5 197 + 035 a b 154 + 0,28 a b
4 3 5 2,1 + 03 a 1,64 + 0,23 a

C: Corte. N: Cantidad de muestras. EF: Estado Fenoldgico 1: Preboton. 2: Botén floral. 3: 10%
Floracion. 4: 50% Floracion. 5: 100% Floracién. Peso H.: Peso Himedo (kg/parcela). Peso S:
Peso Seco (kg/parcela). Letras distintas indican diferencias significativas a=0,05.

Existe efecto significativo de momento (p=0,02), con diferencias significativas entre
el momento 2 con 1, 3y 5. Los restantes no difirieron significativamente entre si, tanto
en su cantidad de biomasa por corte como en la biomasa acumulada (Figura 12), similar
a lo obtenido por Soto y Chahin (1992). Los cortes de preboton y 10% no presentan
diferencias entre si, pero si poseen con los otros EF, principalmente con los de 50 y
100%. Las diferencias se acentian en los ultimos cortes de la temporada, ya que el
cultivo no llega al desarrollo final y por lo tanto los cortes mas tardios poseen menor
produccion de biomasa (Figuras 11y 12). Cuando se compara la biomasa en botdn floral
con los estados fenoldgicos mas avanzados, existe una diferencia de dias entre los
momentos de corte, que se traduce en efectos de retraso acumulativo sobre el estado

de desarrollo del cultivo al momento del corte a fin de temporada (Figura 11).
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Figura 11. Produccion de Biomasa por corte en los distintos momentos fenolégicos.

1: Prebotén. 2: Botdn floral. 3: 10% floracion. 4: 50% floracién. 5: 100% floracién.
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Figura 12. Produccién de Biomasa Total en cada momento fenoldgico.

1: Prebotdn. 2: Boton floral. 3: 10% floracion. 4: 50% floraciéon. 5: 100% floracion. Letras distintas
indican diferencias significativas a=0,05.
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3.3.1. Digestibilidad MSy proteina bruta

Tabla 14. Comparacion y significancia entre cortes de las variables Digestibilidad de la materia
seca y Proteina bruta.

C EF N DMS (%) PB (%)

1 1 8 618 =+ 074 a 1831 + 044 a

1 2 8 625 =+ 062 a 19,04 + 063 a

1 3 8 613 + 058 a 1814 + 0,72 a

1 4 8 60 + 06l a 1633 + 0,2

1 5 8 587 + 075 b 1431 + 04

2 1 8 62 + 082 a 1865 + 062 a

2 2 8 621 + 03 a 17,99 + 059 a

2 3 7 62 + 082 a 1882 + 0,79 a

2 4 8 614 + 057 a 16,41 + 0,28

2 5 8 588 + 044 b 15,86 + 0,28

3 1 8 628 + 086 a 20,35 + 1,28

3 2 8 624 + 055 a b 19,09 + 0,96

3 3 8 606 =+ 09 b ¢ 1851 + 0,85

3 4 8 601 =+ 097 c d 1642 + 0,3

3 5 8 584 =+ 058 d 1636 + 0,59

4 1 7 639 + 054 a 21,74 + 037 a

4 2 5 618 + 105 b 2094 + 051 a
3 5 599 + 054 c 2085 + 019 a

C: Corte. N: Cantidad de muestras. EF: Estado Fenoldgico 1: Prebotén. 2: Botdn floral. 3: 10%
Floracién. 4: 50% Floracion. 5: 100% Floracion. DMS: Digestibilidad materia seca. PB: Proteina
bruta. Letras distintas indican diferencias significativas a=0,05.

Cuando se considera la composicién bioquimica de la MS (Tabla 14), se observa que
hubo efectos significativos de momento y corte (p<0,01), y la interaccion no fue
significativa (p=0,11), pero los momentos difirieron significativamente en los cortes 1
(p<0,01) y 2 (p=0,04). En el primer corte, el momento 2 supero significativamente a los
demas a excepcion del 4. Este ultimo supero significativamente al momento 5, y las
restantes diferencias no fueron significativas. En el corte 2, el momento 1 superé a los
demas, pero la diferencia con el 2 no fue significativa. Estas diferencias significativas
entre el corte en preboton floral con respecto de los momentos de 50 y 100% de

floracion, son coincidentes y observadas en el mismo sentido por Orloff y Putnam

41



(2008). EI momento 2 supero significativamente al 5 (p=0,02); las restantes diferencias

no fueron significativas. Las diferencias entre momentos en los restantes cortes no se

consideraron significativas. Los datos obtenidos, coincidentes con lo que presenta

Cangiano (2007), muestran que el cultivo de alfalfa disminuye su calidad con el avance

de la madurez porque decrece la digestibilidad y el contenido proteico, y aumentan los

contenidos de pared celular y lignina. A medida que avanzan los estadios fenolégicos

se acrecienta la proporcion relativa de los tallos —de menor digestibilidad— por sobre

los de las hojas, a pesar de que la alta calidad de éstas se mantiene en el tiempo.

3.3.2. Fibra detergente neutray acida, lignina detergente acida y cenizas

Tabla 15. Comparacion y significancia entre cortes de las variables que complementan los datos
de la composicién bioquimica del forraje.

C EF N FDN FDA LDA CEN
1 1 8 48 34,8 b 5,73 10 a
1 2 8 4754 33,8 5,67 10,2 a
1 3 8 48,36 b 35,5 b 5,88 b 10,1 a -
1 4 8 5097 a 370 a b 6,35 b 988 a b
1 5 8 5304 a 38,7 a 7,22 a 9,01 b
2 1 8 48,34 b 34,6 b 5,63 10,2 a
2 2 8 47,98 b 34,4 b 5,65 10,4 a
2 3 7 48,93 b 34,5 b 5,87 b 10,3 a
2 4 8 49,62 b 35,3 b 6,22 b 9,26 b
2 5 8 5289 a 38,7 a 701 a 8,65 b
3 1 8 48,07 b 33,5 5,88 b 106 a b
3 2 8 48,02 b 34 5,89 b 10,7 a
3 3 8 5099 a b 36,4 b 64 ab 106 a b
3 4 8 51,09 a b 37 ab 6,48 a b 949 a b
3 5 8 5325 a 392 a 6,91 a 989 a b
4 1 7 46,04 b 32,1 5,64 b 11,5 b
4 2 5 4892 a 34,8 b 6,37 a 124 a
4 3 5 5127 a 37,3 a 6,54 a 12,6 a

C: Corte. N: Cantidad de muestras. EF: Estado Fenoldgico 1: Prebotdn. 2: Botdn floral. 3: 10%
Floracion. 4: 50% Floracion. 5: 100% Floracion. FDN: Fibra Detergente Neutra. FDA: Fibra
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Detergente Acida. LDA: Lignina Detergente Acida. CEN: Cenizas. Letras distintas indican
diferencias significativas a=0,05.

Los valores expresados en la Tabla 15 son el promedio de las mismas parcelas
analizadas en lote de produccion real, donde existen algunos valores que se separan
del valor y tienen un desvio estandar, mencionado en el Anexo 2. Considerando los
datos obtenidos, FDN, FDA, LDA, son coincidentes e inversamente proporcionales con
los valores de DMS, ya que estos evolucionan segun el desarrollo del cultivo, y en la
medida que se avanza en su estado de desarrollo la DMS decae y los otros valores se
incrementan, tal cual lo mencionaran Cangiano (2007) y Orloff y Putnam (2008). Debido
a esto, el mejor momento de corte segun el estado fenoldgico del cultivo es en boton
floral, ya que presenta los mejores valores de DMS y menores valores de FDN, FDA y
LDA (Figura 13).

