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Ademas de su uso tradicional en produccion animal, tanto en pasto-
reo directo como en pastoreo mecanico o reserva forrajera en el propio
establecimiento, la alfalfa ofrece oportunidades para la confeccion de
diversos productos industriales con destino a la alimentacion animal
(cubos, pellets, harina y heno de alta densidad), la elaboracion de pro-
ductos farmacéuticos y cosméticos y la alimentacion humana. En el
presente capitulo se tratan brevemente algunos de estos usos industria-
les del cultivo. Las técnicas de henificacion, destinadas a la produccion
de heno de alfalfa de alta calidad, se describen con detalle en el capitulo
13 de este libro.

Industrializacion de alfalfa para alimentacion animal

Los procesos de industrializacion para la alimentacién animal tienen
como objetivo primordial aumentar la densidad de la alfalfa recogi-
da —sea a granel u obtenida del campo en forma de rollos, fardos o
megafardos— a los fines de facilitar la logistica y reducir los costos de
transporte y almacenamiento. Esto se logra dandole diferentes forma-
tos al producto, que se ajusten a los distintos usos, destinos y formas
de suministro. Los productos finales mas usuales son: pellets, cubos,
fardos y megafardos de alta densidad (Figura 1).
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& Figura 1. Productos mas comunes obtenidos de la industrializacion de la alfalfa
para la alimentacion animal: pellets (izquierda), cubos (centro) y megafardos de
alta densidad (izquierda).

Enla Tabla 1 se resumen los distintos formatos de heno de alfalfa y su
efecto sobre cuestiones relacionadas con la logistica de fletes.

La industrializacion con destino a la alimentacion animal involucra en
todos los casos procesos de compactado, y en algunos también de se-
cado de la alfalfa utilizada como materia prima.




A Tabla 1. Densidad media del heno de alfalfa bajo los diferentes formatos y efec-
to sobre el flete.

. Capacidad
Formato Peso  Densidad transporte camion
(kg)  (kg/m?) .
unidades toneladas

Fardo 21 140 750 16
Rollo 470 195 30 14
Megafardo 470 254 48 23
Megafardo de alta compactacion | 670 282 36 24
Megafardo recompactado 770 417 38 28-30
Megafardo recompactado 430 395 70 28-30
angosto

Megafardo recompactado corto 430 485 70 28-30
Pellet 700 28-30
Cubo 460 28-30

En términos generales, el compactado puede ser llevado a cabo me-
diante prensas en camaras de seccion variable o fija, o bien mediante
proceso de pelletizado o cubeteado. Por su parte, el secado puede hacer-
se de dos maneras fundamentales: 1) a campo, a través de la exposicion
directa al sol hasta alcanzar los valores de humedad objetivo para el
producto (comunmente 12-14 % si se destina a exportacién directa, con
0 sin recompactado en industria; 0 12-18 % si su destino inmediato es el
mercado interno); o 2) recibir un preoreado a campo, haciendo descen-
der la humedad hasta valores proximos a 30-40 %, y luego completar
el secado en horno hasta alcanzar la humedad objetivo segun el pro-
ducto y destino final. Las dos formas de secado tienen sus ventajas y
desventajas. Por un lado, el secado a campo tiene obviamente menores
costos, pero expone la alfalfa mas tiempo a la probabilidad de ocurren-
cia de inclemencias climaticas, que pueden causar dafios importantes
y, en algunos casos, totales. Este sistema es el utilizado en los estados
del oeste de Estados Unidos, donde la alfalfa se produce en ambientes
aridos bajo riego con condiciones de clima mediterraneo (lluvias inver-
nales y veranos secos). Por otro lado, el secado artificial no solo reduce
los riesgos de exposicion del material a la lluvia, sino también permite




controlar y uniformizar el proceso de deshidratado; como contrapartida,
requiere de grandes inversiones en infraestructura, importantes costos
en combustible y de un ajustado proceso de logistica hacia y dentro de
la planta de deshidratado. No obstante, en zonas de produccién de cli-
ma humedo o subhumedo, el secado artificial se torna poco menos que
imprescindible si se quiere asegurar el logro de volumenes importantes
de producto de alta calidad. Este es el sistema predominante en la pro-
duccion de heno de exportacion del continente europeo.

Cuando el material es secado a campo, ingresa a planta de procesa-
do usualmente en forma de heno empaquetado bajo los formatos de
fardo, rollo o megafardo (Figura 2). Normalmente, este sistema de reco-
leccion del material es realizado cuando el destino es el recompactado
directo (sin secado artificial), por lo que debe ingresar con un muy bajo
contenido de humedad (rango usual: 12 a 15 %). Por el contrario, si la
finalidad es la produccién de pellets o cubos, donde el secado es ter-
minado a través de esos procesos que requieren cierta temperatura, o
si el heno es desmenuzado en una planta ubicada en una zona de alta
demanda atmosférica, que le permite al material perder los ultimos pun-
tos de humedad antes de su recompactado, el heno puede ingresar con
algunos puntos mas de humedad (> 15 %).

Si se opta por el ingreso a planta del material a granel (no empaque-
tado), el secado puede realizarse directamente al sol hasta el nivel de
humedad final, o bien puede realizarse un preoreado a campo (sol di-
recto) y posteriormente completarse el secado en el horno de la planta
de procesado. En este Ultimo caso, el material preoreado al sol puede
ser recogido del campo mediante una picadora con recolector pick-up y
cargado en camion o carro forrajero (Figura 3), o bien ser recogida direc-
tamente por carros recolectores, provistos o no de procesador de fibra,
que se movilizan tirados por tractores o autopropulsados (Figura 4).

Como norma general, los procesos de industrializacion de la alfalfa
deben conservar sus excelentes cualidades alimenticias, basicamen-
te su concentracion proteica y —segun el formato de procesamiento
y presentacion— su contenido de fibra efectiva. Esto ultimo es posible
con todos los productos anteriormente mencionados, menos con un
producto industrial no mencionado hasta ahora: la harina de alfalfa.
Esta ultima, que es la alfalfa (tallos y hojas) secada y molida, se usa




principalmente como fuente de proteinas y minerales en la confeccion
de alimentos balanceados, pero —por sus condiciones fisicas— no es
fuente de fibra efectiva. Un caso similar ocurre con los pellets, que por
sus pequenas dimensiones tampoco son fuente de fibra efectiva para
bovinos, pero que se utilizan en forma directa para la alimentacion de
rumiantes menores, equinos, cerdos, conejos, aves y mascotas; o en
forma indirecta, como integrantes de alimentos balanceados para va-
riados tipos de animales.

A Figura 2. Materia prima secada a campo y empaquetada como megafardos
(arriba) o rollos (abajo). El proceso tiene menores costos, pero mayor riesgo de
pérdida de calidad por lluvias.




A Figura 3. Recoleccion de alfalfa preoreada en campo para su traslado a planta
de procesado a través de una picadora con recolector pick-up sobre camion
(izquierda) o sobre carro forrajero (derecha). Fotos: gentileza de las empresas
Claas y New Holland.

S &

A Figura 4. Recoleccion de alfalfa preoreada en campo para su traslado a planta
de procesado a través de carros forrajeros dotados o no de sistema cutter.
Fotos: gentiliza de las empresas Krone, CMC y Pottinger.

Pellets

El proceso de fabricacion de pellets consiste en moler y prensar la alfal-
fa cortada y secada por medio de las distintas alternativas descriptas
previamente (Figura 5). La pelletizacion se lleva a cabo en condiciones
de presién y temperatura controladas, forzando el paso del material a
través de los orificios de una matriz, de forma tal que la alfalfa salga
como pequefios cilindros de 5 a 13 mm (usualmente 8 mm) de didme-
troy de 10 a 30 mm de largo.




& Figura 5. Vista general de la planta de
pelletizado que la firma Pellfood S. A.
posee en la localidad de Calchin, pro-
vincia de Cordoba, Argentina.

Cuando el material que ingresa a planta lo hace en forma de fardo, rollo
o0 megafardo, debe ser primero desmenuzado y cortado, a fin de estar
en condiciones de pasar a los siguientes pasos del proceso de pelletiza-
cién (Figura 6). En estos casos, la mayoria de las plantas ingresan a las
desmenuzadoras henos empaquetados que tienen hasta el 24 % de hu-
medad. Por el contrario, si la alfalfa que ingresa a planta ha recibido un
preoreado a campo y debe completar su secado artificialmente, debe
pasar primero por el horno de secado para ser seguidamente molido.

A Figura 6. Pasos iniciales del proceso de pelletizacion. Arriba-iz-
quierda: estiva de materia prima (en este caso rollos) agrupada
por partidas de calidad homogénea. Arriba-derecha: ingreso de
material a la desmenuzadora. Abajo-izquierda: trozado de la al-
falfa dentro de la desmenuzadora. Abajo-derecha: conduccion
del material desmenuzado (por succion) hacia el sistema de
molienda. Fuente: Pellfood S. A.




La alfalfa desmenuzada y cortada es seguidamente succionada hacia
los molinos, donde es reducida a particulas de unos pocos mm de ta-
mafo. A continuacion, ese material molido es conducido por succion de
aire —generada por turbinas— hacia un ciclon donde se separa el polvo
(que es filtrado y transferido fuera del sistema) de la alfalfa molida, que
cae por gravedad a una tolva donde es homogeneizada y almacenada
para ser pelletizada. El pelleteo ocurre al pasar bajo presion la alfalfa
molida por una matriz alveolada a una temperatura de 70° a 80 °C
(Figura 7). Algunos sistemas de pelleteo utilizan vapor para dar mayor
consistencia al pellet; no obstante, las tecnologias mas modernas pres-
cinden del vapor haciendo el proceso algo mas sencillo y directo.

A Figura7. Izquierda: sistema de succion hasta modulo de decantado y homogenei-
zado. Derecha: sistema de pelletizado con matriz alveolada. Fuente: Pellfood S. A.

Los pellets recién formados son transportados por una cinta al médulo de
enfriado (Figura 8), donde el intercambio caldrico se hace normalmente
con aire a temperatura ambiente. Una vez enfriado, el producto es pasa-
do a través de zarandas que separan los pellets propiamente dichos del
material molido no pelletizado; este Ultimo es recuperado y reenviado a
la tolva de homogeneizacion para una nueva pasada por la pelletizadora.

Los pellets son finalmente transportados por un sistema de cangilones al
modulo de empaque, donde se envasan en bolsas de 25 0 40 kg o bien se
colocan en big bags de 1 a 1,5t; 0 son depositados en silos aéreos para
su transporte a granel (Figura 9). El producto final (pellet) tiene un conte-
nido promedio de humedad del 11 al 13 %.




