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RESUMEN

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit (Leucaena) es una leguminosa lefiosa de uso amplio como forraje en la ganaderia
bovina tropical por su adaptacién y productividad en este ambiente. La revision discute beneficios de incorporar
Leucaena en la alimentacion de bovinos en comparacion con gramineas tropicales en monocultivo, entre los beneficios
estan: menor emision de metano (CHa); mayor consumo de proteina, acidos grasos 23 y minerales; incorporacion de
N atmosférico al complejo suelo-planta-animal; y, mayor eficiencia de uso del N por el bovino. La mimosina y una
concentracion mayor al 5% de taninos condensados pueden generar trastornos digestivos en el bovino, por lo que se
debe ejercer control en el nivel de consumo del follaje y desarrollar genotipos de Leucaena con niveles bajos de estos
compuestos. Los sistemas silvopastoriles son una opcion para incorporar Leucaena a la dieta de bovinos pastoreando,
el arreglo silvopastoril de pastura en callejones ha mostrado una mayor produccion animal que los arreglos de arboles
dispersos y banco forrajero. La oferta de forraje para el bovino puede incrementarse hasta en 8.7 t de MS ha afio™ al
incorporar Leucaena en un sistema silvopastoril en arreglo de pastura en callejones, este forraje adicional puede tener
de 22 a 25% y de 55 a 61%, de proteina cruda y digestibilidad in vitro de la materia seca, respectivamente. La
incorporacion planificada de Leucaena en areas de pastoreo ha demostrado mantener niveles de 9.1 a 9.8 kg de leche
vaca® dia 0 11957 a 14403 kg de leche ha* afio™’; y, de 693 a 851 g de ganancia de peso animal™* dia™* o0 788 a 1337
kg de ganancia de peso ha? afio. La incorporacion planificada de Leucaena mejora la productividad de empresas
ganaderas de bovinos asentadas en ambiente tropical con un menor impacto ambiental en comparacion con empresas
basadas en el aprovechamiento de praderas de gramineas tropicales; sin embargo, existen oportunidades de
investigacion para superar limitantes agrondémicas y nutricionales de la Leucanea.

Palabras clave: Fabaceae; silvopastoril; lefiosas forrajeras.

SUMMARY
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit (Leucaena) is a woody fodder legume with extensive use as livestock feed in
the tropics becasuse of its adaptation and productivity in tropical environments. This review discusses benefits of
Leucaena as feed for bovines in realtion to tropical grasses, among these benefits are: lower methane (CH4) emission;
higher intake of protein, Q3 fatty acids and minerals; incorporation of atmospheric nitrogen (N2) to the soil-plant-
animal chain; and, higher N efficiency by the bovine. Mimosine and concentration of condensed tannins above 5%
might cause digestive disorders in bovines, then Leucaena intake has to be controlled and use of Leucaena populations
with lower mimosine and condensed tannins concentrations. Silvopastoral systems are an option to have Leucaena
available for grazing cattle, row tree planting has shown higher animal production than scattered trees and cluster.

T Submitted October 11, 2018 — Accepted April 30, 2019. This work is licensed under a CC-BY 4.0 International License.
ISSN: 1870-0462

331



Tropical and Subtropical Agroecosystems 22 (2019): 331-357

Martinez-Hernandez et al., 2019

Silvopastoral system with Leucaena can increase total available forage by 8.7 t of DM ha! yr?, this additional forage
can have 22 to 25% and 55 to 61% crude protein and in vitro dry matter digestibility, respectively. Planned
incorporation of Leucaena to the grazing areas has shown to yield 9.1 to 9.8 kg of milk cow day? or 11957 to 14403
kg milk ha'? yr!; and, 693 to 851 g of live-weight gain animal™? day? or 788 to 1337 kg of live-weight ha® yrZ.
Leucaena inclusion on grazing areas improves livestock productivity in tropical areas with lower environmental impact
than tropical grasses alone; however, more reaserch is needed to overcome some Leucaena agronomic and nutritional

limitations.
Keywords: Fabaceae; silvopastoral; fodder shrub.

INTRODUCCION

La ganaderia tropical sostenible con bovinos es el reto
de producir de forma rentable satisfactores pecuarios en
un ambiente de conservacién de los recursos naturales y
coexistencia con organismos diversos para lograr
ecosistemas saludables (Clavero, 2011; Broom et al.,
2013; Cortez et al., 2016; Murgueitio et al., 2016).
Debido a los beneficios que ésta ganaderia ofrece al
ecosistema, incluido el aprovechamiento de recursos
forrajeros autdctonos e introducidos, se le ha sefialado
como una alternativa a los sistemas convencionales de
produccion tropical con bovinos con uso exclusivo de
praderas de gramineas tropicales Ca, que liberan al
ambiente grandes cantidades de gases de efecto
invernadero (GEI), en especifico CH4 originado en la
fermentacién ruminal de la fibra digestible
(Bunglavan, 2014; Molina et al., 2016; Morales-
Velasco et al., 2016) ademas de que estas gramineas
son muy exigentes en nitrégeno externo para mantener
sus niveles de produccion de forraje (Clavero, 2011,
Osechas et al., 2008).