El contenido mineral de la alfalfa se expresa mediante cenizas y se considera alta
desde 6 a 15% de la MS (Robinson et al., 2007). El contenido de cenizas disminuye a
medida que avanza el estado fenoldgico del cultivo, tal cual lo menciona Vargas Vargas
(2018), y dado que se asocia con los componentes minerales principalmente de la
fraccion hoja (Montafiés et al., 1972), a medida que el estado fenoldgico avanza declina

al mismo tiempo que la relacion hoja/tallo (Figura 13).
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Figura 13. Contenido de Fibra Detergente Neutra en la composicion bioquimica del forraje.

1, 2, 3, 4: Cortes de la temporada. PB: Preboton. B: Botdn floral. 10% Floracién. 50% Floracion.
100% Floracion.
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Figura 14. Contenido de Fibra Detergente Acida en la composicidn bioquimica del forraje.

1, 2, 3, 4: Cortes de la temporada. PB: Prebotdn. B: Boton floral. 10% Floracién. 50% Floracion.
100% Floracién.
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Figura 15. Contenido de Lignina Detergente Acida en la composicion bioquimica del forraje.

1, 2, 3, 4: Cortes de la temporada. PB: Prebotén. B: Boton floral. 10% Floracion. 50% Floracion.
100% Floracién.

44



Porcentaje (%)
e e e
~ 0] o o |l N
PB I
B
PB I
B I
PB I
B I
PB I
B I

6 S
S XX S XX S XX S X
© o o © o o © o o © o o
= b O = b O = b O = b O
— — — —
1 2 3 4

Corte y momento fenolégico

Figura 16. Contenido de Cenizas en la composicion bioguimica del forraje.

1, 2, 3, 4: Cortes de la temporada. PB: Preboton. B: Botén floral. 10% Floracién. 50% Floracion.
100% Floracién.
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Figura 17. Digestibilidad de la Materia Seca del forraje.

1, 2, 3, 4: Cortes de la temporada. PB: Preboton. B: Boton floral. 10% Floracion. 50% Floracion.
100% Floracién.

Para evaluar cual seria el estado fenolégico oportuno que mejore la composicion
bioguimica del material para confeccionar heno se calcul6 la produccion de PB

ponderada por hectarea (Tabla 16).
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Tabla 16. Produccién de Proteina Bruta ponderada por ha.

PB*MS (g) Suma MS(kg) Xpond PB (%)

Corte Prebotén 1998,66 104,81 19,07 ab
Corte Botén 2335,39 115,20 20,27 a
Corte 10% 1993,27 106,91 18,64ab
Corte 50% 1876,14 114,63 16,37 ¢
Corte 100% 1517,14 98,90 15,4 d

PB*MS: Cantidad de Proteina Bruta producida en los cuatro cortes por parcela (5 m2). Sum MS:
Cantidad de materia seca producida en los cuatro cortes por parcela. Xpond PB: proteina bruta
ponderada (%). Letras distintas indican diferencias significativas a=0,05.

Coincidentemente con los anteriores resultados, se observa que la cantidad de PB
cosechada durante la estacion de crecimiento es mayor en el estadio de botén floral, y
sin diferencias significativas con los momentos de prebotén y 10% de floracion. Si
existen diferencias significativas con respecto a los momentos mas avanzados, donde
se incrementa el porcentaje de tallo (con mayor contenido de fibras) y disminuye el
porcentaje de hojas (con mayor contenido de PB), como se ha descrito en estudios
anteriores (Ackerly, 2001; Ball et al., 2001; Cangiano, 2007; Orloff y Putman, 2008).

En este capitulo solo se evalu6 un afio de produccién sobre un alfalfar implantado,
con el objeto de determinar en qué estado fenoldgico se obtendria mayor contenido de
proteina bruta, con destino a la industria local como insumo para la fabricacién de
pellets. Seria conveniente, ademas, continuar con el estudio para la determinacion de
cémo afectaria el corte sucesivo en dicho estado fenolégico con respecto a la
persistencia del cultivo y compararlo con las alternativas citadas por Orloff y Putham

(2008) teniendo en cuenta también el resto de los parametros que componen la calidad.

3.4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, el momento de botén floral es el estado
fenolégico que mejor relaciona los valores de calidad del forraje para la obtencién de
heno en los primeros cortes de la temporada luego del reposo invernal, debido a que
expresa los mejores indices de proteina bruta y digestibilidad de la materia seca. En
cambio, en los cortes hacia el final de la estacion de crecimiento, el momento fenolégico
de prebotdn floral es el que posee los mejores valores de proteina bruta y digestibilidad.
Estos resultados se deberian complementar con estudios posteriores donde se pueda

evaluar la persistencia del alfalfar, combinando ademas la alternativa de una cosecha
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en cortes tempranos y otra en momento mas avanzados a fin de asegurar la correcta

acumulacion de reservas en raiz y favorecer el posterior rebrote.

También se observa un incremento del contenido de fibra hacia los estados mas
avanzados de madurez del cultivo, como consecuencia del desarrollo de los tallos, dado
gque la cantidad de hojas se mantiene casi constante, o tiende a reducirse por muertes

de las hojas basales en el canopeo (Ball et al., 2001).

Considerando la cantidad de biomasa producida por corte y acumulada, también el
momento fenolégico de botdn floral, es el que presenta mejor desempefio, dado que
acumula un corte mas en la estacion de crecimiento. Existe una diferencia de dias entre
los momentos de corte, que se traduce en efectos de retraso acumulativo sobre el
estado de desarrollo del cultivo al momento del corte a fin de temporada. El atraso por
haber cortado tarde en las tres cosechas anteriores (en los cortes en floracion
avanzada), el cultivo no alcanza un desarrollo compatible con alto rendimiento de MS,
por tratarse de plantas con escaso desarrollo y sin rebrotes basales, lo que sumado a

las condiciones ambientales de otofio reduce el rendimiento final.

No existe un estado de madurez Optimo para cortar la alfalfa, sino que éste
dependera del objetivo de produccion al que se destina el forraje y de los requerimientos
de los animales. Por ello, se trata de alcanzar un equilibrio entre el rendimiento de
materia seca y su valor nutritivo, que se expresa como el rendimiento de nutrientes por
unidad de superficie. Por lo tanto, y relacionando con el Capitulo 1, se determina que el
momento de corte para obtener un heno de calidad acorde a lo requerido por la industria,
manteniendo una produccion aceptable es en botén floral. Como complemento
necesario de este trabajo, se deberia evaluar a posterior la persistencia del alfalfar
utilizando esta metodologia, ademas de la alternativa de las cosechas alternadas de

cantidad y calidad.
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4. Capitulo 3. Determinacion de la metodologia de corte y empaque de alfalfa
para la obtencion de un heno de calidad

4.1, Introduccion

La alfalfa es uno de los principales recursos forrajeros sobre los que se asienta la
ganaderia argentina, debido al gran potencial de producciéon con niveles altos de
proteina y energia. A esto se suma su elevado contenido de vitaminas A, Ey K, y de la
mayoria de los minerales requeridos por el ganado. Esto justifica los esfuerzos para
conservar un forraje permitiendo transferir la produccién primavera-estivo-otofial a otra

época del afo y/o a otras regiones fuera del lugar de cultivo (Juan y Viviani Rossi, 2007).