& Figura 8. En el mddulo de enfriado
los pellets alcanzan la temperatura
ambiente y son zarandeados para
separar el material no pelletizado.
Seguidamente, los pellets son condu-
cidos hacia el médulo de empaque o
de descarga a granel.

Fuente: Pellfood S. A.
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& Figura 9. Mddulo de empaquetado (izquierda), donde los pellets se envasan
para su comercializacion en bolsas de 25 o 40 kg (centro-izquierda) o en big
bags de 1 a 1, 5t (centro-derecha). Otra opcion es el transporte a granel en
camiones (derecha). Fuente: Pellfood S. A.

Previo a la salida de planta para su transporte y comercializacion, el pro-
ceso se completa con rigurosos analisis de laboratorio para determinar
su calidad, particularmente los contenidos de proteina (PB), fibra (FDN
y FDA) y cenizas, porcentaje de humedad y presencia de aflatoxinas.

Cubos

Durante siglos, el heno fue un recurso recogido en forma manual y al-
macenado a campo en parvas. La busqueda de un método que redujera
el volumen ocupado por este comenzo a gestarse a fines del siglo XIX
con la introduccion de la prensa de heno. Durante la década de 1940, la




enfardadora automatica de hilos revolucion¢ las técnicas de henifica-
cion, logrando al mismo tiempo reducir la demanda de mano de obra y
obtener un heno mas denso, que permitia reducir el volumen a igualdad
de peso del producto. Paralelamente, comenzaron intentos para pelle-
tizar el heno, proceso que permitia mantener la calidad nutricional del
forraje al tiempo que facilitaba su manejo y transporte. No obstante, los
inconvenientes con esa nueva tecnologia derivaban de las necesidades
de inversiones importantes de equipamiento para el deshidratado y el
pelletizado estacionario.

En la década de 1950, la industria orienté parte de sus esfuerzos a ob-
tener una maquina de pellets para trabajar directamente en condiciones
de campo, concepto que asomaba como la gran innovacion tecnoldgica
y al que se abocaron paralelamente en los Estados Unidos las empresas
John Deere (JD) e International Harvester (IH). En 1958, IH desarrolld
un modelo experimental de “granulador de campo” y lo exhibio a sus
distribuidores. Por su parte, JD invirtio varios afios en el desarrollo de
prototipos que fueron evaluados a campo en Arizona y California.
Finalmente, entre 1965y 1983 JD logro lanzar al mercado maquinas au-
tomotrices —como el modelo JD 425 Cuber (Figura 10)— que fabricaban
cubos directamente desde la andana de alfalfa secada a campo. Estos
equipos encontraron un nicho de mercado no muy significativo, concen-
trado basicamente en los estados de Arizona, California y Nuevo México.
A nuestro pais llegaron unas pocas unidades. La escasa difusion de esta
magquinaria se debio a su baja capacidad de trabajo, la corta ventana de
humedad de funcionamiento, su alto consumo de combustible en com-
paracion con otros métodos mas modernos de confeccion y sus altos
requerimientos de mantenimiento. A nivel mundial, estos equipos fueron
rapidamente reemplazados por las rotoenfardadoras.
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& Figura 10. Cubeteadora autopropulsada John Deer 425 Cuber difundida en los
Estados Unidos en la década de 1970.




Desde el punto de vista de la confeccion del cubo, la alfalfa tiene un
adhesivo natural en la superficie de sus tallos que facilita la unién de las
particulas y contribuye a darle consistencia. Para que esta cementacion
funcione, el forraje debe secarse hasta un contenido de humedad de
aproximadamente 10-12 %. Es importante que el proceso de formacion
de cubos se haga con alfalfa pura, ya que si la masa de forraje incluye
gramineas y malezas, éstas iran en detrimento de la cohesion del cubo
y haran que se desmorone. Para ayudar a que el adhesivo se extienda
uniformemente en ocasiones la hilera se rocia con agua. Una vez alcan-
zada la humedad adecuada, la maquina cubeteadora recoge el material,
lo pica en trozos de 7 a 10 cm y o pasa a la matriz de prensado donde
se forman prismas de aproximadamente de 3 x 3 x 5-7 cm, que son
depositados en una tolva y finalmente trasladados a la planta para su
empaqgue o almacenamiento.

La produccion de cubos en plantas industriales conlleva un proceso
similar al descripto para la de produccion de pellets, con la diferencia
sustancial de no incluir la molienda de la fibra. Tanto la forma de secado
como el ingreso de la materia prima son las mismas que las explicita-
das para la generacion de pellets. Una vez ingresada la alfalfa a linea de
produccion, el segundo paso es pasar la materia prima por unos rodillos
con cuchillas que pican la alfalfa en trozos de 5 cm. Hay sistemas que
ingresan la alfalfa ya picada, por lo que —en estos casos— el pasaje para
picado obviamente ya no es necesario. Seguidamente, a través de cintas
transportadoras, la alfalfa picada es trasladada a la tolva que alimenta la
cubeteadora, que con presion y a una temperatura de 70-80 °C origina
cubos (lados iguales) o prismas (mas largos que anchos) de distintas
dimensiones. A continuacion, los cubos son conducidos hacia el mo-
dulo de enfriado, que trabaja a temperatura ambiente. Finalmente, los
cubos ya enfriados van a la seccién de embolsado (35 0 45 kg) o se car-
gan a granel (Figura 11). Ademas de los nutrientes propios de la alfalfa,
los cubos pueden proveer fibra efectiva, aunque sin llegar a los niveles
de los megafardos, fardos o rollos.

Fardos y megafardos recompactados

Sibien existe un mercado nacional e internacional de pellets —para anima-
les menores, mascotas y balanceados— y cubos —por su buen contenido




de fibra efectiva y facilidad de almacenamiento—, el mercado mundial
de heno de alfalfa se orienta hacia la produccion de fardos y megafar-
dos recompactados, especialmente para tambos y feedlots. Aunque los
mercados pueden requerir diferentes maneras de presentacion, las mas
difundidas son los “megafardos recompactados”, que tienen dimensio-
nes tradicionales, pero con un peso entre los 750 y 800 kg, y los “medios
megafardos”, similares a los anteriores, pero con la mitad de su longitud
y comunmente algo mas densos (Figura 12). Ambos tipos pueden ser
requeridos tanto sunchados como con una cubierta de arpillera plasti-
ca en sus cuatro caras. Otro formato muy demandado es el de “fardos
pequenos densos”, que son de iguales dimensiones que los fardos tra-
dicionales, pero que tienen el doble de peso (40 kg). Otra variante es
mantener el peso tradicional (en torno a los 20 kg), pero con la mitad de
tamafo de un fardo pequefio tradicional.
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& Figura 11. Confeccion de cubos de alfalfa en planta de la firma James Farm Inc.
(Estados Unidos). El proceso incluye desde la recoleccion del material henifica-
do en el campo (arriba-izquierda) hasta la carga a granel en un camion para su
transporte y comercializacion (abajo-derecha).




A Figura 12. Megafardo entero (izquier-
da) y medio megafardo (derecha).
Los dos estan confeccionados con
alta compresion y sunchados o faja-
dos, conforme un tipo de demanda
del mercado mundial. Fuente: Mega
Alfalfa Argentina S. A.

La industria del deshidratado y recompactado de heno de alfalfa en for-
mato de megafardo es liderada mundialmente por los paises europeos,
principalmente Espafia, Francia e Italia, y en menor medida Alemania,
Paises Bajos y Reino Unido. En el afo 2018 operaba en estos paises un
total de 199 plantas que produjeron 3,2 millones de t de alfalfa deshi-
drataday forraje verde (Duursema, 2018). En dichos paises, la industria
se encuentra organizada en asociaciones nacionales, como en Espafia
AEFA (Asociacion Espafiola de Fabricantes de Alfalfa Deshidratada); en
ltalia AIFE (Associazione Italiana di Forragge Esecati (Asociacion Italiana
de Forraje Deshidratado)); y en Francia Coop de France Déshydratation
(Cooperativa Francesa de Deshidratadores). A su vez, estas asociacio-
nes nacionales se nuclean en la CIDE (Commission Intersyndicale des
Déshydrateurs Européens (Comisién Inter-Asociaciones de Deshidrata-
do Europeas)), que tiene sede en Bruselas (Bélgica) y que se encarga
basicamente de bregar por los intereses del sector ante la Comunidad
Europea.

En 2018/19, Espafia generd 1,35 millones de t afio! de alfalfa, produ-
cidas en alrededor de 250.000 ha y procesadas en 69 plantas (Figura
13). EI 78 % de esa produccion es exportado hacia paises drabes y mas
recientemente también a China, haciendo que sea el principal produc-
tor de Europa y el segundo exportador mundial de alfalfa (Agrodigital,
2019). Ademas, es el mayor proveedor de alfalfa deshidratada en el
mundo. Aproximadamente el 78 % de esa produccion se canaliza en
forma de megafardos o fardos recompactados, mientras que el 22 %
restante es comercializado como pellets (AEFA, 2019).

Por su parte, Italia produce unas 800.000 t afo™ de alfalfa deshidratada,
obtenidas en cerca de 90.000 ha y procesadas en 48 plantas deshidrata-
doras, que emplean mas de 13.000 personas en todo el pais (AIFE, 2019).
La planta del grupo Cari, con capacidad de procesar 120.000 t afo™, es
la mas grande del pais. Francia es el tercer productor europeo de alfalfa




deshidratada. Tiene una superficie total cercana a las 300.000 ha, entre
alfalfa pura y consociada con otras forrajeras, de las cuales destina al
deshidratado cerca de 68.000 ha. Para ello, y dependiendo de la zona
de produccion, se efectlan de 3 a 5 cortes por temporada, que se pre-
orean al sol por espacio de 24 a 48 h y luego se recogen por medio de
recolectoras-picadoras y se llevan a la planta de deshidratado, a las que
ingresan con no mas del 70 % de materia seca (MS). Francia cuenta
con 29 plantas, operadas por 10 cooperativas y dos empresas privadas,
que procesan el forraje producido en una radio de menos de 30 km de
cada planta. La produccion total del pais es de alrededor de 700,000 t
afio” de alfalfa deshidratada, de las cuales 440.000 t se comercializan
como pellets y 260.000 t como megafardos. En la Tabla 2 se resumen
la produccion de alfalfa y el numero de plantas deshidratadoras de los
paises europeos nucleados en la CIDE (Duursema, 2018).