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son arreglos
planificados de areas forrajeras con lefiosas, herbaceas
y herbivoros domésticos; las lefiosas son arbustos y
arboles forrajeros y no forrajeros, las herbaceas son de
diferentes familias botanicas destacando gramineas y
leguminosas; son una alternativa a las praderas de
gramineas tropicales para lograr una ganaderia tropical
sostenible con bovinos, debido a que su disefio
responde a principios agro-ecolégicos como: dosel
vegetal estratificado para la méaxima conversion de
energia solar a biomasa vegetal, captura e introduccién
del N atmosférico al conjunto suelo-planta-animal,
menor erosion hidrica y méaxima retencion y uso del
agua en suelo, mejoramiento de las condiciones fisicas
y biologicas del suelo, reciclaje de nutrimentos, mayor
biodiversidad al proveer habitat a organismos diversos
(Murgueitio et al., 2015b); menor uso de insumos
externos a la empresa ganadera para la alimentacion y
bienestar del ganado y produccion de forraje
(Gonzélez, 2013; Avila y Revollo, 2014; Soca et al.,
2007; Lopez-Vigoa et al., 2017); vy, contrarrestar el
impacto ambiental negativo que genera la emisién de
CHs y N20O por la ganaderia (Shelton y Dalzell, 2007;
Barahona et al., 2014; Molina et al., 2013; 2016).
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Centroamérica aporta 1.12% de la superficie mundial
con SSP de diferente conformacién que implica una
superficie de 9.2 millones de ha (Kumar et al., 2014), en
México organizaciones interesadas se han fijado la meta
de establecer SSP en no menos de 12 mil ha en quince
estados (Murgueitio et al., 2015b). Estas estadisticas
permiten sefialar la importancia en el avance e interés
por los SSP como una opcién hacia una ganaderia
tropical sostenible.

Para disefiar un SSP tropical es amplia la informacion
cientifica sobre gramineas y leguminosas herbaceas
tropicales; sin embargo, en comparacion, es escasa y
dispersa la informacion sobre los atributos ambientales,
agronémicos y forrajeros de especies lefiosas que se
puedan incorporar en algin arreglo de un SSP. En la
revision presente se reune y analiza informacién sobre
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit una de las
especies lefiosas que ha mostrado entre otros atributos
una gran versatilidad para adaptarse a diferentes
condiciones de tropico, alta incorporacién de N
atmosférico al conjunto suelo-planta-animal y proveer
de forraje abundante y de calidad al bovino.

El objetivo de la revision es el andlisis de la
informacién  cientifica  sobre  los  atributos
agronémicos, ambientales y forrajeros de la Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit para generar un banco de
informacién que sirva de base para justificar la
incorporacion de esta planta en SSP tropicales
encaminados a lograr la sostenibilidad ambiental y
econdmica de empresas ganaderas con bovinos
asentadas en ambientes tropicales.

INCORPORACION DE LENOSAS EN AREAS
FORRAJERAS TROPICALES

A partir de resultados de investigaciones en que se
identificd y evalud la ingesta de bovinos y otras especies
domeésticas y silvestres pastoreando en diferentes tipos
de vegetacion, se concluyo que el follaje de diferentes
lefiosas (arboles y arbustos) era usado como forraje y en
varios casos la calidad de lo ingerido era igual o superior
al forraje consumido a partir de gramineas tropicales por
lo que convendria integrar estas lefiosas a las areas
forrajeras con el proposito de proveer de forraje
complementario en cantidad y calidad ademas, de
ejercer otras funciones ambientales como la de dar
proteccion a los animales en pastoreo (Murgueitio et al.,
2011).
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Entre las lefiosas con potencial forrajero han destacado
como grupo las leguminosas debido a su distribucion
cosmopolita, de media a alta concentracion de proteina
cruda y de materia seca digestible en follaje,
rendimiento de forraje de medio a alto en comparacion
a otros grupos taxonémicos, promueven mayor
produccion del animal que consume el follaje y una tasa
alta de rebrote (Aguirre, 2013). Las lefiosas leguminosas
son una via de entrada al ecosistema del N, atmosférico
en una forma aprovechable tanto para la leguminosa
como para otros componentes vegetales del SSP y del
animal que consume el follaje de estas especies (Brskov,
2005; Sierra y Nygren, 2006; Sanchez et al., 2010),
ademas este aporte de nitrégeno al sistema promueve la
recuperacion y enriquecimiento de suelos degradados por
sobre uso agricola o ganadero (lbrahim et al., 2007;
Séanchez et al., 2010).

En algunos sitios las lefiosas leguminosas forrajeras son
un recurso autoctono por lo que su propagacion es una
forma de restaurar paisajes originales y la biodiversidad
original del ecosistema (Palma, 2006; Garcia et al.,
2008b; Cortez et al., 2016). En condiciones tanto
naturales como inducidas por la intervencion humana,
los bovinos procuran consumir follaje de lefiosas
leguminosas que estén a su alcance, esta apetencia por
el follaje también implica el consumo de un forraje de
mayor calidad al que podrian obtener a partir de
gramineas tropicales (Toral e Iglesias, 2008; Pinto et al.,
2014).

La seleccion y consumo del follaje de algunas lefiosas
leguminosas forrajeras por bovinos en preferencia al
follaje de otras lefiosas forrajeras ha servido como guia
para la identificacion y seguimiento de lefiosas
leguminosas forrajeras con mayor potencial de mejorar
la produccién animal a partir de SSP (Toral e Iglesias,
2008; Garcia et al., 2008b; Aguirre, 2013). Varias son
las especies lefiosas leguminosas forrajeras evaluadas
agrondmicamente como en términos de produccion
animal, con amplia variabilidad en las respuestas a los
manejos especificos aplicados. Entre las especies
pueden mencionarse: Acacia angustissima, A.
cochliacanta, A. pennatula, Albizia lebbeck, Bauhinia
purpurea, Caesalpinia cacalaco, Cajanus cajan,
Calliandra calothyrsus, C. houstoniana, Chloroleucon
mangense, Cratylia argentea, Diphysa carthagenensis,
Erythrina berteroana, E. americana, E. mexicana, E.
poeppigiana, E. tinifolia, Gliricidia sepium, Leucaena
brachycarpa, L. esculenta, L. leucocephala, L.
lanceolata, L. macrophylla, Lysiloma acapulcense, L.
auritum, L. divaricatum, Mimosa nigra, Pithecellobium
pedicellare, Samanea saman y Senna atomaria (Palma,
2006; Ibrahim et al., 2007; Jiménez-Ferrer et al., 2007,
2008b; Ramirez et al., 2007; Toral e Iglesias, 2008;
Garcia et al., 2008b; Bautista-Tolentino et al., 2011;
Cortez et al., 2016).
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Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. referida con
diferentes nombres comunes uno de ellos el de
Leucaena, que sera usado a lo largo del texto de este
articulo, ha destacado entre las lefiosas leguminosas
forrajeras y lefiosas de otras familias y especies, por sus
mayores atributos agrondmicos y de fomento a la
produccion animal (Shelton, 2001) algunos de estos
atributos son mayor rendimiento de biomasa aerea,
concentracién de nutrimentos en hojas, fexibilidad de
las ramas, cantidad de N, atmosférico incorporado al
sistema suelo-planta-animal, tolerancia a la sequia,
rebrote vigoroso, aceptacion por los bovinos,
persistencia en campo Yy accesibilidad para el ramoneo
(Toral e Iglesias, 2008; Bacab et al., 2013; Murgueitio
et al., 2015a; 2016). Las bondades agrondmicas y de
produccion animal de la Leucaena la hacen una de las
especies de amplio uso para la conformacion de SSPy a
la par ha tenido una historia desde 1960 de desarrollo de
variedades para superar condiciones ambientales
especificas (ataque de insectos, tolerancia a bajas
temperaturas, etc.) como ejemplo las variedades
siguientes: Cunningham, K8, K28, K67, K636, y los
hibridos KX2 y KX3; para mejorar el rendimiento y la
tolerancia a insectos y al frio (Brewbaker, 1995).