Los forrajes conservados se utilizan en los sistemas de producciéon ganadera como
componente esencial para aumentar la produccién a través del incremento de la carga
animal y/o la produccion individual. Constituyen ademas una herramienta para
intensificar y estabilizar los sistemas de produccion pastoriles. El potencial de
produccioén y la calidad nutricional del cultivo y a la vez del forraje conservado dependen
fundamentalmente del manejo agronémico, del ambiente y de la confeccion del heno
(Juan et al., 1995).

La henificacién es un método de conservaciéon en seco de forraje a través de una
rapida evaporacion del agua contenida en los tejidos de la planta. Esta humedad debe
estar por debajo del 20% y se estabiliza alrededor del 15% durante el almacenaje
(Bragachini, 2013). Una gran cantidad de factores manejables en mayor o menor medida
por el productor, influyen sobre el proceso de henificado y son la causa de los resultados
tan variables que se observan en cuanto a la calidad final del material (Juan y Viviani
Rossi, 2007).

La composicién bioquimica, la persistencia y la rentabilidad del material a conservar
dependen del manejo de la cosecha. El momento en que se realiza es el factor principal
por el cual los productores pueden influir en la calidad nutricional del heno (Orloff y
Putman, 2008). Ademés, afecta el rendimiento del forraje y la vida util de la pastura, asi

como el control de plagas y la presencia de malezas.
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Determinar el momento de cosecha es una decision dificil. El rendimiento de la alfalfa
y la calidad del forraje estan relacionados de manera inversa dentro de un ciclo de
crecimiento. Se producen pérdidas significativas de rendimiento y calidad cuando la
alfalfa no se maneja, conserva y almacena adecuadamente. El objetivo de la cosecha
es cortar en la etapa de crecimiento que proporcione la combinacién Optima de
rendimiento y calidad, y minimice las pérdidas mediante una conservacion adecuada
(Orloff y Mueller, 2008).

En contraste con el rendimiento, la calidad del forraje y la digestibilidad disminuyen
drasticamente con el avance de la madurez del cultivo. Hay dos razones principales
para esta disminucion. Primero, la proporcion de hoja en la materia seca disminuye
rapidamente; durante las etapas vegetativas, el peso de las hojas puede representar
hasta el 70% de la MS total. A medida que la planta envejece, los tallos contindan
creciendo mientras que la biomasa de hoja permanece relativamente constante, por lo
que el porcentaje de las mismas disminuye al 40-45% a mediados de floracién, y por lo
tanto la calidad del forraje también disminuye. Ademas, la calidad de los tallos disminuye
rapidamente a medida que la planta crece y madura, mientras que la calidad de las hojas
no varia. Es decir, el efecto combinado de la disminucién del porcentaje de hojas y el
aumento de la fibra en los tallos afecta la calidad del forraje a medida que la planta
madura. La comprension de los cambios morfolégicos que ocurren durante el periodo
de crecimiento del forraje es importante para decidir los momentos de corte (Orloff y
Mueller, 2008).

En ambientes mediterraneos y aridos, el aumento del rendimiento desde las primeras
etapas vegetativas hasta la floracion temprana es lineal, pero puede variar
significativamente segun las condiciones ambientales, la variedad y el manejo (Mueller
y Teuber, 2008). Tanto en primavera como en otofio la calidad es mayor que en pleno
verano, dado que la tasa de crecimiento en verano lleva a una mas rapida acumulacién

de fibra y lignina y una menor proporcion hoja/tallo (Moot, 2012; Orloff y Mueller, 2008).

Dado que la obtencion de alta calidad en los cortes durante los meses de verano
puede ser dificil, en especial en las regiones calidas desérticas y mediterraneas, los
productores pueden considerar como estrategia la posibilidad de realizar algunas
cosechas con alto rendimiento, pero de baja calidad, y cosechas tempranas para una
mayor calidad con menor rendimiento para asegurar la persistencia de la pastura. Esta

alternancia proporciona la posibilidad de establecer periodos de descanso mas
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prolongados luego de cosechas tempranas, permitiendo reponer las reservas de las
plantas (Mueller y Teuber, 2008).

El momento de un corte individual no debe considerarse de manera aislada sino
también relacionado con su efecto en toda la temporada de produccion, teniendo en
cuenta la vida util de la pastura y aspectos econémicos. Varios factores son importantes:
la calidad del heno deseado, la época del afo, las condiciones del tiempo, la vida (til
deseada y las consideraciones practicas, como el programa de riego, los costos de
cosecha, el empleo de maquinaria propia o contratada y las condiciones del mercado.
La etapa de crecimiento en que se corta la alfalfa debe reflejar el uso previsto del heno.
La alfalfa destinada a la alimentacion de ganado de carne puede ser de una calidad
inferior que para ganado lechero de alta produccion. El heno de alfalfa destinado al
mercado de alta exigencia debe cortarse temprano (a mas tardar en la etapa de botén
floral) para obtener la calidad necesaria. A la inversa, el heno destinado a ganado de
carne se puede cortar mas tarde, con un 10-30% de floracién, para maximizar los

rendimientos con una calidad aceptable (Orloff y Putman, 2008).

Programar los cortes a fechas fijas no garantiza la calidad del heno. Generalmente,
en una fecha determinada variedades con grados de reposo invernal mas corto
presentaran un estado de madurez mas avanzado que otras con mayor latencia. Para
determinar el momento y cantidad de cortes por temporada se pueden considerar las
etapas de crecimiento del cultivo. Se toman en cuenta asi los efectos de las diferencias
ambientales y varietales y se puede obtener un rendimiento y calidad de forraje mas
consistente y predecible que cosechando en base a un calendario (Orloff y Mueller,
2008).

La henificacion se puede dividir en cuatro etapas:

1. Corte: La importancia de este paso es fundamental para la velocidad del rebrote
posterior, y a su vez que no produzca repicado del material cortado. Se realiza con una
magquinaria que combine alta capacidad de trabajo con una buena adaptacion a distintas
situaciones de rendimiento de forraje, presencia de malezas, tipo de cultivo, etc. Debe
realizar un corte neto, sin deshilachar y que no haga repicado, a fin de evitar la pérdida
de hojas y con una altura de corte entre 5-7 cm. Al mismo tiempo debe permitir formar
una andana esponjosa, aireada y de un ancho uniforme a fin de favorecer un rapido

secado.
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2. Secado: Es la eliminacion de agua en el menor tiempo posible, evitando las
pérdidas de MS y nutrientes. Esta etapa dura entre 2 y 4 dias pero, dependiendo de las
practicas de manejo (densidad de la andana), de las condiciones climaticas (radiacion,
evapotranspiracion) y de la humedad del suelo, puede extenderse de uno hasta mas de
15 dias (Collins, 1990; Rotz y Muck, 2015). Durante este proceso se distinguen tres
fases: a) desde el corte hasta el 60% de humedad del forraje, b) del 60 al 30% de
humedad y c¢) desde el 30 al 18-20% de humedad final (Macdonald y Clarck, 1987). En
esta etapa, la pérdida de materia seca y nutrientes que afectan al forraje cortado pueden
ser por respiracion, lixiviacion y causas mecanicas. Existen técnicas para evitarlas y
acelerar el proceso de secado, como el uso de acondicionadores mecanicos y/o
quimicos, dependiendo de la humedad relativa. La combinacion de los dos métodos es

mas efectiva

3. Recoleccién y compactacion: Una vez finalizado el proceso de secado, existen
condicionantes que determinan la calidad final del producto, como la humedad del
forraje al momento de recolectar, la utilizacion de aditivos conservantes para evitar la
pérdida de hojas y las condiciones ambientales. Las maquinarias utilizadas pueden ser
enfardadoras prismaticas o roto-enfardadoras, las cuales se diferencian por el tipo de
producto final (fardos prismaticos chicos, grandes o megafardos, en un caso; y rollos en
el otro). De acuerdo con el tipo de empacado final son las preferencias de los
productores, sobre todo por la simplicidad de almacenaje, manipulacién y formas de

comercializacion.