A Figura 13. Planta industrializado-
ra de heno de alfalfa pertenecien-
te al Grupo Gaset, que se integra
por las empresas Catalana de
Farratges d'lvars d'Urgell y Faga-
vi de Vila-Sana y que desde 2012
estd asociada a la firma emirati
Al Dahra Agriculture Company
(AEFA, 2019).

A Tabla 2. Produccion de alfalfa deshidratada en los paises europeos miembros
de la CIDE. Adaptado de Duursema (2018).

t ano™ de alfalfa N.° de plantas
deshidratada deshidratadoras
Espafia 1.350.000 69
Italia 800.000 48
Francia 700.000 29
Alemania 220.000 37
Paises Bajos 120.000 6
Reino Unido 31.000 10




En materia de deshidratado de alfalfa, Argentina contaba hasta 2019
con solo dos plantas pertenecientes a empresas privadas: una ubicada
en la localidad de San Vicente, provincia de Cordoba, con una capacidad
de procesado de 20 t h', y otra en la localidad de Fernandez, provin-
cia de Santiago del Estero, con capacidad para 25t h'. Ambas plantas
producen megafardos recompactados con destino a la exportacion. Se
suman a ellas otras tres empresas que no deshidratan, pero si recom-
pactan megafardos producidos con secado natural a campo: una que
opera en el Parque Industrial de Bahia Blanca (Buenos Aires), otra en
Calchin (Cordoba) y una tercera en la localidad de Villa Mercedes (San
Luis). No obstante, el futuro en el mediano plazo aparece como pro-
MIisorio porque existen numerosos proyectos en estudio para instalar
plantas de recompactado y deshidratado en otras regiones del pais. El
principal escollo para su concrecion es la alta inversion que se necesita
para la instalacion de este tipo de emprendimientos.

El proceso de deshidratado y compactado se inicia con la recepcion del
material en el playon de ingreso y estiba de la planta (Figura 14), sepa-
rando la materia por niveles de calidad y humedad. Previo al ingreso a
planta, los camiones o carros forrajeros, que traen la alfalfa usualmen-
te preoreada en los lotes de produccion en el campo, son pesados y
muestreados. A continuacion, la alfalfa ingresa al horno de secado a
través de la boca de recoleccion y la cinta transportadora (Figura 15).
En el horno o tromel de secado (Figura 16), que comunmente cuen-
tan con palas longitudinales multivolteo en su interior, el material va
rotando lentamente a una temperatura de entre 250 y 350 °C a lo largo
de los 3 a 5 minutos que le lleva recorrer toda la extension del tromel.
Esta exposicion a corrientes de aire caliente, generado por medio de un
quemador (Figura 17), permite al material reducir répidamente su con-
tenido de humedad a valores de 12 a 14 %. La tendencia en las plantas
mas modernas, a fin de evitar posibles dafios a la alfalfa, es incremen-
tar la duracion del secado mediante la utilizacion de temperaturas de <
180 °C. Obviamente, cuanto mayor sea el contenido de humedad de la
materia prima, mayor sera la temperatura y el tiempo de secado que se
necesitaran para alcanzar el nivel de humedad final deseado, lo que a su
vez incrementara el consumo de combustible e impactara de manera
directa en los costos del sistema.
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A Figura 14. Recepcion y estiba de alfalfa preoreado en parvas segun calidad du-
rante el ingreso a una planta de deshidratado en Espafa. Foto: gentileza AEFA.

A Figura 15. Carga del material en la boca de recepcion del tromel de secado.
Foto: gentileza de Apisa S. L., Espafa.

A Figura 16. Vista general del proceso
de construccion de una planta de
deshidratado y recompactado, donde
se precia el el tromel de secado (cen-
tro) y el quemador (izquierda). Foto:
gentileza Apisa S. L., Espafa.

A Figura 17. Quemador de gas conec-
tado al extremo del tromel. Imagen
de un modelo de la firma AYPE, Es-
pafa. Foto: genitleza Apisa S. L, Es-
pafa.




Al salir del horno o tromel de deshidratado, la alfalfa ingresa al médulo
de decantacion de particulas extrafias y separacion de polvo (Figura 18).
Este paso es importante porque elimina no solo los elementos extrafios
que hayan podido ingresar al sistema (piedras, metales, insectos, plumas,
etc.), sino también los materiales finos (polvo), especialmente tierra.

A Figura 18. Modulo de decan-
tado de particulas (izquierda)
y separador de materiales fi-
nos y polvo (derecha).
Foto: gentileza Apisa S. L,
Espafa.

A Figura 19. Tunel de enfriado por don-
de el material es expuesto a corrintes
de aire frio. Foto: gentiliza Apisa S.L,
Espafa.

Seguidamente, una vez enfriado (Figura 19), el material deshidratado
accede al sistema de prensado, donde por accion de un piston hidraulico
es compactado en una cdmara de seccion variable (Figura 20, izquier-
da). El techo y las paredes laterales del tunel de compactacion estan
normalmente articulados y son abatibles, con lo que se consigue una
gran retencion del material. Seguidamente, los megafardos de alfalfa
compactada son atados con hilos o sunchos, o bien envueltos con una
tela tipo arpillera plastica o con una tela de plastico resistente (Figura
20, derecha). El atado o la envoltura pldstica tiene como objetivo princi-
pal la sujecion del material en el megafardo. La densidad promedio de
los megafardos recompactados se encuentra en torno a los 415 kg m®
y la de los medio megafardos recompactados en torno a los 480 kg m=.




A Figura 20. Izquierda: modelo de prensa compactadora de heno de la firma Imabe
Iberica (Espafia). Foto: gentileza Apisa S. L, Espafia. Derecha: modelo de prensa com-
pactadora fabricado por Hunterwood (Canada) y envoltura plastica del producto
en la planta de la empresa Mega Alfalfa Argentina S. A

Finalmente, los megafardos o los medio megafardos recompactados
son almacenados y estibados en partidas de calidad uniforme para su
estacionamiento y posterior comercializacion (Figura 21).
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A Figura 21. Estibas de megafardos de alfalfa deshidratada (12 a 14 % de hume-
dad) envueltos con tela plastica listos para su comercializacion en la planta de la
empresa Mega Alfalfa Argentina S. A. en Fernandez, Santiago del Estero.

Comercio mundial de henos

Durante los ultimos 20 afios, el comercio mundial de henos (alfalfa y
gramineas) ha experimentado una notable expansion, con una tasa pro-
medio de crecimiento entre 2001 y 2016 de 266.000 toneladas métricas




por afio (t afio”) (Putnam et al., 2018). Si bien este incremento resulta
de la combinacion de varios factores, hay dos sobresalientes: las serias
limitaciones en el uso del agua en varios paises de Asia y Oriente Medio
y el incremento global de la demanda de productos lacteos y de protei-
nas de origen animal.

El mercado mundial de henos esta dominado por la alfalfa, seguido por
gramineas de alta calidad como timote (Phleum pratense), pasto Suddn
(Sorghum bicolor (L.) Moench ssp. Drummondii (Nees ex Steud.) de Wet
& Harlan), bermuda (Cynodon dactylon) y avena (Avena sativa). Segun el
International Trade Centre (ITC, 2018), durante 2018 se comercializaron
en el mundo un total de 8,24 millones de t por un valor global cercano a
los 3.200 millones de dolares (Figura 22). Los principales proveedores
fueron Estados Unidos (4,44 millones de t), Australia (1,74 millones de
t), Espafia (0,945 millones de t), Canada (0,41 millones de t) y Francia
(0,25 millones de t). El restante 15 % se conformd por ltalia, México,
Rumania, Alemania, Paises Bajos, Argentina, Alemania, Mongolia y Ru-
mania, entre otros.

Evolucién del comercio mundial de heno entre los anos
2008y 2018 (en millones de toneladas y millones de USD)
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Fuente: Urrets Zavalia - Gilleta en base a datos ITC - International Trade Centre

A Figura 22. Evolucion del mercado mundial de henos entre los afios 2008 y 2018
expresado en millones de toneladas y miles de millones de délares. Elaborado
con datos del International Trade Centre (ITC, 2019).




Si se hace referencia solo al mercado de heno de alfalfa, la cifra total
comercializada en el mundo rondo los 6 millones de t en 2018, siendo
Estados Unidos el principal proveedor (55 %), seguido por Espafia (9 %),
Canada (5 %), Italia (3 %) y Francia (2 %). Por su parte, Argentina solo
contribuyd con 1,6 % (97.000 t), por un total de 13,3 millones de ddlares.
Los mayores importadores fueron Japon, China, Corea, Emiratos Ara-
bes Unidos y Arabia Saudita, que constituyeron el 84 % de la demanda
mundial. Durante los ultimos diez afios, es notorio el incremento de la
demanda por parte de China, Emiratos Arabes y Arabia Saudita, que
pasaron de importar cantidades practicamente insignificantes en 2007
a millones de t en 2018 (Figura 23).

Participacion relativa en las importaciones mundiales de heno de fibra larga (%)
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Fuente: Urrets Zavalia - Gilleta en base a datos ITC - International Trade Centre
A Figura 23. Participacion relativa de los principales importadores de heno de alfal-

fa a nivel mundial entre los afios 2012 y 2018. Elaborado con datos del Interna-
tional Trade Centre (ITC, 2018).

En el caso particular de Arabia Saudita, ese crecimiento significativo de
las importaciones se explica por una resolucion del Consejo Ministerial
dictada en diciembre de 2015 y que establecio un plazo de tres afos
para detener definitivamente el uso de agua de riego para producciones
de forraje verde en areas de mas de 50 hectareas. Por el contrario, la
creciente demanda de China (Figura 24) obedece a razones de carac-
ter dietario. En ese pais, el aumento del poder adquisitivo de una parte
importante de la poblacion, y su consecuente incorporacion a la clase
media, trajo aparejado una mayor demanda de productos lacteos en su




dieta, lo que aumentd el consumo anual de leche fluida en 170 % en los
ultimos 15 afos.
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A Figura 24. Evolucion de las importaciones chinas de heno de alfalfa durante el pe-
riodo 2005-2017. Elaborado con datos del International Trade Centre (ITC, 2018).