ACUMULACION DE FOLLAJE EN
LEUCAENA

Uno de los atributos agronémicos para calificar la
conveniencia forrajera de uso de alguna especie
vegetal es la cantidad de forraje que dicha especie es
capaz de producir, por lo que es uno de los indicadores
que se ha estudiado en Leucaena distinguiendo
factores que influyen sobre esta capacidad. En la
América tropical se ha demostrado que la cantidad de
follaje (forraje conformado por hojas mas tallos de
didametro no mayor a 5 mm) producido por Leucaena
depende de la densidad de plantacion entre las 3 'y 80
mil plantas ha? (Figura 1A) y la edad del rebrote en
plantas ya establecidas (Figura 1B). La cantidad de
follaje incrementa de forma logaritmica al aumentar la
densidad de poblacién hasta las 60 mil plantas ha*, por
arriba de esta densidad la cantidad de follaje muestra
pequefias mejorias; la relacion con edad del rebrote es
de tipo cuadratica con un maximo a los 74 dias de
rebrote en que alcanza una cantidad de follaje
acumulada de 6.8 t MS ha. Los rendimientos de
follaje de Leucaena pueden mantener las relaciones ya
descritas, sin embargo, la magnitud exacta puede
variar en respuesta a otros factores como la edad de la
planta, tamafio de copa, diametro del fuste y otras
medidas dasométricas (Aleixo et al., 2008; Navar-
Chaidez et al., 2013).

La altura de corte con respecto del nivel del suelo tiene
poco efecto sobre la superviviencia de las plantas
establecidas de Leucaena, mientras que esta altura esté
entre los 20 a 60 cm del nivel suelo (Bacab et al., 2012);
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sin embargo, la altura de corte influye bajo una relacion La frecuencia de cosecha de follaje para lograr altos
cuadratica sobre la cantidad de follaje cosechada en cada rendimientos y persistencia de plantas puede variar con
momento y a través de cosechas sucesivas (Figura 2). respecto de la estrategia de cosecha aplicada, por
Cortar por arriba de 66 cm del suelo reduce la cantidad ejemplo, en cosecha directa por ramoneo del animal, si
total de follaje cosechado, por permtir una alta proporcién la presencia del ganado en el area donde estan las
de tallos maduros. La altura de corte esta estrechamente plantas se controla para que no sea mayor a cuatro dias
relacionada con la frecuencia de corte, ya que la Leucaena consecutivos, la Leucaena puede soportar una
logra una cantidad de follaje cosechable a partir de los 45 frecuencia de cosecha de 30 a 40 dias (Osechas et al.,
dias de rebrote. Los rendimientos de follaje pueden 2008); sin embargo, con cosecha por corte total de la
mantenerse entre 6 a 8 t MS ha* corte™? cuando la altura planta, la frecuencia de cosecha es de 180 dias 0 mayor
de corte se mantiene entre 50 a 70 cm de altura (Lopez- para mantener el rendimiento por corte y supervivencia
Vigoa et al., 2017). de las plantas (Casanova-Lugo et al., 2010).
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Figura 1. Follaje (hojas més tallos de diametro no mayor a 5 mm) de Leucaena a diferente densidad de poblacion (A)
y edad del rebrote de plantas establecidas (B). Regresiones a partir de datos publicados por: Lamela et al. (2009),
Ortega et al. (2009), Rivas et al. (2009), Sanchez et al. (2008, 2010), Benitez-Bahena et al. (2010), Casanova-Lugo et
al. (2010, 2014), Petit et al. (2010), Bacab-Pérez y Solorio-Sanchez (2011), Bacab et al. (2012), Naranjo et al. (2012),
Anguiano et al. (2013), Valarezo y Ochoa (2014), L6pez et al. (2015), Reyes et al. (2015) y Roman-Miranda et al.
(2016).
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Figura 2. Follaje (hojas més tallos de didmetro no mayor a 5 mm) de Leucaena a diferente altura de corte en plantas
establecidas. Regresién a partir de datos publicados por: Lamela et al. (2009), Rivas et al. (2009), Sanchez et al. (2008),
Casanova-Lugo et al. (2010, 2014), Petit et al. (2010), Bacab-Pérez y Solorio-Sanchez (2011), Bacab et al. (2012) y
Roman-Miranda et al. (2016).
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LA COMPOSICION QUIMICA DEL FOLLAJE
DE L. leucocephala

APORTE NUTRIMENTAL

El arreglo de las plantas de Leucaena dentro del area
forrajera determina la concentracién nutrimental del
follaje producido. El arreglo en callejon (PC) mostr6
follaje con mayores contenidos de proteina (PB) y
energia (EB) brutas y menores de alcaloides (ALC),
lignina (LIG) y fibras detergentes acido (FDA) y
neutro (FDN) que los arreglos de arboles dispersos en
los potreros (ADP) y banco forrajero (BF) (Cuadro 1).
El arreglo en PC permite que los bovinos cosechen
homogéneamente las plantas de Leucaena y con ello el
rebrote también lo serd, en los arreglos ADP y BF la
cosecha y por tanto el rebrote son heterogéneos
ocasionando que la calidad del follaje sea variable, en
un mismo momento habrd hojas con madurez
avanzada y otras muy jévenes. La cosecha homogénea
de las Leucaenas en PC se explica por el espaciamiento
constante entre y dentro de hileras de Leucaena, al
mismo tiempo que da espacio para que el bovino pueda
cosechar facilmente el follaje.