4. Transporte y almacenamiento: El heno es un producto perecedero y, como tal, su
manejo durante el transporte y almacenamiento influird en la calidad final del producto
que se suministra al ganado. Los fardos prismaticos chicos generalmente son
almacenados bajo techo (tinglado o galpén), lo que garantiza pérdidas minimas de
calidad. En cambio, los rollos y/o mega fardos, son almacenados a la intemperie por sus
grandes dimensiones, lo que conlleva a pérdidas de materia seca y valor nutritivo por

efecto de las condiciones climéaticas.

De acuerdo con lo desarrollado en el Capitulo 1, luego de la aplicacion de la
metodologia HACCP, donde se determiné que el momento de corte y el proceso de
confeccion son los aspectos clave para la obtencidén de un heno de calidad, y lo obtenido
en el Capitulo 2 que determiné el momento de boton floral cuando el cultivo posee mayor

contenido de proteina bruta, se propuso como objetivo en esta seccién determinar el
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manejo 6ptimo en los procesos de confeccion del heno en el VIRCh con destino a la
fabricacion de pellets de alfalfa por la industria local, que optimice y mejore tanto la
calidad como la cantidad de MS producida.

4.2. Materiales y métodos

El trabajo se realizd en un establecimiento ubicado en el VIRCh, en la localidad
de 28 de Julio (43°22’19"S y 65°53’17”0), en un lote de 5 ha con alfalfa Venus (GRI: 6)
implantado en 2010 sobre un suelo Torrifluvent tipico (Laya, 1981). En la Tabla 17 se
presentan los resultados del andlisis de suelo del lote. A partir de los mismos, se realiz
una fertilizacién con 75 Kg/ha de fosfato diaménico al inicio de la temporada de

crecimiento, y una fertilizacién foliar con micronutrientes en estado vegetativo.

Tabla 17. Analisis quimico de suelo.

Prof. pH C.E Fosforo Materia Zinc Cobre Boro S-SO4

i disponible organica
Cm 01:02.5 Mmhos m m m m
(ppm) (%) pp pp pp pp

0-30 7,5 0,22 28,8 2,5 0,7 0,48 0,96 10,77
Fuente: Laboratorio de Analisis de suelo INTA Balcarce.

Al momento de iniciar el ensayo se controlaron las malezas latifoliadas (cardos y otras
especies como Capsella bursa pastori, Stellaria media, Amaranthus quitensis,
Chenopodium album, Sisymbrium irio, Coronopus didymus, Brassica campestris,

Raphanus spp., etc.) aplicando 450 cm®/ha de 2,4 DB y 350 cm®/ha de Flumetsulam.

Durante el periodo experimental se registraron los datos meteorolégicos con la
estacion perteneciente a la empresa Hidroeléctrica Ameghino S.A., ubicada en
43°26'41,5"S 65°56'46,2"0 en la localidad de 28 de Julio (Bocatoma), con sensores de
temperatura y humedad marca VAISALA HMD60Y y pluviometro CASELLA CEL Ltd.
(Figuras 18, 19 y 20).
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Figura 18. Datos climatoldgicos en localidad 28 de Julio. Temperatura y precipitaciones.
Periodo mayo-diciembre 2016.
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Figura 19. Datos climatoldgicos en localidad 28 de Julio. Temperatura y precipitaciones, 2017.
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Figura 20. Datos climatolégicos en localidad 28 de Julio. Temperatura y precipitaciones.
Periodo enero-abril 2018.

El lote fue regado segin demanda del cultivo durante la estacion de crecimiento,
teniendo en cuenta las precipitaciones. La ldmina de riego aplicada en cada ocasion fue
aproximadamente de 120 mm.

El momento oportuno de corte se establecié de acuerdo con los resultados del
Capitulo 2, iniciandose en botoén floral. Se hicieron tres cortes durante toda la temporada
de crecimiento. Se usaron parcelas de 22,5 m x 100 m, resultando una superficie 2250
m? para poder operar con la maquinaria convencional de mercado utilizada por los
productores del valle cotidianamente. Se us6 un disefio experimental en bloques
divididos con tres repeticiones (Split-block) (Kuehl, 2000) y dos factores cruzados: tipo
de corte con tres niveles (tambores y discos, rastrillado, y segadora con acondicionador

sin rastrillar), y tipo de confeccién de heno (enfardadora o enrolladora).

La enfardadora se regul6 para llegar a un peso de 25 kg por fardo y en la enrolladora
se reguld la presion de compactacion de los rodillos para lograr rollos de 300 kg. Con el
objeto de que los datos de procesamiento de MS fueran comparables, se establecié que
cada tipo de maquinaria (enfardadora o enrolladora) procesara una cantidad
aproximada de 300 kg MS en cada parcela. Esto resultd en la confeccion de un rollo

para los tratamientos con enrolladora y de 15 fardos para la enfardadora.
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La operacion de empacado se inicié cuando la andana alcanz6 20% de humedad
determinada con higrometro de forraje marca John Deere SW 07140. Los fardos y rollos
fueron pesados con una balanza marca Hook AT 150, con barrales de 0,90 m. Para la
obtencién de muestras del forraje empacado, se obtuvo una muestra de cada rollo, y en
el caso de los fardos, se extrajo una muestra de tres fardos seleccionados al azar entre
los producidos de cada parcela formando una muestra compuesta. Las pérdidas de
cosecha se determinaron en el momento del empacado, recolectando el material
desprendido mediante un faldén de lona colocado debajo de la camara de compactacién
de cada maquinaria. En cada parcela se obtuvo la muestra correspondiente para la

posterior remisién a laboratorio.

La composicion bioquimica del material producido y de las pérdidas de cosecha —

proteina bruta (PB), fibra en detergente neutro (FDN) y acido (FDA), lignina en

detergente acido (LDA), digestibilidad de la materia seca (DMS), energia metabolizable
(EM) y cenizas (CEN)— fue determinada con tecnologia NIRS, complementada con los

métodos convencionales, en el laboratorio de la Estacion Experimental Agropecuaria

INTA Anguil. Los resultados se expresaron en % sobre MS de cada fraccion.