Por un lado, respecto de las exportaciones argentinas, haciendo abs-
traccion de su muy escasa participacion actual, debe considerarse que
el pais tiene un enorme potencial para convertirse en un proveedor
importante de un mercado que presenta una demanda creciente e in-
satisfecha. Contribuyen a esta expectativa elementos de orden externo
e interno. Entre los primeros, el principal es que no se avizora ningun
crecimiento significativo de los volumenes exportables de los principa-
les paises productores, ya que en muchos de ellos —especialmente en
Europa— se han alcanzado los maximos niveles de area cultivable de
alfalfa. Por otro lado, en Estados Unidos, la superficie de alfalfa viene
decreciendo sostenidamente desde hace 40 afios —y en especial desde
2008- debido a la competencia que ejercen otros cultivos de mayor
rentabilidad o de mds facil produccion (Duursema, 2018). Ademas, la
mayor proporcion de exportacion de heno de alfalfa proviene de los es-
tados del oeste, donde también se registran cuestionamientos al uso
de agua para riego de esta produccion extensiva que se destina a otras
areas de consumo. Por otra parte, otro hecho importante —si bien de
caracter coyuntural— es el conflicto comercial entre Estados Unidos
y China, que ha generado una serie de trabas arancelarias desde me-




diados de 2018 y que han impactado en las exportaciones de alfalfa a
China; en consecuencia, esta situacion generd nuevas oportunidades
para otros oferentes, entre ellos Argentina. Ademas, se advirtio reciente-
mente una tendencia en algunos paises compradores para diversificar
sus fuentes de importacion de heno.

Sin embargo, para concretar el potencial que Argentina tiene para con-
vertirse en un importante proveedor internacional de heno de alfalfa
debe no solo aumentar significativamente su produccion, sino también
—y muy especialmente— alcanzar la necesaria calidad y estabilidad
para acceder a los mercados internacionales. En este sentido, la pro-
duccion estable de heno de calidad es un desafio para muchas areas
de produccion, dado que las precipitaciones —a diferencia de los climas
de tipo mediterraneo como los de California y Espafia— se concentran
durante el ciclo de crecimiento del cultivo. Por ello, aun en areas con
precipitaciones escasas, es dificil escapar completamente a la influen-
cia negativa de las lluvias durante el proceso de henificacion (curado)
a campo. La instalacion de plantas de deshidratado artificial, como en
Europa, puede mejorar la obtencion de alta calidad en forma consis-
tente. Otra alternativa es mejorar el nivel de tecnologia que se utiliza,
de forma de tratar de minimizar estas pérdidas y conseguir una mayor
produccion de heno de alta calidad.

Exportaciones argentinas de heno de alfalfa

Las exportaciones argentinas de alfalfa han seguido un ritmo erratico,
ligado fuertemente a las condiciones climaticas de cada temporada.
En la Figura 25 se presentan las exportaciones argentinas de heno de
alfalfa (megafardos) durante el periodo 20710-2018 y en la Figura 26 la
discriminacion del volumen exportado por paises de destino. Como se
aprecia, en la actualidad, el destino casi excluyente de la alfalfa nacio-
nal sigue siendo Medio Oriente, basicamente Arabia Saudita y Emiratos
Arabes Unidos y, en menor medida, China, Jordania, Bolivia y otros. El
mercado chino es aun muy incipiente, si bien tiene un gran potencial en
el futuro mediato.

La caida de las exportaciones que se produjo en 2015y 2016 (Figura 25)
se explica por las altas precipitaciones registradas en esos afos, o que




impidio que varios cortes en proceso de henificacion pudieran alcanzar
la calidad minima que requiere el mercado internacional. Una forma de
obviar esta situacion seria la instalacion de plantas de deshidratado en
varias zonas productivas del pais, emprendimiento que requiere de una
importante inversion de capital. Debido a esto, y como ya fuera men-
cionado, hasta 2019 solo habia dos plantas de deshidratado en el pais.
No obstante, es posible que esa situacion cambie en los proximos anos
habida cuenta del creciente interés manifestado por varias empresas
para desarrollar proyectos de inversion a fin de obtener la necesaria
financiacion.
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Fuente: Gilleta - Urrets Zavalia en base a datos ITC - International Trade Centre
y CAA - Camara Argentina de la Alfalfa

A Figura 25. Evolucion de las exportaciones argentinas de heno de alfalfa en forma
de megafardos entre los afios 2010 y 2018. Elaborado con a datos del Internatio-
nal Trade Centre (ITC, 2018) y Camara Argentina de Alfalfa (Brigante, comunica-
cion personal).

Respecto a las exportaciones argentinas de pellets de alfalfa, el pais
exportd en 2018 un total de 5.439 toneladas (Figura 27), por un valor de
1.063.000 dolares. Como se aprecia en la Figura 28, el destino de esta
produccion continua siendo fundamentalmente Latinoamérica, que to-
taliza el 97 % de lo exportaciones del pais.
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A Figura 26. Evolucion de las exportaciones argentinas de megafardos de alfalfa
discriminadas por destino entre los afios 2013 y 2018. Elaborado con datos del
International Trade Centre (ITC, 2018) y Camara Argentina de Alfalfa (Brigante,
comunicacion personal).
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A Figura 27. Evolucion de las exportaciones argentinas de heno de alfalfa en forma
de pellets entre los afios 2011 y 2018. Elaborado con a datos del International
Trade Centre (ITC, 2018), SENASA (2018) y Camara Argentina de Alfalfa (Brigan-
te, comunicacion personal).
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A Figura 28. Destino de las exportaciones argentinas de pellets de alfalfa durante
el afo 2017. Elaborado con datos del International Trade Centre (ITC, 2018),
SENASA (2018) y Camara Argentina de Alfalfa (Brigante, comunicacion personal).

Produccion de heno de alfalfa en Argentina

Por un lado, se estima que durante 2018 se cortaron en Argentina unas
850.000 ha de alfalfa para la confeccion de heno, siendo la gran mayo-
ria de esa produccion un excedente del uso pastoril y que, como tal, se
utilizé principalmente como reserva en el propio establecimiento o se
comercializé a poca distancia del predio de origen. En general, la calidad
promedio de ese heno es de mediana a baja, fruto de que en el merca-
do interno la calidad forrajera se evalla en forma subjetiva a través de
criterios organolépticos (color, olor, presencia de hojas, presencia de
malezas, etc.) y no a través de pardmetros objetivos y analiticos como
proteina bruta (PB), fibra (FDA, FDN, lignina), digestibilidad (DIVMS) o
valor nutritivo relativo (VNR). En consecuencia, los valores promedio de
calidad se ubican en torno al 85 % MS, 16 % PB (rango 13-24 %), 56 %
FDNy 58 % DIVMS, bastante lejos de los parametros de calidad exigidos
por el mercado internacional. Se suma a ello que los compradores de
rollos 0 megafardos pagan por peso y no por clasificacion analitica de
calidad, lo que ha generado que se extendieran una serie de practicas




de henificacion no recomendables, como uso de maquinaria de corte
inadecuada, cortes tardios (que bajan la calidad, pero aumentan el rendi-
miento de MS), deficiente control de malezas, rastrillado en condiciones
de andanas secas y almacenaje inapropiado, entre otras (Figura 29).

A Figura 29. Causas mas importantes de pérdida de calidad de los henos argenti-
nos: T-momento tardio de corte; 2-lotes de alfalfa enmalezadas; 3-corte con héli-
ce desmalezadora; 4-lluvia sobre andanas; 5- rastrillado y confeccion en condicio-
nes excesivamente secas; y 6- estiba inapropiada en condiciones de intemperie.

Por otro lado, existe un creciente numero de empresas que persiguen
la produccion de heno de alta calidad, tanto para el mercado interno
(especialmente tambos y feedlots de gran escala) como para la ex-
portacion. Si bien los rendimientos de forraje varian grandemente de
acuerdo a las condiciones de suelo y clima, la disponibilidad de agua
(lluvia y riego) y el manejo de los lotes en cada region, el factor comun
de estas empresas es la mejora en el nivel tecnoldgico de toda la cade-
na de produccion, procesamiento y almacenaje.

La produccion de heno de alfalfa como un producto especializado de
alta calidad puede hacerse tanto en secano como bajo riego. Las prin-
cipales zonas productoras de heno en secano son: a) centro-este de
Cérdoba, donde hay varias empresas que producen megafardos (400
y 800 kg) y pellets y que manejan en conjunto cerca de 33.000 ha con
rendimientos de 12-14t MS ha™ afio” en 6 cortes; b) SE de Cérdoba, con
rendimientos de 18-20t MS ha' afio” en 7-8 cortes; ¢) oeste de Buenos
Aires, con producciones de 12 t MS ha™ afio™ en 6 cortes; d) NE de La
Pampa, con producciones de 5-7 t MS ha' afio™ en 5 cortes; y e) SE de
San Luis, con rendimientos de 6-8 t MS ha' afio en 5-6 cortes.




Bajo riego las principales zonas productoras son: a) Santiago del Este-
ro, especialmente en la cuenca del rio Dulce, donde se cultivan cerca
de 22.000 ha con variedades de GRI 8-10, con rendimientos medios
de 16 t MS ha' afio en 8-9 cortes; b) Mendoza, donde se trabajan unas
20.000 ha de alfalfa para corte en sus tres “oasis” (norte, centro y sur),
siendo la mas importante el drea sur (San Rafael/Alvear), con unas
16.000 ha; las producciones promedio rondan las 10-12 t MS ha™' afo™
en 5-6 cortes con cultivares GRI 6-10; ¢) norte de San Luis, con cerca
de 5.000 ha de alfalfa regadas con sistema presurizado (pivote central)
en las zonas Quines, Candelaria y Valle de Conlara, donde se alcanzan
producciones promedio de 12-14 t MS ha™ afio con 6 cortes de varie-
dades GRI 7-9; d) oeste de Cordoba, en las cercanias de San Vicente, donde
una empresa de capitales arabes maneja unas 3.000 ha de alfalfa para la
exportacion con una de las dos unicas plantas de deshidratado que funcio-
nan hasta el presente en el pais; ) Colonia 25 de Mayo (La Pampa), con
2.000 ha de alfalfa de una produccion promedio de 10-12 t MS ha™ afio’
con 4-5 cortes y con variedades GRI 6 a 10; f) Valle Inferior del Rio Colo-
rado (zona CORFO), con 16.000 ha de alfalfa (7.000 para produccién de
semillasy 9.000 para corte y pastoreo) que rinden 8-12t MSha™ afio” en
3-5 cortes de variedades GRI 6-9; en esta zona, la produccion de heno
es secundaria a la produccién de carne o semillas; g) Rio Negro, que en
sus distintos valles (Valles Inferior, Medio y Alto del Rio Negro y Valle
de Conesa) cultiva unas 12.500 ha de alfalfa, con rindes promedio de
8-14tMS ha' afio” en 5-6 cortes y variedades GRI 6-9; y h) Valle Inferior
del Rio Chubut, con 6.000 ha de caracteristicas similares a la region
anterior.