En el arreglo PC ademas de la mayor calidad del follaje
de Leucaena, la graminea acompafiante puede
incrementar hasta en 7 y 36% los contenidos de
proteina y grasa brutas, respectivamente, con respecto
de los otros arreglos y de la pradera monofita de
gramineas (Cuadro 1). La mejoria en la graminea
podria originarse, entre otros factores, a una
distribucion mas homogénea sobre todo el terreno del
nitrégeno capturado por la Leucaena y de condiciones
microclimaticas como menores radiacion solar directa
y velocidad del viento que podria implicar hojas con
menor carga de elementos estructurales (drskov, 2005;
Sierra'y Nygren, 2006; Sanchez et al., 2010).

La Leucaena en PC registra hasta 2.7 mas PB que
gramineas tropicales (Cuadro 1), por tanto, el bovino
puede consumir una dieta hasta con tres veces mas
proteina al pastorear en praderas con Leucaena en
comparacion a praderas monofitas de gramineas
tropicales. ElI consumo de Leucaena puede asegurar
que el bovino en pastoreo ingiera una dieta con al
menos 7% de PB, concentracidon minima necesaria
para el funcionamiento ruminal (Minson, 1990;
Pifieiro-Vazquez et al., 2017; Sierra et al., 2017). Los
bovinos pastoreando en SSP con Leucaena tuvieron
acceso a un forraje con mayor PB que pastoreando
praderas monofitas de diferentes especies de
gramineas tropicales (Gomez et al., 2006; Chakeredza
etal., 2007; Garcia et al., 2008a; Martinez et al., 2016).

El follaje de Leucaena en SSP muestra menores FDN
y FDA que las gramineas tropicales (Cuadro 1) por lo
que el bovino pastoreando un SSP con Leucaena
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consumira menor cantidad de carbohidratos
estructurales pero suficiente fibra para mantener la
funcionalidad del rumen; los contenidos de FDN y
FDA en Leucaena han sido de 21 a 55% y de 30 a 50%
menores, respectivamente, que en gramineas tropicales
(Gomez et al., 2006; Petit et al., 2011; Sierra et al.,
2017); la dieta de bovinos con ramoneo de Leucaena
mostré menor fibra que la de bovinos pastoreando
gramineas tropicales (Rossi et al., 2008). Para
condiciones tropicales diferentes los animales con
posibilidad de ramonear lograron dietas menores en
fibra que aquellos pastoreando Unicamente gramineas
(Lopez-Vigoa et al., 2017). Pifeiro-Vazquez et al.
(2017) encontraron que con follaje de Leucaena de
edad avanzada la lignina fue muy alta y la dieta
consumida era similar en fibra que la obtenida de
gramineas tropicales como Cenchrus purpureum; sin
embargo, la digestibilidad y el consumo voluntario
fueron mayores en la dieta con Leucaena (Tarazona et
al., 2013; Pifeiro-Vazquez et al., 2017; Sierra et al.,
2017).

Ademas del contenido de PB al evaluar la calidad de
un forraje, se debe determinar la proporcién de la PB
que es o no degradada en rumen, la proteina de
sobrepaso es la proporcion no degradada en rumen'y es
importante porque promueve una absorcion mas
eficiente de aminoacidos (AA) en intestino delgado
(Church et al., 2002) sobre todo si es de mayor valor
biol6gico que la proteina microbiana (Galindo et al.,
2009). Soltan et al. (2012) encontraron que Leucaena
registr6 4.2 veces menos y 1.3 veces mas PB
degradable en rumen (PBDR) y no degradable en
rumen (PBNDR) respectivamente que la graminea
tropical Tifton-85 (Cynodon spp.), sefialando que el
impacto postivo de incorporar Leucaena en la dieta del
bovino no solo depende del contenido total de PB sino
también del aporte de proteina de sobrepaso.

La proporcion relativamente alta de PBNDR en
Leucaena se ha explicado por la presencia en las hojas
de taninos que son compuestos organicos polifenélicos
de peso molecular y complejidad variables capaces de
ligarse a las proteinas, evitando que sean desdobladas
por las exoenzimas bacterianas del rumen (Gonzalez et
al., 2006a; Galindo et al., 2009; Goel y Makkar, 2012;
Saminathan et al., 2014). Los taninos se clasifican en:
hidrolizables o precipitantes (TH) y condensados (TC),
concentraciones de TC en dieta de 5% o mayores
pueden provocar efectos adversos en la produccion y
estado de salud del animal que los ingiere al inhibir las
actividades de algunas enzimas y funciones del epitelio
intestinal (Otero e Hidalgo, 2004; Gonzalez et al.,
2006a; Goel y Makkar, 2012; Barros-Rodriguez et al.,
2014) y por reducir la disponibilidad en rumen de
nitrogeno amoniacal necesario en la sintesis de
proteina microbiana (Clavero, 2011).
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Cuadro 1. Concentraciones (x+s) de componentes nutrimentales (%) presentes en follaje (hojas mas tallos de diametro no mayor a 5 mm) de Leucaena leucocephala
y forraje de gramineas tropicales utilizadas en la alimentacién de bovinos en sistemas silvopastoriles. EI nimero entre paréntesis indica la cantidad de registros
reportados en la literatura.