Para el analisis de los datos de composicién bioquimica del heno se utilizé un modelo
mixto para medidas repetidas en un ensayo en bloques divididos, que incluy6 efectos
fijos de fecha, tipo de corte y tipo de empaque, los términos de error respectivos y
varianzas diferentes por parcela. Como los efectos de fecha de corte y sus interacciones
con tipo de corte y empacado no fueron significativos, se compararon solo las medias
de tipo de empacado para cada una de las formas de corte con una prueba F de 1 grado
de libertad (Schabenberger et al., 2000). Para el analisis de las pérdidas producidas y
dado que no se pudo ajustar un modelo mixto similar al anterior, se ajustd para cada
fecha un modelo lineal para un ensayo en bloques divididos, con efectos fijos de tipos
de empacado y corte y aleatorios de bloque, y las correspondientes interacciones con
los tratamientos (términos de error), que se usaron para las correspondientes pruebas
F de 1 grado de libertad (Schabenberger et al., 2000). En todos los casos se emple6 un

nivel de significancia de 5%.

55



4.3.

Resultados y Discusion

El ensayo se realiz6 en el transcurso de la temporada 2017-2018, de acuerdo con lo

previsto. La composicién bioguimica del heno se analizdé corte por corte (fecha por

fecha). En la Tabla 18 se presenta la composicién bioquimica del heno producido, y en

la Tabla 19, la composicién bioquimica de las pérdidas producidas en la confeccién.

Tabla 18. Andlisis de la composicién bioquimica del heno (% sobre MS) en el corte 1.

Corte Empaque PB FDN FDA DMS EM LDA CEN

Seg*  ado 139 b 56a  403a 575 b 21a 66a 86 b
Acond

Seg+ Rollo 156a 492 b 355 b 613a 22a 57 b 94a
Acond

Discos Fardo 17,6a 49,9a 36,3a 60,6a 22a 58a 105 b
Discos Rollo 16,1 b 51,7a 37 a 60,1a 22a 6 a 12,1 a
Tambor Fardo 15,6a 51 b 36,6a 60,4a 22a 6,1a 106a
Tambor Rollo 15,1a 51,9a 36,7a 60,3a 22a 6,3a 99a

Seg+Acond: Segadora con acondicionador sin rastrillar. Discos: Segadora de discos, rastrillado.
Tambor: Segadora de tambores, Rastrillado. Letras distintas indican diferencias significativas

a=0,05.

Tabla 19. Analisis de la composicion bioquimica de las pérdidas (% sobre MS) en el corte 1.

Corte Empaque PB FDN FDA DMS EM LDA CEN
Seg+ Fardo 158 b 553a 384a 59 b 21a 65a 157a
Acond
Seg+ Rollo 195a 464 b 338 b 626a 23a 54 b 163a
Acond
Discos Fardo 18,5a 46 b 332b 631la 23a 53a 12,7 b
Discos Rollo 175 b 493a 354a 61,3 b 22a 56 a 15,8 a
Tambor Fardo 153 b 53, 7a 392a 584 b 21l1a 6,3a 259 a
Tambor Rollo 166a 516 b 368 b 603a 22a 58 b 21,2 b

Seg+Acond: Segadora con acondicionador sin rastrillar. Discos: Segadora de discos, rastrillado.
Tambor: Segadora de tambores, Rastrillado. Letras distintas indican diferencias significativas

a=0,05.
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Para la fecha 1 en ninguna de las variables analizadas hubo efecto significativo de
sistema de corte ni de forma de empacado, ni la interaccion empacada por corte
tampoco fue significativa. Pero cuando se analiza cada tipo de empaque segun la
metodologia de corte, si existen diferencias segun la variable considerada. En el caso
de PB cuando se analiza el producto obtenido (rollo o fardo) para el primer corte, la
cortadora con disco obtuvo mejor contenido de PB que en las otras dos metodologias
de corte, y cuando se observa la forma de empaque, el fardo es el que mejor contenido
de PB presenta (PB en fardos: 17,6 con cortadora de discos, 13,9 segadora con
acondicionador y 15,6 para cortadora de tambores). Si bien los datos de la segadora
con acondicionador segun la forma de empaque muestran los resultados inversos, esta
diferencia, en comparacién con los cortes posteriores, se explica principalmente debido
a las condiciones ambientales de viento (38 km/h), baja humedad relativa (15 %) y alta

temperatura (28 °C) durante los dias previos a la obtencién de datos del ensayo.

Observando las otras variables de la composicidon bioquimica, para FDN hay
diferencias significativas entre las dos formas de empacado. En cambio, para cenizas
hay diferencias significativas entre las formas de empacado cuando se utilizan discos.
En el resto de las variables analizadas no hubo diferencias significativas entre las dos

formas de empacado para ninguno de los sistemas de corte.

Los demas componentes de la composicion bioquimica de la materia seca del
producto empacado, se comportaron de forma similar, pero para todos los casos del
andlisis, se observa que la segadora con acondicionador incrementé las diferencias en
las formas de empaque, basicamente por su principio de funcionamiento el cual favorece
la perdida de humedad del material, debido a las condiciones ambientales reinantes al
momento del ensayo en el primer corte y sobre todo en la primera melga en sentido del

viento.

En la Tabla 19, el andlisis de las pérdidas producidas por efecto del empaque segun
la metodologia de corte se observa que con respecto al contenido de PB es altamente
significativo (19,6) en la segadora con acondicionador cuando se enrolla con respecto a
la confeccion por fardo (15,8). Esta diferencia coincide con lo expuesto anteriormente,
ya que en la forma de empaque por rollo, el material que se procesa gira muchas veces
dentro de la cdmara de compactacion, incrementando la perdida de hojas en el
amasado, que se caen al suelo sin poder ser recolectadas, sobre todo cuando el material

pierde humedad bajo condiciones ambientales extremas como las mencionadas.
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También existe diferencia significativa cuando se enrolla habiendo cortado con
tambores, y no ocurre lo mismo con discos. El material perdido debido a la forma de
empaque segun la metodologia de corte, salvo algin dato puntual, se acentla en la
forma donde el material permanece mayor cantidad de tiempo en procesamiento de
confeccion (tiempo en que tarda el confeccionarse el rollo o el fardo). Segun los analisis
bioguimicos de las pérdidas, la fraccién de la planta es basicamente hojas, y no tanto
componente de fibra, como lo expresa los contenidos de FDN. Cuando se analiza la
DMS de las pérdidas, y se las compara con la DMS del producto confeccionado, se
puede inferir y confirmar que la mayor cantidad de material perdido en el proceso de
confecciéon son hojas. Con respecto a CEN, se observa que las pérdidas son mayores
en la confeccion de rollo que en fardo, justamente por el mismo motivo de

procesamiento.

La composicién bioquimica del heno para la segunda fecha de corte y las pérdidas

se observan en las Tablas 20 y 21.

Tabla 20. Analisis de la composicion bioquimica del heno (% sobre MS) en el corte 2.

Corte Empaque PB FDON FDA DMS EM LDA  CEN
Seg+ Fardo 177a 51,8a 367a 603 b 22a 59a 94a
Acond
Seg+ Rollo 169 b 501 b 342 b 623a 22a 59a 99a
Acond

Discos Fardo 15 b 547a 40 a 57,7 a 21a 65a 9 a
Discos Rollo 16,1 a 53,1 b 39 b 585a 21la 6 a 9 a

Tambor Fardo 15,9 a 522a 37,3 b 598a 22a 6,1a 106a

Tambor Rollo 15 a 53 a 38,6a 588 b 21a 6,2a 86 b

Seg+Acond: Segadora con acondicionador sin rastrillar. Discos: Segadora de discos, rastrillado.
Tambor: Segadora de tambores, Rastrillado. Letras distintas indican diferencias significativas
a=0,05.
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Tabla 21. Analisis de la composicion bioquimica de las pérdidas (% sobre MS) en el corte 2.