Aunque viene creciendo en el pais el uso de sistemas de riego presuriza-
dos, que suponen una mayor inversion inicial pero que son mucho mas
eficientes en el uso del agua, la mayor parte de las regiones del pais
todavia utiliza los sistemas de riego superficial por surco o inundacion,
de menor inversion, pero de notoria baja eficiencia. Ademas, en algu-
nas zonas, la imposibilidad de disponer de agua en cantidad y calidad
adecuadas genera rendimientos de forraje por debajo del potencial de
produccion esperable. Entre otros, la mayor eficiencia de riego es uno
de los principales aspectos que deberian corregirse para un crecimiento
sostenido de la produccion de alfalfa en Argentina.




Tipiflacion y muestreo de alfalfa

Con el objetivo de generar una tipificacion uniforme del heno de alfal-
fa en el pais, tanto para el mercado interno como para la exportacion,
Urrets Zavalia et al. (2018a) propusieron desde INTA Manfredi el siste-
ma categorizacion que se resume en la Tabla 3y que esta basado en las
concentraciones de las distintas fracciones quimicas del forraje. Esas
categorias se correlacionan también con los caracteres de estimacion
visual que se presentan en la Tabla 4. La tipificacion propuesta para su
uso a lo largo de todo el pais, toma como modelo las clasificaciones
de henos segun calidad mas utilizadas en Estados Unidos y Espafia, y
busca aportar al mercado nacional y de exportacion un lenguaje de uso
comun a la hora de hablar de heno y a la toma conciencia de la impor-
tancia de la valoracion objetiva de este producto.

Un parametro que no se incluye en la tipificacion, pero que es de fun-
damental importancia para la estabilidad del heno, es el porcentaje de
humedad, y que en los henos destinados a la exportacion no debe supe-
rar en destino el valor de 14 %. Algunos mercados mas estrictos exigen
valores de 12 % de humedad.

Para que una muestra de heno de unos pocos gramos exprese el verdade-
ro valor de una partida de alfalfa, es de fundamental importancia que esa
muestra tenga la necesaria representatividad. A efectos de dimensionar
la importancia del correcto muestreo, basta mencionar que una partida
de heno de hasta 100 t debe representarse por una muestra compuesta
de 250 a 300 g, de la que —una vez molida— se toman solo unos 2a 3 g
para las determinaciones de laboratorio en quimica humeda, o alrededor
de 30 g cuando la evaluacion es mediante tecnologia NIRS (Figura 30).
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A Figura 30. Submuestra obtenida (izquierda) para para conformar
una muestra compuesta que represente una partida de mega-
fardos (derecha).




A Tabla 3. Clasificacion de henos de alfalfa segun parametros quimicos de cali-
dad. Tomado de Urrets Zavalia et al. (2018a).

CATEGORIA  FDA (%) FDN (%) VNR TND (%) PB (%)
Superior <27 <34 > 185 > 62 >22
Premium 27-29 34-36 170-185 60,5-62 20-22
Primera 29-32 36-40 150-170 58-60 18-20
Segunda 32-35 40-44 130-150 56-58 16-18
Tercera >35 > 44 <130 <56 <16

Referencias: FDA: fibra en detergente acido, en % base seca; FDN: fibra en detergente neutro,
en % base seca. VNR: valor nutritivo relativo del forraje, VNR= [88,9 - (0,779x %FDA)] x [(120/%
FDN)]/1,29; TND: total de nutrientes digestibles, en % base seca, TND = 82,38 - (0,7515 x %FDA);
PB: proteina bruta, en % base seca.

& Tabla 4. Clasificacion de henos de alfalfa para comercializacion segun parame-
tros de inspeccion visual de calidad. Tomado de Urrets Zavalia et al. (2018a).

Superior

Estado de madurez muy temprano (hasta pre botén floral), tallos fi-
nos y suaves, muy folioso, color verde brillante y sin evidencias de
dafo.

Premium

Estado de madurez temprano (botén floral), tallos finos, muy folioso,
color verde y sin evidencias de dafo.

Primera

Estado de madurez temprano (10 % de floracién), folioso, tallos finos
a medios, sin evidencias de otro dafio que no sea una ligera decolo-
racion.

Segunda

Estado de madurez avanzado (> 10 % de floracién a 50 % de flora-
cién), moderada foliosidad, tallos medios a gruesos. Si se detectara
evidencia de dafio, describir tipo e intensidad.

Tercera

Estado de madurez tardio (de 50 % de floracion a plena floracién),
con baja foliosidad y presencia de tallos gruesos. Si se detectara evi-
dencia de dafio, describir tipo e intensidad.

La muestra extraida no solo debe representar la proporcion apropiada
de hojas y tallos (fracciones con contenido de nutrientes muy diferente),
sino también reflejar la presencia irregular de malezas. En consecuen-
cia, latoma de submuestras debe hacerse con un patrén preestablecido
y libre de sesgo. Para ello, Urrets Zavalia et al. (2018b) propusieron el
siguiente protocolo de muestreo:




1) Identificar partidas. Durante la confecciéon en el campo, marcar
comienzoy final de cada partida y almacenar el heno en estibas separa-
das. Una partida se conforma con todo el material confeccionado con
igual tratamiento y en iguales condiciones (Figura 31).

A Figura 31. Identificacion y agrupacién del heno por partidas en forma perma-
nente.

2) Momento de muestreo. Muestrear el heno tan cerca del momento
del suministro a los animales o del punto/momento de venta como sea
posible.

3) Sistema de muestreo. Definir previamente el patrén de muestreo, ca-
minando alrededor de la estiba y tomando, por ejemplo, una muestra
cada 10 pasos (Figura 32). Nunca elegir muestrear o dejar de lado unida-
des de heno porque se ven especialmente bien o mal, respectivamente.

A Figura 32. | os puntos y circulos rojos identifican los
lugares de toma de muestras en partidas de heno
segun un modelo de patrén predeterminado.

4) Cantidad y tamafio de muestras. Para partidas de hasta 100 t, tomar
20 submuestras de unidades distintas (fardo, megafardo o rollo) (Figura
33). Con las 20 submuestras generar una muestra compuesta de 250 a
350 g. En lotes con alta variabilidad (condiciones de suelo, presencia irre-
gular de malezas, etc.) se sugiere obtener 35 submuestras por partida.




A Figura 33. Manipulacion de
las submuestras para la
conformacion de la mues-
tra compuesta.

5) Herramienta de muestreo. Utilizar un muestreador tipo, de didametro
interno entre 1y 2 cm y largo entre 30 y 60 cm, con punta filosa y ase-
rrada, que conserve su filo en el tiempo y que no se caliente en exceso
durante la operacién (Figura 34).

6) Técnica de muestreo. En fardos y megafardos muestrear en forma
perpendicular a las caras de menor tamafio (las puntas, evitando la
cercania a los bordes) (Figura 35, izquierda). De no ser posible y nece-
sitar muestrear por los laterales o por las caras mayores, hacerlo con
una inclinacion de 45° con respecto a la superficie. En rollos, insertar el
muestreador por la cara curva apuntando hacia el centro del rollo (90°
respecto a la tangente) (Figura 35, derecha).

AW Figura 35. Forma correcta
de insertar el muestreador
en megafardos (izquierda)
y rollos (derecha).




7) Manejo de las muestras. Empaquetar la muestra compuesta, en do-
ble bolsa plastica y protegerla del calor y de la exposicién al sol (Figura
36). Enviar a laboratorio lo antes posible con dos rétulos identificatorios
de la partida, uno entre las dos bolsas y otro en el exterior.

& Figura 36. Empaquetado correcto de las muestras para su envio al laboratorio.

Aspectos logisticos en la comercializacion de heno de alfalfa

Para que Argentina pueda aumentar significativamente sus exportacio-
nes de alfalfa, ademas de mejorar aspectos de produccion y calidad,
deben también resolverse aspectos relacionados con las cuestiones
logisticas. En este sentido, de acuerdo con Antufia y Bartel (2017), es
importante aclarar dos cuestiones basicas: 1) la logistica de la alfalfa
va mas alla de lo que normalmente se entiende solo como “transpor-
te” o "flete”; y 2) el andlisis de la logistica debe incluir tres parametros
esenciales: a) la relacién peso/volumen de lo que se transporta, que en
el caso de la alfalfa es modificable, lo que a su vez impacta sobre los
costos; b) las distancias para recorrer y los procesos a seguir; y c) el o
los medios de transporte para emplear.

La relacion peso/volumen es la cantidad de peso que cabe en un volu-
men definido, que en este caso puede ser un contenedor, un camion,
un vagon de ferrocarril 0 una barcaza. La alfalfa es un producto que en
general tiene una baja relacion (<1). Por ejemplo, en un camién de uso
corriente (chasis y acoplado), que puede transportar hasta 28 0 30 t de
carga maxima, la carga habitual de fardos comunes (20/22 kg) ronda las
16 t. Obviamente, esta baja relacion condiciona el precio del todo el pro-
ceso. La adopcion de los megafardos, sean los usuales de 400-450 kg
o los mas eficientes de 600 a 720 kg en caso de la megaenfardadoras
de doble compactacion, si bien planted necesidades de infraestructura
de carga y descarga, mejor6 notablemente esa relacion peso/volumen.




Sin embargo, esto ultimo también planted otro problema logistico para
resolver: la alta densidad del megafardo requiere un contenido de hu-
medad no mayor al 14 % para evitar el ardido y dafiado del producto. En
resumen: en el caso del heno de alfalfa (y de otros henos), la posibilidad
de modificar la relacion peso/volumen por procesos de recompacta-
cion, haciendo que pueda transportarse significativamente mas peso
por unidad de volumen, contribuye a mejorar la rentabilidad del negocio,
tanto mas cuanto mas lejos esté el destino.

Lo referido a las distancias para recorrer y a los procesos abarca tres
tipos de logistica: i) interna, que engloba todos los movimientos dentro
del proceso productivo desde recoger los fardos o megafardos en el
campo —o el heno a granel en el caso de abastecer a una planta deshi-
dratadora— hasta la carga en el medio de transporte hacia el proximo
paso; i) doméstica, que es la que se refiere a la distribucion dentro del
pais; y iii) internacional, obviamente solo en el caso que el heno produci-
do vaya a exportacion, lo que incorpora las actividades de consolidacion
y embarque de la mercaderia.