Componente nutrimental?
Sistema®

MS MO CEN PB GB FDN FDA ELN TH TC M ALC LIG CEL HEM EB Contribucion por pais (%) Fuente

Leucaena en SSP

app 234191 O15:33 B85:33 223+43 54:43 4294147 2656112 320 4840 065 138+483 239  101+64 42  México (66), Colombia (13), .
@ (10) (10) 13) ®) (13) (a1 o) @ o) ) o) @ (1)  Nicaragua (7), Brasil (7) y Egipto (7)
BF 24220 92.0£1.7 80+17 24.6:¢38 2.3t14 441:08  27.240.1  363:01 24+11 33:l2 21#12 029 109+29 11.1+11 232400 4303 (Cl‘;t;aB(;ss)” (g/;eﬁcé’lagil:g)v;ﬁif;ﬁ:g
© @ 4 @ @ 1) @ ® © ® O @ @ @ @ G ooy e
pc 282451 913:21 B84rl3 24924 2914 36.0:76 24569 19 54 009 0.1:38 11058 21.4t65 4.6:0.1 Colombia (45), México (23), Cuba
(10) (13) 13) @2 @ (15) (16) o) @ o) ©) @) ) () (14), Venezuela (14) y Costa Rica (4)
Gramineas en SSP
211417 90.2¢0.4 9804 88:l2 12:¢00 66.4+30 358:0.8  11.90.1 5113 3.70.1 )
ADP Colombia (50) y EEUU (50 T
@ ® ® ® @ ® ® ) ® %) (50) y EEUU (50)
pc 282456 88125 117422 96:17 15:06 700846 415:65 58+04 291#07 30548 4101 Colombia (55), México (25) Cuba |
(10) (14) (14) (23) (13) (16) a7 (5) 3) 4) (10) (15), Venezuela (10) y Costa Rica (5)

Convencional

México  (38), Colombia (25),
22.749.6 90.5+2.2 9.8+15 9.0#19 1.1+0.3 69.7+3.5 40.3+5.7 7.2+0.9 30.2 311 4.0+0.1 Venezuela (13), Australia (6), Brasil o

oM ® © 6 @ @ @ @9 .o ) @ () cotta Rics (6 Cuba (&)

1SSP=Sistemas silvopastoriles, ADP=Arboles dispersos en potreros, BF=Banco forrajero, PC=Pastura en callejones y GM=Graminea en monocultivo

2MS=Materia seca, MO=Materia organica, CEN=Cenizas, PB=Proteina bruta, GB=Grasa bruta, FDN=Fibra detergente neutro, FDA=Fibra detergente 4cido, ELN=Extracto libre de nitrgeno, TH=Taninos hidrolizables, TC=Taninos condensados,
M=Mimosina, ALC=Alcanos o alcaloides, LIG=Lignina, CEL=Celulosa, HEM=Hemicelulosa y EB=Energia bruta

*Ayala-Burgos et al. (2006), Gomez et al. (2006), Gonzalez et al. (2006a), Bobadilla-Hernandez et al. (2007), Ramirez et al. (2007), Jiménez-Ferrer et al. (2008a), Zapata et al. (2009), Vivas et al. (2011), Soltan et al. (2012, 2013), Pérez et al.
(2013), Tarazona et al. (2013), Cortez et al. (2016) y Naranjo et al. (2016)

fKanani et al. (2006), Vergara et al. (2006), Razz y Clavero (2007), Garcia et al. (2008a,b,c,d; 2009), Galindo et al. (2008), Sanchez y Faria (2008), Petit et al. (2011), Verdecia et al. (2012; 2014), Tinoco-Magaiia et al. (2012), Casanova-Lugo et al.
(2014), Valarezo y Ochoa (2014), Zaky et al. (2014), Harrison et al. (2015), Ilham et al. (2015), Reyes et al. (2015), Pifieiro-Vazquez et al. (2016) y Soltan et al. (2016)

'Faria y Sanchez (2007), Jiménez (2007), Sanchez et al. (2007; 2010), Bugarin et al. (2009), Lamela et al. (2009), Benitez-Bahena et al. (2010), Cuartas et al. (2013; 2015), Molina et al. (2013; 2015; 2016), Sanchez y Faria (2013), Barahona et al.
(2014), Peniche-Gonzalez et al. (2014), Gaviria et al. (2015), Gaviria-Uribe et al. (2015), Lopez et al. (2015), Martinez et al. (2016), Santiago et al. (2016) y Sierra et al. (2017)

"Kanani et al. (2006) y Tarazona et al. (2013)

*Faria y Sanchez (2007), Jiménez (2007), Bugarin et al. (2009), Lamela et al. (2009), Benitez-Bahena et al. (2010), Sanchez et al. (2010), Cuartas et al. (2013; 2015), Molina et al. (2013; 2015; 2016), Sanchez y Faria (2013), Barahona et al. (2014),
Peniche-Gonzalez et al. (2014), Gaviria et al. (2015), Gaviria-Uribe et al. (2015), Lopez et al. (2015), Martinez et al. (2016), Santiago et al. (2016) y Sierra et al. (2017)

BVergara et al. (2006), Jiménez (2007), Razz y Clavero (2007), Jarillo-Rodriguez et al. (2011), Ortega-Gomez et al. (2011), Paciullo et al. (2011), Tinoco-Magada et al. (2012), Cuartas et al. (2013; 2015), Molina et al. (2013), Mufioz -Gonzalez et al.
(2016), Harrison et al. (2015), Reyes et al. (2015), Naranjo et al. (2016) y Pifieiro-Vazquez et al. (2016)
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Dietas con no mas de 2.0% de TC promueven en
bovinos una mayor o mas eficiente produccién de
leche (PL) o ganancia de peso debido a un incremento
en el aporte de PBNDR al intestino lo que aumenta la
tasa de absorcion de AA esenciales (Otero e Hidalgo,
2004; Clavero, 2011), reduccion en la incidencia de
timpanismos subclinicos y clinicos (Min et al., 2006;
Barros-Rodriguez et al., 2014; Pifieiro-Vazquez et al.,
2017) y aumento de la eficiencia del reciclaje de urea
en rumen por menores concentraciones de amonio
ruminal y acidos grasos volatiles (Otero e Hidalgo,
2004).