Corte Empaque PB FDN FDA DMS EM LDA CEN
Seg+

Fardo 18,8 b 479 a 33,6 a 628 b 23a 54a 16,3 a
Acond
Seg+

Rollo 19,7 a 46 b 326 b 63,5a 23a 53a 136 b
Acond

Discos Fardo 19,3 a 476 a 349 a 61,7 b 22a 56a 14,7 a
Discos Rollo 18 b 465 b 336 b 62,7 a 23a 53a 119 b

Tambor Fardo 189 a 458 b 335 b 62,8 a 23a 54a 17,7 a
Tambor Rollo 18 b 491 a 34,6 a 619 b 22a 55a 18 a

Seg+Acond: Segadora con acondicionador sin rastrillar. Discos: Segadora de discos, rastrillado.
Tambor: Segadora de tambores, Rastrillado. Letras distintas indican diferencias significativas
a=0,05.

En la fecha siguiente tampoco hubo efecto significativo en forma de empacado ni en
sistema de corte; ni en la interaccién empacado por corte. En esta fecha no se registré
diferencias significativas entre las dos formas de empaque para los tres sistemas de
corte. En la composicién bioquimica del heno del segundo corte si bien existe
significancia entre las modalidades de empaque, las diferencias se mantienen en un
rango estrecho (corte con segadora: 17,7 en fardo y 16,9 rollo, corte con discos: 15 en
fardoy 16,1 en rollo, corte con tambores: 15,9 fardo 15 en rollo), pero a favor de la forma
en fardo, coincidiendo con lo que sucedié en el corte 1. La variabilidad entre los
contenidos de DMS, FDN y FDA se alterna entre las distintas modalidades. Con
respecto a las pérdidas, sucede de igual manera, ya que los contenidos de PB, DMS
poseen mayores significancias, y en menor proporcion FDA. LDA son similares
independientemente de la metodologia de corte o empaque. La DMS de las pérdidas es
mayor que la del heno, lo que indica que el material que se pierde es principalmente

hojas, y que concuerda con los valores mas bajos de LDA y FDA.

La composicién bioquimica del heno para la tercera fecha de corte y las pérdidas se

observan en las Tablas 22 y 23.
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Tabla 22. Analisis de la composicion bioquimica del heno (% sobre MS) en el corte 3.

Corte Empaque  PB FDN FDA DMS EM LDA  CEN
Seg*  ordo 17 a 511a 369a 601 b 22a 61a 101la
Acond

Seg+ Rollo 176a 495a 356 b 6ll1a 22a 58 b 103a
Acond

Discos Fardo 14,7 b 53 a 38,6 a 58,8 b 2,1a 6,2 a 10,1 a
Discos Rollo 179 a 48,7 b 346 b 62 a 22a 56 b 99a

Tambor Fardo 16,5a 51,1a 37,2a 599 b 2,2a 6 a 10,1 a
Tambor Rollo 17,2 a 50,4 b 36,2 b 60,7 a 2,2a 6 a 99a

Seg+Acond: Segadora con acondicionador sin rastrillar. Discos: Segadora de discos, rastrillado.
Tambor: Segadora de tambores, Rastrillado. Letras distintas indican diferencias significativas
a=0,05.

Tabla 23. Andlisis de la composicion bioquimica de las pérdidas (% sobre MS) en el corte 3.

Corte Empaque PB FDN FDA DMS EM LDA CEN

Seg+ Fardo 19 a 473a 333a 629a 23a b55a 137 b
Acond

Seg+ Rollo 197a 459 b 338a 626a 23a 55a 15a
Acond

Discos Fardo 18,7 a 46,3 a 336a 62,7 b 23a 55a 12,7 b
Discos Rollo 19,2 a 448 b 324 b 637a 23a 53a 13,4 a
Tambor Fardo 19,8 a 458 b 325 b 636a 23a 51 b 17 a

Tambor Rollo 18,7 b 48 a 346a 619 b 22a 56 a 16,5 a

Seg+Acond: Segadora con acondicionador sin rastrillar. Discos: Segadora de discos, rastrillado.
Tambor: Segadora de tambores, Rastrillado. Letras distintas indican diferencias significativas
a=0,05.

En esta tercera fecha tampoco hubo efecto significativo en forma de empacado ni en
sistema de corte; ni en la interaccién empacado por corte. En esta fecha no se registré
diferencias significativas entre las dos formas de empaque para los tres sistemas de
corte. Con respecto al contenido de PB del heno producido, no hubo diferencias
significativas entre las modalidades de corte, solo mostrd un valor mas bajo en la forma
de fardo cuando se cort6 con discos. Tanto los valores de FDN y FDA fueron similares
y en la misma proporcién que el contenido de PB. Si existen diferencias significativas
en las pérdidas para PB y FDN, con valores mayores que en el heno producido, y en
menor proporcion en FDA, DMS vy cenizas. Este hecho, vuelve a confirmar que las

pérdidas estan conformadas principalmente por hojas.
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Para analizar las pérdidas producidas en el momento de confeccion del heno de
acuerdo con la modalidad de empaque (Tablas 18, 20y 22), se las ponderé por hectarea
tanto en materia seca como en los componentes bioquimicos de las pérdidas. Los datos
se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24. Pérdida de MS y componentes bioquimicos ponderados por hectarea.

EMPad. o gihay  PB (kaiha) (kg/ia) % % % %

S+A+R 35,8 a 74,3 a 7,0 a 9,5a 459 b 629a 334a 144a
StA+F 7.8 b 79 b 14 b 20 b 50la 615b 35la 152b
T+R 341 a 701 a 59a 84a 495a 6lL4a 353a 186D
T+F 78 b 711 b 14 b 20 b 484 b 6l6a 35la 202a
D+R 321 a 742 a 59 a 79a 469a 626a 338a 137a
D+F 7,0 b 702 b 13 b 19 b 466a 625a 338a 1372a

S+A+R: Segadora con acondicionador enrollado. S+A+F:. Segadora con acondicionador
enfardado. T+R: Segadora de tambores enrollado. T+F: Segadora de tambores enfardado. D+R:
Segadora de discos enrollado. D+F: Segadoras de disco enfardado. Letras distintas indican
diferencias significativas a=0,05.

Independientemente de la forma de corte, se observan diferencias significativas con
respecto a la cantidad de materia seca perdida por cada modalidad de empaque, ya que
la enrolladora (34 kg promedio de pérdida) pierde 63% mas que la enfardadora (7,5 kg
promedio), trabajando sobre un material con igual contenido de MS y la misma cantidad
de material procesado. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Bragachini

et al. (2013) cuando compararon una roto-enfardadora con una mega-enfardadora.