Finalmente, los medios de transporte para emplear se relacionan con el
destino de la produccion. Si la logistica es doméstica, en la mayoria de
los casos se pueden usar camiones o ferrocarriles. Mientras que los pri-
meros son los mas usados, el transporte por tren implica la existencia
de un centro de transferencia de carga desde el camién (proveniente del
campo o de la planta de acopio) al vagodn del ferrocarril. En este aspecto,
si bien se estan haciendo esfuerzos para volver operativo el transporte
por tren en algunas regiones del pais, se debe todavia mejorar notable-
mente la infraestructura actualmente disponible. En ese contexto, para
la gran mayoria de los casos, la Unica opcion por el momento es el uso
del camion punto a punto (carga en produccion y descarga en el cliente).
Si bien el costo de flete por camion es elevado (derivado del precio del
combustible y del costo del servicio por limitaciones en el volumen para
transportar), tiene al menos la practicidad de incluir una sola operacion
de carga y otra de descarga. En el caso de la logistica internacional,
existen cuatro opciones: i) carga en vagones, arribo y consolidacion en
puerto; i) envio por tren a origen de contenedores vacios, consolidacion
en origen y envio a puerto ya listos para cargar en barco; iii) envio en
camiones, arribo y consolidacion en puerto; y iv) envio en camiones a




origen de contenedores vacios, consolidacion en origen y envio a puerto
(Antufia y Bartel, 2017). En todo esto también intervienen necesidades
de equipamiento e infraestructura propias de cada caso. Por ultimo, si
bien la enorme mayoria de la exportacion de heno se hace a través de
barcos, también debe considerarse que en el caso de comercializacion
a paises vecinos —como Brasil, Bolivia y Uruguay— se utilizan camiones.

Una vez definidos los medios de transporte para emplear, se debe realizar
un analisis de las cuestiones de operativa logistica, que involucran los
procesos Y los costos asociados. En el caso de la exportacion por barco
se emplean contenedores, de los cuales los mas usuales son los de 40
pies cubicos (40), que pueden ser standard (con dimensiones internas
12,03 m de largo x 2,35 m de ancho x 2,39 m de alto, con una capacidad
de 67,5 m®y una carga maxima de 26,48 t) o high cube (12,03 m de largo
x 2,35 m de ancho x 2,70 m de alto, con una capacidad de 76,2 m®y una
carga maxima de 26,48 1).

La consolidacion de la carga, que se puede hacer en origen o0 en puer-
to, implica los procedimientos de control aduanero, portuario y sanitario,
gue a su vez incluyen los movimientos del contenedor, los sitios de de-
posito, las inspecciones, la carga en el barco y toda la documentacion
pertinente. La inspeccién sanitaria (SENASA) es obligatoria y debe rea-
lizarse en el mismo acto que la consolidacion y verificacion aduanera.
Todos estos pasos, que tienen sus particularidades y sus costos especi-
ficos, deben programarse adecuadamente a efectos proporcionar mayor
eficiencia de todo el proceso. Para obtener mayores detalles de todos
estos aspectos, en particular para exportaciones desde Santiago del Es-
tero (Argentina), se sugiere consultar el trabajo de Antufia y Bartel (2017).

Futuro de Argentina en la produccion y exportacion de heno y sus
derivados

A diferencia de muchos otros paises en el mundo, y como ya fuera sefia-
lado, la produccion nacional de heno de alfalfa y sus derivados tiene en
Argentina grandes posibilidades de expansion (Pasquini Butler, 2010).
Contribuyen a esta expectativa no solo la alta demanda internacional
insatisfechay la creciente demanda interna de productos de mayor ca-
lidad, sino también la disponibilidad de tierras, las buenas condiciones
ambientales en muchas regiones y la existencia de avanzada maquina-




ria de henificacion. La adopcién de un paquete tecnoldgico que incluya
el buen manejo del cultivo y un correcto proceso de henificacion cuidan-
do los puntos criticos de este asi como el uso de maquinaria apropiada
y la estiba conveniente del producto final seran pilares fundamentales.
También contribuiran a la eficiencia del proceso la adopcion de un siste-
ma general de tipificacion de heno 'y la disposicion de los consumidores
para pagar un mayor precio por un producto de mayor calidad.

En este contexto, adquiere una gran trascendencia la creacion en 2018
de la Camara Argentina de la Alfalfa (CAA), que es una entidad civil sin
fines de lucro integrada por productores individuales y por empresas
de diferentes regiones del pais que intervienen en la produccion, el pro-
cesamiento y la comercializacion de heno de alfalfa. La CAA tiene por
finalidad la defensa de los intereses profesionales del sector asi como
la promocion de la investigacion y el desarrollo de la industria del heno
de alfalfay sus derivados, en todo lo que se relacione con la produccion,
elaboracion, logistica y comercializacion interna o externa de dichos
productos, tanto directamente como en colaboracion con organismos
oficiales, mixtos o privados del pais o del exterior. Para mas informa-
cién, se sugiere consultar la pagina oficial de la CAA (2019).

El pais debera también resolver no solo aspectos logisticos, incorporan-
do medios de transporte mas baratos y eficientes —como por ejemplo
el tren—, sino también mejorando su estructura portuaria, haciendo mas
eficientes los procesos de control y generando politicas de incentivo a
las exportaciones.

La alfalfa en la industria de cosméticos y farmacos

Los compuestos quimicos presentes en la alfalfa se pueden dividir en
dos grandes grupos: metabolitos primarios y metabolitos secunda-
rios. Mientras que los primeros son imprescindibles para que la planta
pueda completar su ciclo normal de crecimiento y desarrollo, los segun-
dos son importantes para la adaptacion al ambiente, particularmente
confiriendo tolerancia a los factores de estreses bidticos y abiodticos
(Hiruma-Lima, 2019).




Entre los metabolitos primarios de la alfalfa se encuentran vitaminas (A,
B1, B2, B3,B6,B7,B12, C, D, E, K, inositol y acido félico), proteinas, ami-
nodacidos (entre otros aspargina, arginina, cisteina, leucina, fenilalanina,
metionina, triptofano, valina e histidina), minerales (Ca, K, P, Mg, Fe, Zn,
Cu, Al, B, Cr, Co, Mn, Mo, Se, Si, Na, Liy Sn), pigmentos (xantofila, clorofi-
la'y antocianas) y carbohidratos (sacarosa, fructosa y arabinosa) (Bora
y Sharma, 2011a; Barnes et al.,, 2004; Rafinska et al., 2017). Los meta-
bolitos secundarios de la alfalfa incluyen flavonoides y fitoestrégenos
(medicarpina, coumestrol, daidzeina, genisteina y otros), fitoesteroides,
acidos (pantoténico, malico, maleico, laurico, palmitico y otros), polia-
minas, saponinas y fenoles (Bora y Sharma, 2011a; Barnes et al., 2004,
Rafinska et al,, 2017, Silva et al., 2013). Todos los componentes mencio-
nados anteriormente se extraen no solo de las hojas, sino también de
las flores, las raices y los brotes.

Esta gran riqueza de componentes beneficiosos confiere al extracto
de alfalfa propiedades hidratantes, antioxidantes, antiinflamatorias y
bacteriostaticas, haciéndolo muy adecuado para su uso tanto en la in-
dustria farmacéutica como de cosméticos. Ademas, y en consonancia
con los requerimientos modernos, se trata de un producto natural y no
cancerigeno (Zincay Vizireanu, 2015).

La alfalfa en la industria de cosméticos

Actualmente, la mayor expectativa de vida en el mundo genera la aspi-
racion de prolongar la juventud, lo que a su vez estimula la busqueda
de nuevos productos para el cuidado personal y el retardo del enveje-
cimiento. Complementariamente, las empresas invierten también en el
perfeccionamiento de las técnicas de fabricacion, a la vez que se enfa-
tizan los aspectos de sustentabilidad ambiental (Montero et al., 2019).

Si bien el envejecimiento es un proceso inevitable, los productos cosmé-
ticos pueden ayudar a retardarlo de manera significativa. El decaimiento
de la piel y del cabello resulta de la interaccion de factores internos del
organismo y de factores externos o ambientales. Entre los primeros,
de acuerdo con Shirata y Campos (2016), el principal es la pérdida de
estructura de los tejidos, derivada de la reduccion o disfuncion de me-
lanocitos, queratinocitos, fibroblastos, colageno y elastina, ademas de




problemas de renovacion celular y de vascularizacion. Entre los factores
externos, el ambiente (radiacién ultravioleta, humedad relativa, tempe-
ratura, viento, polucion, etc.), la nutricion (particularmente deficiencias
vitaminicas, proteicas y de microelementos) y la inadecuada actividad
fisica juegan un rol importante en todo este proceso (Marques et al,
2020a).

Por un lado, Leal (2012) concluyé que el estrés oxidativo es uno de los
principales factores del envejecimiento, dado que hace que el sistema
de defensa antioxidante no sea efectivo en la eliminacion de las espe-
cies reactivas del oxigeno, lo que a su vez genera un dafo oxidativo a
nivel molecular. Complementariamente, a esa pérdida de la barrera pro-
tectora, el avance de la edad conlleva a una marcada disminucion del
nivel de hormonas (tiroidea, estrégeno y testosterona), lo que provoca
menores concentraciones de colageno y desecamiento de la piel. Por
otro lado, la actividad de los radicales libres interfiere en la produccion
de melatonina, afectando la cantidad de acidos grasos y de vitaminas
(especialmente de los complejos Ay B) y promoviendo la reduccion de
la cantidad y del espesor del pelo (Audi et al., 2017).

La hidrataciéon es fundamental para prevenir el envejecimiento de la
piel y del cabello. El uso de productos cosméticos que contengan, en-
tre otras, sustancias hidratantes, retinoides y antioxidantes, ademas de
aminoacidos, fitohormonas y vitaminas es de gran utilidad para retar-
dar los procesos de decaimiento (Leal, 2012). También es importante el
contenido de carotenos y de vitamina E, que previenen el estrés oxida-
tivo y protegen asi las membranas celulares de la accion perjudicial de
los radicales libres (Chorilli et al., 2007).

Shirata (2016) establecié que el extracto de alfalfa tiene un efecto si-
milar al retinol, dado que estimula la sintesis de colageno y la actividad
celular, inhibe las metaloproteinasas —lo que mantiene el nivel de elasti-
na— Yy regula la diferenciacion de los queratinocitos. Todo esto favorece
la hidratacion y la elasticidad de la piel, promoviendo asi el rejuveneci-
miento epidérmico. En Brasil ya se comercializan cremas hidratantes,
champus y acondicionadores de cabello a base de extracto de alfalfa
(Marques et al.,, 2020c).