Bobadilla-Hernandez et al. (2007) sefialaron que la
mayor PL en vacas consumiendo follaje de Leucaena
respondi6 entre otros factores a las concentraciones de
4% o menores de TC en el follaje, en vaquillas estos
niveles de TC no afectaron negativamente el
metabolismo del N (Pifieiro-Vazquez et al., 2016) por
lo que se descart6 que los TC a un nivel no mayor al
4% en el follaje de Leucaena pudiese perturbar la
actividad reproductiva de la vaca. Esta mejoria en PL
se atribuye a que los TC forman complejos con la
proteina y los carbohidratos que provoca incremento
en el tiempo de retencion de las fracciones de fibra
(Silanikove et al., 1996; Huang et al., 2011;
Saminathan et al., 2014), con ello mayor produccion
de acetato (Bodas et al., 2008) destinado a la formacién
de leche. En tanto, la actividad reproductiva fue
observada a través de una reduccion en la tasa de
gestacion asociada con la ingesta de AA no proteinicos
de la mimosina y el efecto téxico de sus metabolitos
3,4-DHP y 2,3-DHP, cuando las vacas consumieron
mas del 30% de Leucaena en la dieta en base seca
(Jones et al., 1989). Esta reduccién de la fertilidad se
asocid con la produccion en exceso de NH3* durante la
fase luteal del ciclo estral derivado del metabolismo de
los AA, lo que genera una reduccion del pH uterino,
baja concentracion de progesterona e incremento de la
secrecion de PGF.a, complicando los primeros
estadios del desarrollo embrionario (Butler, 1998).
Sénchez et al. (2007; 2008) y Sanchez y Faria (2008;
2013) mencionan que la concentracion de TC en el
follaje de Leucaena dependen del estado de desarrollo
de la planta y de las condiciones ambientales; Clavero
(2011) encontr6 mayor concentracion de TC en hojas
recién formadas que en las totalmente expandidas,
situacion que podria explicar la preferencia de bovinos
por consumir estas hojas que las recién formadas.

Las hojas de Leucaena muestran niveles de entre 9.1 a
11.3% de lignina (Hove et al., 2003; Talukder, 2006)
Yy a su vez estas concnetraciones relativamente altas se
han asociado en bovinos a una menor liberacion de
CHy4 ruminal por kg de forraje consumido ya que la
lignina no es fermentable en el rumen, mientras que la
fibra rica en celulosa y hemicelulosa si puede ser
fermentada y a partir de esta fermentacion se libera
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CHy4 (Talukder, 2006). Ademas de la concentracion
alta de lignina y baja en celulosa la presencia de
flavonoides hasta en 6.2% en hoja se ha asociado a
menor liberacion de CH4 ruminal y estimulacion de la
fermentacion ruminal (Verdecia et al., 2012) a la par
de mayor liberacién de acetato y propionato que son
acidos grasos volatiles (AGV) que usa el rumiante
como fuente de energia (Bodas et al., 2008).

Ademéas de compuestos organicos con efectos
positivos sobre el comportamiento animal, el follaje y
semilla de Leucaena registran la presencia de
Mimosina, compuesto con potencial téxico que
ocasiona en bovinos desde trastornos leves de la salud
y hasta la muerte de estos. La Mimosina es un AA libre
alcaloide estructuralmente analogo a la tirosina (Harith
et al., 1987; Halliday et al., 2013; Barros-Rodriguez et
al. 2014). ElI nombre de la Mimosina es: B-[N-3-
hidroxi-4-oxopiridil)]- a-amino  acido  propidnico
(Harith et al., 1987) que al ser fermentado en rumen
origina dos compuestos que son los responsables de la
toxicidad, éstos son: 2,3-dihidroxipiridina o 2-hidroxi-
3 [1H]-piridona (2,3-DHP) y 3,4-dihidroxipiridina o 3-
hidroxi-4 [1H]-piridona (3,4-DHP) (Ruz-Ruiz et al.,
2013; Ilham et al., 2015; Sierra-Montoya et al., 2017).
Ambas formas de DHP tienen una actividad
goitrogénica lo que reduce la disponibilidad de yodo y
provoca bajos niveles de las hormonas tiroideas:
tiroxina (T4) Yy triyodotironina (Ts) alterando
negativamente el metabolismo, consumo y crecimiento
de los animales, el impacto sobre el metabolismo
promueve la manifestacion de los signos clinicos de
toxicidad por Mimosina (Halliday et al., 2013; Barros-
Rodriguez et al., 2014). El quelatado de iones
metalicos como Zn, Cu y Fe en compuestos complejos
se ha seflalado como una de las rutas del efecto toxico
de los DHP derivados de la fermentacién ruminal de la
Mimosina (Ghosh y Samiran, 2007).

Para evitar el impacto negativo en bovinos de la
Mimosina ademas de controlar el consumo de
Leucaena y promover una poblacién bacteriana en
rumen que degrade ambos DHP’s, se ha sugerido la
seleccion y desarrollo de variedades de Leucaena con
un menor contenido de Mimosina (Garcia et al., 2008c;
Razz, 2013) este acercamiento al problema se justifica
por los intervalos en concentracion encontrados en
plantas de Leucaena de diferente procedencia, entre
estos intervalos estan: 2.3 a 6.9% (Garcia et al., 2008a;
2009); 0.5 a 4.0% (llham et al., 2015); y, 2.1 a 5.4%
(Cuadro 1).