La cantidad de PB recolectada en los fardos y rollos por hectarea es homogénea y
similar para cada tratamiento de corte y empaque, pero la cantidad perdida en el campo
de acuerdo con la modalidad de empaque, el enrollado posee un promedio mas alto de
pérdida (8,6%) con respecto al enfardado (2%). Estos datos son coincidentes con los
obtenidos por Juan et al. (1995) y Rotz (2003), quienes mencionan que la pérdida puede
ser tres veces mayor con una enrolladora de camara fija que con una enfardadora, ya

gue la pérdida de la camara es principalmente material de hoja de alta calidad, la cual
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afecta mas la calidad del forraje restante que la mayoria de las otras pérdidas de la
maquina. Si se pudiera mantener la pérdida de camara por debajo del 3%, el efecto
sobre la calidad del forraje seria relativamente pequefio.

El elevado valor de la DMS de las pérdidas evidencia que la fraccion vegetal recogida
estaba constituida por brotes y hojas de alto valor nutritivo que se desprenden del
material recolectado, lo cual se corrobora con la baja concentracion de FDA. Estos datos
son coincidentes con los que hallaron Sanchez y Urretz Zabalia (2016) en la evaluacion
de una enrolladora con un heno de 18% de humedad, comparada con una mega-

enfardadora.

Los valores de cenizas que indican los analisis de calidad en las pérdidas
recolectadas superaron en todos los casos el 15%, lo que muestra el considerable
volumen de material indeseable presente en la gavilla al momento de la confeccién del
heno. Se destaca, a su vez, que una parte se pierde en el momento de la henificacion,
dado que todos los henos elaborados poseen la mitad del porcentaje que lo observado
en las pérdidas. Esto indica que cuando el material ingresa al circuito de la maquina
henificadora, ya sea de enrollado o enfardado, sufre un movimiento en el cual libera
gran parte de la fraccioén tierra con la que estd contaminada, lo que es coincidente con

los datos obtenidos por Bragachini et al. (2008).

Con base en este andlisis de calidad se puede afirmar que el material recolectado
como pérdida en las maquinas evaluadas es de gran calidad, pero posee un 15% o mas

de elementos minerales extras que no deberian ser considerados como pérdidas.

4.4, Conclusiones

Las formas de corte no influyeron significativamente en la composicién bioquimica
del heno producido en ninguna de las fechas de corte. Las diferencias que se pueden
hallar entre las segadoras son las diferencias constructivas y su capacidad operativa,
ya que los tres modelos de corte lo realizan por impacto en el forraje con su cuchilla con
buen filo. La Gnica que se diferencia es la segadora con acondicionador ya que agrega
un paso mas en el momento de corte que es el quebrado y aplastado de los tallos a
intervalos regulares para favorecer y acelerar el tiempo de secado de la andana en el
campo, por esta circunstancia, si las maquinas estan bien reguladas en su altura,

velocidad de giro, y filo de las cuchillas, y manteniendo una velocidad de avance acorde
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a la maquinaria y estado del cultivo, no deberian presentar diferencias. En cambio, la
forma de realizar el empacado del heno si influye significativamente en las pérdidas de
materia seca y en el contenido de proteina bruta, siendo mayores en una enrolladora

que en una enfardadora prismatica.

En el caso de la enrolladora, el material ingresa en la cAmara de compactacion y se
amasa continuamente durante la confeccién del rollo. Esto provoca la molienda
constante de hojas, peciolos y brotes, que se desprenden facilmente y pueden ser
eliminados, incrementando las pérdidas. En cambio, en la enfardadora, la compactacion
del material se realiza en tandas o golpes en la cAmara de compactacion. Por lo tanto,
no existe amasado del material, siendo la presién de compactacion constante en todo

su volumen, lo que hace que en consecuencia la pérdida de materia seca es menor.

Por lo tanto, para la obtencién de un heno de calidad, el corte se puede realizar con
las maquinarias que hoy se encuentran en el ambito local, independientemente de su
principio de funcionamiento, siempre y cuando se les practique una correcta regulaciéon
y mantenimiento. Los fardos prismaticos son los que pierden menos cantidad de
componentes digestibles en el campo y los que permiten obtener un heno de alta
calidad, que en definitiva, mejora la rentabilidad de produccion.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

La metodologia HACCP permitié incrementar la rentabilidad y sostenibilidad del
sistema de produccion de alfalfa para heno en el VIRCh, a través de la identificacién del
momento oportuno de corte en boton floral y del empacado con enfardadora prismatica,
ambos puntos criticos que afectan a la produccion y productividad del sistema. Si bien
el HACCP es un método claramente subjetivo y puede estar sesgado por la region
donde se realice, permite la participacion de expertos e idéneos en la temética que
permanentemente pueden monitorear y ajustar los parametros de control y andlisis de
los avances observados. La metodologia debe ser evaluada en particular para cada
zona donde se desee estandarizar la produccion bajo un protocolo que permita

incrementar el rendimiento y la sustentabilidad. En nuestro caso, los factores de riesgo

gue deberian ser monitoreados y controlados son el desarrollo fenoldgico del cultivo —

para la determinacién del momento de corte— y el proceso de confeccién del heno.

Como la produccion y la calidad siempre estan inversamente relacionadas durante el
ciclo de crecimiento del cultivo, la determinacién del momento de corte para la obtencion
de heno es una decision de manejo dificil. De acuerdo con los resultados obtenidos, el
momento de botdn floral es el estado fenolégico que mejor relaciona los valores de
calidad del forraje, debido a que expresa los mejores indices de proteina bruta y
digestibilidad de la materia seca. Estos resultados se deberian complementar con
estudios posteriores donde se pueda evaluar la persistencia del alfalfar, combinando
ademas la alternativa de una cosecha en cortes tempranos y otra en momento mas
avanzados a fin de asegurar la correcta acumulacién de reservas en raiz y favorecer el

posterior rebrote.

Desde el punto de vista de la cantidad de biomasa producida, tanto por corte como
acumulada, el momento de botén floral presenta los mejores valores dado que acumula
un corte mas a lo largo de la estacion de crecimiento. Tomar la decision de cortar en
estados fenolégicos avanzados reduce la posibilidad de obtener un corte mas durante
la estacion de crecimiento, debido a que se produce un retraso acumulativo en el
desarrollo de las plantas que, sumado a las condiciones ambientales del otofio,

imposibilita obtener un corte mas.
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En cuanto al empaquetamiento del heno, la enfardadora prismética tiene menores
pérdidas de materia seca y de proteina bruta que una enrolladora, por lo que es la mejor
eleccion para la confeccion de heno de calidad. Si se regula correctamente la
maquinaria, la forma de corte no afecta la calidad del heno producido ni tampoco las

pérdidas.
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APENDICES

Apéndice 1. Encuesta productiva que se realizé en el ejido de la localidad de 28 de Julio para
la caracterizacion de los productores.

Encuesta productiva de alfalfa en el VIRCh

numero: | fecha:

a. Preparacion de suelo:

1Cuando comienza con la preparacion del lote? |

1.otofio 2.primavera
|2Que pardmetros toma en cuenta para preparar?
1.antecesor 2.nivelacion 3.epoca 4.maquiaria 5.otra
3Cultivo antecesor para alfalfa? |
1.cpo natural 2.pastura 3.maiz 4.verdeo 5.alfalfa 6.otra
4Ara con: 1.Reja 2.Cincel 3.No 4.otra
5Rastra de discos: 1.pesada 2.Convencional
6Nivela 7Pendiente que utiliza
1.si 2.no
8Rastrea nuevamente
1.si 2.no
|9A|guna otra labor posterior a la nivelacion o previa no contemplada |
1.r.dientes 2.rolos 3.disco+diente 4.otra
|10Rea|iza analisis de suelo |
1.si 2.no
| b. Siembra:

1.inicia mejor

| 1Epoca de siembra: (mes) | 2. menos malezas

3.otra

|3Com0 evalla la variedad a sembrar
1.inf. Vended 2.inf. Tecnica 3.inf.propia 4.inf.product 5.otra
4Modalidad de siembra: 1.Voleo 2.Lineas 5Densidad utilizada?