Una forma de aprovechar los efectos benéficos de la alfalfa, tanto para
uso farmacoldgico como para el cuidado personal, es el desarrollo de




los productos denominados “nutricosméticos”, que son suplementos
dietéticos con funcion cosmética (Moraes y Colla, 2006). De acuerdo
con Klein (2012), esos productos —que se formulan como liquidos, cap-
sulas o material picado para infusiones— sirven simultaneamente para
mejorar el funcionamiento general del organismo y para retardar el en-
vejecimiento, preservando la sanidad de la piel y del cabello.

La alfalfa en la industria farmacéutica

Existen numerosas menciones al uso medicinal de la alfalfa en distin-
tas partes del mundo, que van desde las creencias populares hasta
estudios con fundamentos cientificos. Respecto de estos ultimos, hay
diversos trabajos realizados con cultivos de células o con animales que
confirmaron las propiedades de la alfalfa como agente antimicrobiano,
antiinflamatorio, antioxidante, antitumoral, estrogénico, antidiabético y
reductor del colesterol. No obstante, este gran potencial farmacéutico
debe ser ratificado a través de exhaustivos estudios clinicos en huma-
nos que confirmen no solo su eficacia, sino también la seguridad de su
uso (Hiruma-Lima, 2019).

Bora y Sharma (2011b) indicaron que el extracto de alfalfa tuvo efec-
tos benéficos no solo como diurético y reductor de calculos renales,
sino también en la prevencion de accidentes cerebro-vasculares (ACV)
y de algunos tipos de cancer, en la atenuacion de los sintomas de la
menopausia y en el tratamiento de enfermedades como arterioescle-
rosis, diabetes, anemia, artritis, afecciones cardiacas, niveles elevados
de colesterol y trastornos digestivos. Otros trabajos (Barnes et al., 2004;
Lorenzi y Matos, 2008) resaltan el valor de la alfalfa en la reversion de
deficiencias vitaminicas.

Ahmad et al. (2013) mencionan que los fitoestroégenos de la alfalfa
elevaron los niveles de progesterona en ratas y Rafinska et al. (2017)
sefalaron el potencial de estos compuestos para el tratamiento de
tumores originados por desequilibrios hormonales. A su vez, las sapo-
ninas fueron identificadas como involucradas en el control del hongo
Candida albicans (Sadowska et al.,, 2014) y en la reduccion del nivel de
colesterol en ratas (Shi et al., 2014). También en ratas, Al-Dorasi (2012)
informo sobre el efecto hepatoprotector del extracto de alfalfa y Mar-




tinez et al. (2016) sefialaron su efecto como depresor de la presién
arterial y del nivel de glucemia, lo que indica su uso potencial para el
control de la diabetes.

La alfalfa en la alimentacion de pequefos animales y mascotas

Por un lado, las propiedades nutricionales de la alfalfa —principalmente
por su contenido de proteina, vitaminas, minerales y calidad de fibra—y
su alta palatabilidad, la hacen un alimento muy apropiado para conejos
y chinchillas, donde una dieta balanceada es fundamental para producir
carne y piel de alta calidad, respectivamente. También se la usa como
integrante de alimentos balanceados para perros, gatos, peces y paja-
ros. Por otro lado, debido a su contenido en carotenos, es un alimento
apreciado en la industria aviar para dar color a la yema de los huevos.
Durante los Ultimos afos, ha crecido igualmente el uso de la alfalfa
para la alimentacion de mascotas y animales de laboratorio, tanto de
pequefios roedores —hdmster (varias especies), jerbo (Meriones ungui-
culatus), raton casero o comun (Mus musculus) y cobayo o conejillo de
la India (Cavia porcellus)— como de reptiles (iguanas).

Para cumplir con los objetivos anteriormente mencionados, la alfalfa
se presenta en el mercado con una gran diversidad de productos, tales
como pellets, extrusados, cubos de alta densidad, heno en rama (15 a
20 cm de largo) o groseramente picado (trozos de 2 a 3 cm de largo),
concentrado en polvo y como componente de suplementos y mezcla
de granos y semillas (Marques et al., 2020a). La eleccién de alguna de
esas alternativas depende del tipo de animal para alimentar. De acuer-
do con Oliveira (2009), para la mayor parte de los casos se prefiere el
suministro como heno en rama, cubos de alta densidad, pellets o extru-
sados, de forma tal que la alfalfa constituya hasta el 50 % de la dieta.
Los pellets, ademas de generar menor desperdicio, permiten reducir la
seleccion por parte del animal que los consume, lo que posibilita un
mejor balance nutricional de la ingesta en general.

En roedores la firmeza o dureza adecuada del pellet es de gran impor-
tancia, dado que permite el correcto desgaste de los dientes; si fuera
excesiva, se podria disminuir significativamente el consumo, lo que
afectaria el estado corporal del animal (Tobin, 1996). El extrusado ofrece




un producto menos denso y de mayor porosidad que mejora la digesti-
bilidad, aunque debe cuidarse la temperatura del proceso ya que si fuera
excesivamente alta, se podrian dafar las vitaminas y otros compuestos.

En las dietas para conejos se debe respetar una proporcion de 13a 18 %
de fibra de buena digestibilidad (Starck, 2011), lo que genera tasas de
pasaje y condiciones de fermentacion intestinal adecuadas, facilitando
el normal funcionamiento del sistema digestivo, y evitando asi enteritis
y otros trastornos (Oliveira, 2009). En el caso de las chinchillas, también
es fundamental la cantidad y la calidad de la fibra ingerida. Para es-
tos animales lo mas utilizado es el suministro de alfalfa como heno en
rama 0 como cubos de alta densidad.

Para una informacion mas detallada sobre el uso de la alfalfa en la ali-
mentacion de pequefios animales se recomienda consultar Marques et
al. (2020a).

| a alfalfa en la alimentacion humana

La forma mas comun de utilizar la alfalfa para la alimentacion huma-
na es el consumo de brotes, que son plantulas de aproximadamente
7-8 dias de crecimiento provenientes de la germinacion de semillas
bajo condiciones adecuadas. Se trata de un alimento sano y natural,
producido sin agroquimicos, con una alta concentracion de proteinas,
vitaminas y minerales y bajo contenido caldrico (Vieira y Lopes, 2001).
Las vitaminas y los flavonoides le confieren a los brotes una accion
antioxidante (Schardong et al., 2013). Su elevado contenido de fibra di-
gestible tiene un efecto benéfico sobre la funcion intestinal, ayudando a
prevenir constipacion, meteorismo, cancer de colon, diabetes y aumen-
to del colesterol, entre otros (Lima, 2008).

La produccion de brotes de alfalfa no requiere de grandes inversiones
en infraestructura y puede llevarse a cabo en instalaciones sencillas y
a lo largo de todo el afo. El proceso desde el acondicionamiento de las
semillas hasta la cosecha de brotes se completa en poco mas de una
semana y tiene un rendimiento interesante: 1 kg de semillas puede ge-
nerar hasta 12 kg de brotes (Vieira, 2016).




Debe partirse de semilla no pildorada (pelleteada) de buen valor cul-
tural, es decir, de alto poder germinativo y buena energia germinativa,
sin semillas de malezas ni otras impurezas y libre de tratamientos con
curasemillas (sin fungicidas ni insecticidas). Es recomendable utilizar
semilla con bajo o nulo porcentaje de semillas duras; caso contrario,
podria requerirse de un escarificado a fin de hacer mas eficiente la
operacion. El agua para emplear para la germinacion y los riegos poste-
riores debe ser de buena calidad y todo el proceso de produccion debe
mantener un estricto control de higiene y seguridad a fin de asegurar la
inocuidad del producto final.

Proceso de produccion de brotes de alfalfa

Marques et al. (2020b) describen con detalle el procedimiento para la
produccién de brotes de alfalfa, que segun Schardong et al. (2013) se
puede dividir en cuatro etapas:

1) Lavado y seleccion de semillas: las semillas que retnan las con-
diciones anteriormente descriptas en cuanto a pureza y sanidad son
sumergidas en un recipiente con lavandina (hipoclorito de sodio al 10 %)
durante 30 minutos. Aquellas semillas que floten en la solucion deben
eliminarse porque no reunen las condiciones necesarias de desarrollo.

2) Absorcion de agua y germinacion: las semillas provenientes del paso
anterior se sumergen en agua por espacio de 8 horas para que puedan
hincharse y asiiniciar el proceso de germinacion. Seguidamente, las se-
millas hinchadas son removidas del recipiente de remojado y colocadas
en las bandejas de germinacion, sobre un tejido de muselina. La tempe-
ratura Optima de germinacion va desde los 25 a los 30 °C. Las bandejas
de germinacion, con una inclinacion de aproximadamente 20 % para
impedir la acumulacion de agua, se dejan en un ambiente totalmente
oscuro por 48 horas, tiempo en el que son regadas por aspersores unas
cuatro veces al dia y cuidadosamente mezcladas para uniformar las
condiciones de crecimiento en todo momento.

3) Crecimiento de las plantulas: las semillas germinadas provenien-
tes del paso anterior son removidas y colocadas en las bandejas de
crecimiento, que tienen también una inclinacion del 20 % y que son




iluminadas por luz natural indirecta. Durante esta etapa, los riegos se
hacen de la misma forma que la descripta anteriormente.

4) Cosecha y embalaje de brotes: los brotes estan listos para ser cose-
chados cuando alcanzan unos 5 cm de longitud. En ese momento son
recolectados, pesados y envasados. El envase debe estar lo suficiente
seco para no promover el desarrollo de hongos y bacterias que puedan
alterar las condiciones naturales del producto. El almacenamiento de
los brotes ya envasados debe hacerse en lugares limpios, frescos y se-
cos (Ribeiro, 2019).

Completado el proceso anterior, los brotes estan listos para ser comer-
cializados y consumidos. Con referencia a esto ultimo, Marques et al.
(2020b) sefialan que los brotes de alfalfa deben ser consumidos cru-
dos y que pueden servirse en ensaladas, ya sea solos 0 mezclados con
otros brotes o verduras. También puede usarse en sandwiches (usual-
mente vegetarianos) o acompafiando sopas o ensalada de frutas. A fin
de no perder sus propiedades, se recomienda que en platos calientes
lo brotes de alfalfa sean agregados al momento de servirlos. En Brasil
también se utilizan en bebidas y jugos naturales.