La superioridad de la Leucaena sobre gramineas
tropicales en la concentracion de algunos minerales es
otra ventaja de la incorporacion de esta especie en SSP
para el pastoreo de bovinos; Ca, Mg, K, Na, Cu, Fe,
Mn, Co y Mo son los minerales con mayor
concentracion en Leucaena que en gramineas
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tropicales (Cuadro 2). Las conentraciones de Py Zn en
Leucaena pueden superar a las registradas en
gramineas tropicales, sin embargo, no son suficientes
para asegurar un adecuado desempefio productivo de
los bovinos, ademas el forraje puede presentar un
desbalance en la razén Ca:P y un aporte de Se en
exceso a lo recomendado para un desempefio 6ptimo
(McDowell y Arthington, 2005; NRC, 2016). La
Leucaena registra concentraciones de minerales
necesarios en la alimentacion de bovinos superiores al
follaje de otras especies arbustivas (Godoy et al., 2007;
Clavero, 2011; Vieyra-Alberto et al., 2013) por lo que
la Leucaena es una de las especies lefiosas preferidas
para conformacion de SSP en tropico.

Ademés de la concentracion del P en el tejido vegetal
consumido por bovinos debe considerarse la
disponibilidad de este, ya que el P en acido fitico es de
disponibilidad baja y reduce la disponibilidad de otros
minerales por la capacidad quelatizante del acido fitico
(Zhou y Erdman, 1995). Garcia et al. (2008c, d; 2009)
concluyeron que en Leucaena la proporcién de P en
&cido fitico es baja por lo que no hay riesgo en la
disponibilidad del P ni de otros minerales que pudieran
quelatizarse.

Las gramineas tropicales registran una fuerte
reduccion en la calidad del forraje conforme Ia
madurez es mayor, la menor calidad del forraje
ofrecido es la causa principal del pobre desempefio de
bovinos pastoreando Gnicamente gramineas tropicales.
El follaje de Leucaena mantiene su calidad en términos
de las concentraciones de proteina, digestibilidad de la
materia seca y de minerales a edades avanzadas, por lo
que puede disminuir el impacto negativo sobre el
comportamiento productivo de bovinos pastoreando
gramineas tropicales de madurez avanzada (Faria y
Sanchez, 2007; S&nchez y Faria, 2008, 2013) y se le ha
seflalado como substituto parcial o total de
concentrados comerciales dirigidos a mitigar el
impacto negativo en bovinos consumiendo forrajes de
pobre calidad (Clavero, 2011). Sanchez y Faria (2013)
advierten que una de las principales limitantes a la
calidad del follaje de Leucaena de madurez avanzada
es que la razon Ca:P puede ser de hasta 7:1, para evitar
esta situacion los autores recomiendan que el follaje de
Leucaena no exceda una edad de 126 dias.

Bovinos con acceso a follaje de Lucaena muestran una
liberacion menor de CH, por kilogramo de producto
animal y una mayor digestibilidad del forraje
consumido en comparacidon a bovinos pastoreando
gramineas tropicales, esto debido a que las hojas de
Leucaena presentan mayor contenido celular y menor
de pared celular en comparacién a gramineas
tropicales (Shelton y Dalzell, 2007). La digestibilidad
de los componentes nutrimentales en el follaje de
Leucaena es de alta a muy alta en comparacion con
gramineas tropicales (Cuadro 3). Garcia et al. (2009)
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indican que la importancia del follaje de Leucaena
como fuente de forraje es que ademas de mayores
concentraciones de nutrimentos éstos muestran una
mayor digestibilidad.

Las concentraciones de compuestos nutrimentales y su
mantenimiento a edades avanzadas permiten indicar que L.
leucocephala es un componente importante en la
alimentacion de bovinos pastoreando SSP; el principal
riesgo en el uso de Leucaena como forraje para bovinos es
la toxicidad de la Mimosina y en segundo plano una
relacion Ca:P poco favorable a un desempefio productivo
maximo.

ALIMENTACION

EI comportamiento productivo de los bovinos depende
de los consumos voluntarios total y por nutrimento,
bovinos pastoreando en SSP con Leucaena mostraron
consumos totales y nutrimentales de 2.3 a 80.6%
mayores a los registrados en los bovinos pastoreando
gramineas tropicales y menores de FDN y agua
(Cuadro 4) por lo que podria sefialarse que los SSP con
Leucaena son una opcién para mejorar la
productividad de la ganaderia bovina tropical en
pastoreo, mientras que mantener como fuente Unica
para el pastoreo de bovinos a las gramineas tropicales
limita la expansion de la productividad de la ganaderia
tropical.

Consumos de follaje de Leucaena entre 1.5y 2.3 kg de
MS animal? dia® promueven la productividad de
bovinos sin riesgo de efectos negativos (Mahecha et
al., 2007; Lépez et al., 2015); Ortega et al. (2009) y
Lopez-Vigoa et al. (2017) sefialan que en SSP con
Leucaena el consumo de esta especie puede ser de
hasta 2.6 kg de MS animal® dia! sin efectos
detrimentales siempre que haya alta disponibilidad de
forraje de las gramineas asociadas, Mahecha et al.
(2007) coinciden en sefialar la importancia de
abundante oferta de forraje de gramineas para reducir
el riesgo de intoxicacion en bovinos por el consumo de
Leucaena.

Pinto et al. (2014) registraron que los bovinos
pastoreanado en SSP con Leucaena y en praderas de
gramineas dedicaron el mismo tiempo a las siete
actividades registradas y dentro del tiempo dedicado a
la cosecha de forraje 25% fue dedicado al ramoneo de
Leucaena. Ortega et al. (2009) encontraron en bovinos
que la tasa de ingesta, nimero y tamafio de bocados
dependieron de la altura de las plantas de Leucaena
dentro del intervalo de 90 a 120 cm con respecto del
nivel del suelo, en promedio los valores fueron: 16.3 g
de follaje min, 35.8 bocados min?y 0.46 g bocado™,
con base en estos resultados se enfatiza el manejo del
dosel de Leucaena para fomentar el méximo consumo
posible.
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Cuadro 2. Concentraciones de macro y microelementos (x+s) del follaje (hojas mas tallos de didmetro no mayor a 5 mm) de Leucaena leucocephala y forraje de
gramineas tropicales utilizadas en la alimentacidn de bovinos en sistemas silvopastoriles. EI nimero entre paréntesis indica la cantidad de registros reportados en

la literatura.