Distanciamiento entre lineas

| c. Cuidados culturales:

2.no 2.18-23-0 3.otro 2.prim/otofio  3.otra
|5Controla malezas |GCon que |1.h0ja ancha 1.siembra
1.si 2.no 2. graminea 3.combinado 4.otra 2.emerg. 3.otra
|8Repite las operaciones en algin otro momento |
1.si fertilizo 2.simalezas 3.siambas 4.no
1.manto
2.aspersion 3.otra 4. no
|10Cuantas veces |11por qué parametro se guia para iniciar el riego 1.suelo
1.2 e/cortes 2.3e/cortes 3. demanda 2.cultivo
|12Estima su produccion | 3.otra
1.si 2.no 1.fardos 2.cortey peso 3.otra
|14Determina el stand de plantas |15posee registro 16cual es el promedio
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1.si 2.no 1.si 2.no

|17Cuantos afios tiene los alfalfares en su chacra

1.nuevos 2.+3 3.+5 4.+7 5.otra
| d. Corte: il
|1Como determina cuando realizar el corte 1.floracion 2.rebrote 3.clima 4.otra
|2Que maquinaria utiliza |1.segadora 2.platos 3magquinaria propia o contrata  1.si 2.no
3.corte altern  4.seg+acond 5.otra controla el trabajo del contratista il
|4En que horario lo realiza |1.maﬁana lsi 2.no
2.todo el dia  3.indistinto
|50a|cu|a cuanto cortar por dia lsi 2.no
|6Que mantenimiento le realiza a la maquinaria antes de iniciar el corte
1.engrase 2.engr+cuchilla: 3.afilado 4.no 5.otra
|7I0 repite siempre 1.si 2.aveces 3.no 4.otra
|8cua| es su siguiente labor después del corte
1.rastrillo 2.nada 3.enfardado
| e. Rastrillado: i
|Cuando inicia el rastrillado
1.final corte 2.dia siguiente 3.cuando seca 4.no 5.otra
|Que tiene en cuenta para dar inicio al rastrillado
1.humedad 2.nada 3.clima 4.otra
|Como lo realiza
l.dosal 23al 34al 4.simple 5.otra
|Qué tipo de rastrillo posee
1. de 3ptos 2.arrastre 4sol 3.arras.6soles 4.giroscopico 5.otro
| f. Empacado: i‘
|1maquinaria propia o contrata
1.propia 2.contratada
|2Enfarda o enrolla
1.fardo 2.rollo
| 3Qué le parece mejor 4.por que?
1.fardo 2.rollo 1.por venta 2.m.o. 3.ambas 4.otra
|5Estima perdidas por empaque?
1.si 2.no

|6Cuando inicia el proceso final de empacado del heno

1.cond.heno  2.diasde corte 3.otra

|7Cuantas unidades realiza por hora

1. hsata 10 2.e/10y 20 3.e/20y 40 4.e/40y 60 5.otra

|8Tiene en cuenta algin factor para dar inicio al proceso

1.humedad 2.viento 3.hum yvient 4.horario 5.otra

|9Una vez finalizado, cuanto tiempo le lleva retirar las unidades del potrero

1.2 dias 2.3 dias 3.+de3
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|10En general, desde que corta hasta que retira las unidades, cuanto tiempo le lleva el proceso?

1.-de5dias 2.e/5y7dias 3.e/7yl10dias 4.+10 dias

|11Cuanto tiempo transcurre entre que retiro las unidades productivas y el riego?

1.1 dia 2.hasta5dias 3.e/5y10dias 4.+10dias

|12cuantos cortes realiza por temporada?

1.hasta 3 2.hasta 4 3. hasta 5

|1SSiempre igual o varia?

1. igual 2.varia 1.clima 2.atraso 3.otra

|15Los cortes sucesivos los inicia tomando en cuenta los mismos parametros que el primero?

1.si 2.aveces 3.no 4.otra

|16EI Ultimo corte llega completo?

1.si 2.aveces 3.no

17Que lo hace?

1.lo corto 2.lo dejo 3.lo pastoreo  4.otra

|18Permite el ingreso de animales a pastorear en algin momento?
1.si 2.aveces 3.no

| g. Estibado:
|1Como y donde estiba las unidades productivas

1.pila exterior 2.galpon 3.exttapado  4.otra

| h. Calidad:

|1Ha realizado andlisis del producto terminado

1.si 2.no 3.otra

|2Como determina la calidad del producto que ha confeccionado

1.visual 2.analisis 3.otra

|3L0 ha mantenido siempre o varia en algin momento

1.si 2.aveces 3.otra

| i. Comercializacion:

|1Que destino le da a su produccién

1.venta 2.ventay cons 3.canje 4.otra
|2Entrega en la cooperativa
1.si 2. aveces 3.no

|3Cuantas unidades

1.-1000 2.1000-3000  3.+3000 4.-100 5.100-300 6.+300

|Como es la unidad de venta

1.fardo 2.rollo 3.kg 4.otra

73

7.otra



Apéndice 2. Tabla: Medias y desvio estandar de las muestras analizadas.

c EF N FDN FDA LDA CEN

1 1 8 48 + 1,11 348 + 095 573 + 027 10 + 0,24
1 2 8 4754 =+ 102 338 + 0,799 567 + 019 102 + 0,17
1 3 8 4836 =+ 081 355 + 0,74 588 =+ 0.1 10,1 + 0,33
1 4 8 5097 + 094 371 =+ 0,79 635 <+ 0,2 9,88 =+ 0,31
1 5 8 5304 + 123 387 + 097 722 + 016 901 + 044
2 1 8 4834 + 116 346 + 105 563 =+ 017 10,2 =+ 0,27
2 2 8 4798 + 067 344 + 038 565 =+ 01 104 + 0,37
2 3 7 4893 =+ 108 345 + 106 587 <+ 017 103 <+ 03
2 4 8 4962 + 087 353 + 074 622 <+ 0,16 926 =+ 0,14
2 5 8 5289 =+ 071 387 + 057 701 <+ 014 865 <+ 0,29
3 1 8 4807 + 163 335 + 1,11 588 =+ 0,26 106 =+ 041
3 2 8 48,02 + 105 34 + 0,7 589 + 0,13 10,7 + 0,38
3 3 8 5099 + 181 364 * 115 64 + 0,24 10,6 <+ 0,65
3 4 8 5109 =+ 139 37 + 125 648 =+ 0,26 949 =+ 0,25
3 5 8 5325 + 093 392 + 074 691 + 024 989 + 0,36
4 1 7 4604 <+ 086 321 + 069 564 =+ 015 115 =+ 0,21
4 2 5 4892 £ 102 348 + 135 637 + 022 124 + 03
4 3 5 56127 =+ 073 373 £ 07 654 + 0,16 126 + 0,31
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