Alfalfa como alimento funcional y fuente de compuestos
bioactivos

El crecimiento demografico mundial genera una creciente demanda de
proteinas, principalmente de origen animal, no obstante, el alto costo
de estas estimula la busqueda de proteinas mas econémicas, deriva-
das de las plantas (Gawet et al., 2017). En este sentido, las proteinas de
la hoja de alfalfa han sido reconocidas por la Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) como fuente
potencial de proteinas de excelente calidad para consumo humano. La
abundancia y valor nutritivo de estas proteinas constituye una oportuni-
dad para la produccion de alimentos funcionales de alto valor nutritivo a
partir de la alfalfa (Cortés et al,, 2016). La produccion de concentrados
proteicos de alfalfa para la alimentacion humana puede erigirse en una
fuente importante de aminoacidos y de otros nutrientes en lugares don-
de, por razones culturales o econdmicas, se consume poca o0 ninguna
carne. A estas caracteristicas ventajosas de la alfalfa deben sumarse




su contenido de acidos grasos mono o poliinsaturados, vitaminas (B, E,
A, Ky U), minerales, dcidos organicos y fitoestrogenos, entre otros. Ade-
mas, las hojas de alfalfa también contienen cantidades sustanciales de
-caroteno y clorofila, que favorecen las actividades desintoxicantes
y anticancerigenas, especialmente en el tracto digestivo (Gawet et al.,
2017). Estudios realizados in vitro demostraron actividad antioxidante
en aislados hidrolizados de proteina proveniente de las hojas de alfalfa.
Sin embargo, a pesar de su alto valor nutritivo, el uso de proteina de
hojas de alfalfa en los alimentos es limitado debido a su baja solubili-
dad y a sus propiedades sensoriales negativas (color, sabor y textura),
aunqgue estos inconvenientes podrian eliminarse a través de procesos
de hidrdlisis enzimatica (Cortés et al., 2016.).

Algunos investigadores (Diplock et al., 1999; Khan et al., 2019) han se-
flalado que ciertos alimentos, ademas de tener beneficios nutricionales
aceptados, se pueden comportar como “alimentos funcionales”, esto es
que contribuyen a regular funciones corporales u organicas especificas,
mejorando asi el estado general de salud o reduciendo el riesgo de pa-
decer alguna enfermedad. Para ello, estos alimentos deben permanecer
como tales y no en los formatos propios de los farmacos, pudiendo ser
tanto un alimento natural, como un alimento al que se le ha afiadido un
determinado componente o un alimento en el que la biodisponibilidad
de uno o mas de sus componentes ha sido modificada (Diplock et al.,
1999). El uso de brotes de alfalfa en la alimentacién humana o de al-
falfa fresca o conservada (heno o henolaje) en la alimentacién animal
puede ser una alternativa para transferir estos compuestos bioactivos
(fitoguimicos) a la alimentacion humana, sea en forma directa o indirec-
ta, a través de productos pecuarios como leche, carne y sus derivados
(Mattioli et al., 2016).

Entre los compuestos bioactivos presentes en las leguminosas se en-
cuentran los fitoestrogenos, un grupo de compuestos no esteroideos
que comprende alos isoflavonoides (daidzeina, genisteina, fomonomen-
tina, biochanina A), los cumestanos (coumestrol y metoxycoumestrol),
los lignanos (enterodiol y enterolactona) y los flavonoides (naringeni-
na). Mientras que los isoflavonoides se encuentran principalmente en
soja (Glycine max), trébol subterraneo (Trifolium subterraneum), trébol
rojo (T. pratense), trébol blanco (T. repens) y alfalfa (aunque en me-




nor proporcion), los cumestranos estan presentes en las especies del
género Medicago —tanto anuales como perennes, incluida la alfalfa—,
arveja (Pisum sativum), habas (Phaseolus lunatus) y soja, entre otras
leguminosas (Reed, 2016; Kfizova et al., 2019). La clase y la cantidad de
fltoestrégenos varian de acuerdo con la parte de la planta analizada, la
etapa de crecimiento, el cultivar y la ocurrencia de estreses bioticos y
abidticos (Seguin et al., 2004; Reed, 2016; Silva et al.,, 2018). La impor-
tancia de estos compuestos reside en su semejanza con la hormona
sexual estradiol de los mamiferos (Figura 37).
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A Figura 37. Similitud estructural de las moléculas del coumestrol y estradiol.

Numerosas investigaciones (Murkies et al, 1998; Haya et al., 2002;
Leyva et al, 2011; Rodriguez et al., 2014; Lu et al., 2016; Wink, 2018)
concluyeron que las dietas ricas en fitoestrogenos (o extractos de estos
compuestos) son beneficiosos para la salud humana porque al competir
con los estrogenos naturales pueden actuar como agentes protectores
contra el cancer, prevenir enfermedades cardiovasculares y aliviar los
sintomas de la posmenopausia. Diferentes estudios epidemioldgicos,
especialmente en Japon y otros paises asiaticos, sugirieron que las
dietas ricas en fitoestrogenos se asociaron con menor riesgo de sufrir
enfermedades cardiovasculares, osteoporosis y algunos tipos de can-
cer hormona-dependientes, como los de mama, endometrio, prostata y
colon (Murkies et al., 1998; Leyva et al., 2011; Rodriguez et al., 2014; . Lu
et al,, 2016; Wink, 2018). En igual sentido, otros investigadores (Haya et
al.,, 2002; Lépez Luengo, 2010) indicaron que las mujeres asiaticas, que
incluyen una alta proporcion de fitoestrogenos en sus dietas, presenta-
ron sintomas menopausicos de menor intensidad que las occidentales.

Un proceso importante en la fisiologia humana es la sintesis de equol
a partir de daidzeina que, como ya se menciond, es un fitoestréogeno
presente en soja y otras leguminosas. Por un lado, la transformacion




de daidzeina en equol se produce por la accion de un grupo especifico
de bacterias intestinales. El equol, que a diferencia del estradiol es una
hormona no esteroide, interviene en la mitigacion de los sintomas de
la menopausia y en la prevencion de la hiperplasia prostatica. Mientras
que cerca del 50-60 % de los adultos que viven en paises asiaticos son
capaces de sintetizar en su tracto intestinal equol a partir de la diad-
zeina, solo el 20-35 % de los occidentales lo puede hacer. Esto implica
gue hay una gran proporcion de la poblacion mundial que depende de
la ingesta diaria de equol externo (Kala¢, 2013). Por otro lado, hay mi-
croorganismos en el rumen de los rumiantes capaces de metabolizar
isoflavonoides como la formononetina a daidzeina y luego a equol, la
biochanina-A a genisteina y el metoxycoumestrol a coumestrol (COU).
Los isoflavonoides biochanina-A y fomormonometina son conside-
rados de accion menos estrogénica que la genisteina y la daidzeina,
debido a que los grupos metoxy no pueden unirse eficientemente a
los receptores estrogénicos en el animal; en consecuencia, el COU se
posiciona como el mas potente de todos los fitoestrégenos. Basado
en la potencia de su funcién estrogénica respecto del estradiol, Dweck
(2006) ordena a los fitoestrogenos de la siguiente manera: estradiol >>
coumestrol > equol = genisteina > biochanina A > daidzeina > formono-
netina.

Silva (2019) detectd cantidades constitutivas de COU en plantas de
alfalfa, que se incrementaban con ataques del complejo viral del acha-
parramiento. Moravcovd et al. (2004) detectaron concentraciones
variables de COU en henolaje de alfalfa luego de 150 dias de confec-
cionado. En ese sentido, la alimentacion de vacas lecheras con forrajes
ricos en fitoestrégenos, para la produccion de leche —o sus deriva-
dos— con alto poder bioactivo, puede ser muy importante para aquellos
consumidores con requerimientos especificos. Desde el punto de vista
del mejoramiento genético, conocer la cantidad y la composicion de los
fitoestrogenos presentes en la alfalfa podria ser de interés para el desa-
rrollo de cultivares con alto contenido fitoestrogénico.

También la biotecnologia permite obtener estos compuestos in vitro
a través de extractos vegetales, cultivo de células vegetales, callos y
suspension celular, proporcionando una plataforma valiosa para la
produccion de estos metabolitos secundarios de interés comercial. En




alfalfa se lograron producciones de flavonoides e isoflavonoides por
medio de cultivo de callos y células en suspension; estas ultimas, en
particular, facilitan no solo la homogeneidad de la poblacion celular in
vitro, sino también una gran disponibilidad de material, una alta tasa
de crecimiento celular y una buena reproducibilidad de las condiciones
(Amer, 2018). Diversos estudios indicaron que algunas especies de
Medicago poseen un excelente potencial como fuente de estos com-
puestos bioactivos (Silva et al., 2013; Rodriguez et al., 2014; Barreira et
al,, 2015; Rafinska et al., 2017).

En la actualidad, procedimientos como la sintesis de nanoparticulas
combinadas con la produccion de metabolitos secundarios a través de
callos ofrece nuevas estrategias para mejorar la produccion de fitoes-
trogenos (Amer, 2018). En este sentido, Montero et al. (2019) proponen
el uso de albumina de suero bovino como nanoparticula, dado que redu-
ce la degradacion del coumestrol y preserva su capacidad antioxidante.
Ademas, la albumina se presenta como un vehiculo prometedor para la
administracion de farmacos debido a sus multiples ventajas: tiene una
alta estabilidad quimica, es biocompatible, no es tdxica ni inmunogeé-
nica, es biodegradable y posee una mayor capacidad para alcanzar la
zona de accion especifica, como los tumores. Sin embargo, de acuerdo
con Amer (2018), son necesarias mas investigaciones para dilucidar
completamente los efectos de las nanoparticulas en los mecanismos
de produccion de la sintesis de metabolitos secundarios en plantas
para su uso medicinal.

Consideraciones finales

La produccion industrial de heno de alfalfa como actividad especiali-
zada viene cobrando en el pais una creciente importancia. Esto incluye
no solo la produccion de pellets y cubos sino también la de megafar-
dos, tanto para el mercado interno como para la exportacion. En este
ultimo aspecto, Argentina tiene un gran potencial para erigirse en un
futuro cercano como un proveedor de relevancia en el mercado global
de megafardos. Para ello, deben cumplirse dos requisitos fundamen-
tales: 1) incrementar la calidad del heno producido de manera tal que
se satisfagan las demandas internacionales; y 2) aumentar de manera




sostenida la cantidad de esa produccion de calidad, de forma que el
pais se convierta en un proveedor confiable. Paralelamente, a efectos
de hacer mas rentable el negocio, Argentina debe solucionar aspectos
logisticos de diversa indole, que abarcan desde el transporte interno
hasta la infraestructura portuaria, entre los mas importantes.

Por otro lado, el desarrollo de otros usos industriales —como alimen-
tacion humana y pequefos animales, farmacéutica, cosmética y
bioinsumos— ofrece también un muy interesante potencial. No obstan-
te, en muchos de estos casos es necesario todavia la generacion de
conocimientos mas solidos y aplicables a una escala industrial.
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