Macroelementos (%)

Microelementos (ppm)

Contribucion por pais

Sistemat by Fuente
Ca P Mg K Na CaP Cu Fe Mn Zn Se Co Mo (%)
Leucaena en SSP
1.09+0.30 0.22 0.51 5.91 18 267 26 - .
ADP México (50) y Nicaragua (50 *
@) M M “  © ® ) (50)'y Nicaragua (0)
1.7240.30 0.22+0.04 0.31+0.06 2.19+0.15 0.09 8.26+2.08 76 76 28 2.6 1.6 3.3
BF Cuba (86) y Venezuela (14 f
) (6) @ (5) M) 5 @ O O @O O ®0)y (14)
PC 1.13+0.37 0.2240.05 0.30+0.02 2.14+0.06 0.10+0.09 5.40+2.48 16+7 10945 48 23+1 Colombia (62), Cuba (15), q
(13) (13) @) () @) 12) @) ) o) @) Venezuela (15) y México (8)
Gramineas en SSP
PC 0.42+0.26 0.48+0.99 0.12+0.04 2.81+0.96 0.09+0.09 1.85+1.71 64 146+54 28 35+19 Colombia (54), México (20), .
(15) (15) 4 4 (4) (15) (2) ) () (2) Cuba (13) y Venezuela (13)
Convencional
GM 0.37+£0.17 0.35+0.82 0.13+0.13 1.37#0.69 0.16+0.15 2.18+1.15 845 242+64 59455 29+13 0.02 Colombia (38), México (38), t
(24) (17) (14) (21) (14) (17) (1) (1)  (10) (21 1) India (12) y Venezuela (12)
Requerimiento y limites tolerables
NM® 0.19a0.73 0.12a0.34 0.1 0.6 0.06 a 0.08 0.56 10 50 20 30 0.1 0.1
NOBC® 053a0.67 0.32a0.44 0.2a0.25 0.7 0.1 1.6 10 50 40 30 0.1 0.1
NOVL® 0.3 0.25 0.2 0.8 0.06 1.2 10 50 40 30 0.1 0.1
MT® 2 1 0.4 3 2 100 1000 1000 500 2 10 5

13SP=Sistemas silvopastoriles, ADP=Arboles dispersos en potreros, BF=Banco forrajero, PC=Pastura en callejones y GM=Graminea en monocultivo

*Vivas et al. (2011) y Pérez et al. (2013)

fGalindo et al. (2008), Garcia et al. (2008 a,c,d; 2009), Sanchez y Faria (2008) y Verdecia et al. (2014)

TFaria y Sanchez (2007), Sanchez et al. (2010), Cuartas et al. (2013; 2015), Molina et al. (2013; 2015; 2016), Sanchez y Faria (2013), Gaviria et al. (2015), Gaviria-Uribe et al. (2015),
Lopez et al. (2015), Santiago et al. (2016) y Sierra-Montoya et al. (2017)

"Faria y Sanchez (2007), Benitez-Bahena et al. (2010), Sanchez et al. (2010), Cuartas et al. (2013; 2015), Molina et al. (2013; 2015; 2016), Sanchez y Faria (2013), Peniche-Gonzalez et al.
(2014), Gaviria et al. (2015), Gaviria-Uribe et al. (2015), Lopez et al. (2015), Santiago et al. (2016) y Sierra-Montoya et al. (2017)

fCabrera et al. (2009), Depablos et al. (2009), Kumaresan et al. (2010), Vivas et al. (2011), Cuartas et al. (2013; 2015), Molina et al. (2013) y Mufioz-Gonzalez et al. (2014)

@ Nivel minimo en base a los requerimientos del ganado bovino (McDowell y Arthington, 2005).

@ Nivel 6ptimo recomendado en la dieta de bovinos en crecimiento y finalizacion (NRC, 2016)

® Nivel 6ptimo recomendado en la dieta de bovinos en lactancion (NRC, 2016) con base a niveles criticos de concentraciones minerales en los forrajes tropicales (McDowell y Arthington,
2005)

@ Niveles maximos tolerables de minerales en la dieta de bovinos (NRC, 2016)
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Cuadro 3. Digestibilidad de componentes nutrimentales (x+s) del follaje (hojas mas tallos de didmetro no mayor a 5
mm) de Leucaena leucocephala y forraje de gramineas tropicales utilizados en sistemas silvopastoriles. EI nimero
entre paréntesis indica la cantidad de registros reportados en la literatura.

Componente nutrimental? I, .
Contribucién por especie

. . - P
Sistema MS MO PB FDN DA PBD Contribucién por pais (%) %) Fuente
(%) (%) (%) (%) (%) (g kg Ms™)
Leucaena en SSP
ADP 54.6+10.4 57.8454  64.6%5.7 139.4+44.5 México (75) y Nicaragua -
4) (©) @ () (253 50) @)
Cuba (50), México (20
61.248.7 54.6+10.1 54.0+9.9 42.5+54  40.0+2.2 ' .
BF Venezuela (20) y Australia f
© @ ®) ®) @ oy e ey
Colombia (37.5),
PC 55'?59'4 61'8(;5)13'9 63')2 5(71)9 5(71')4 1?11)'0 Venezuela (37.5), Costa 1
Rica (12.5) y México (12.5)
Gramineas en SSP
. Megathyrsus maximus (45.4), Cenchrus
oc 535:49 41409  64.9 55.9 55.8 (Cz‘gfmgﬁstgﬁogicze?%‘)‘e'a ciliaris (18.2), Cynodon plectostachyus .
9) 3) (1) 1) (1) ! M (18.2), Brachiaria brizantha (9.1) y C.

México (10) nlemfuensis (9.1)

Convencional

C. plectostachyus (16.7), B. brizantha (11),

B. decumbens (11), C. purpureum x C.
glaucum (11), C. purpureum cv Taiwan

(5.6), Axonopus compressus (5.6), B. 4
humidicola (5.6), B. brizantha x B.
ruziziensis (5.6), Chloris gayana (5.6), M.
maximus (5.6), M. maximus cv Mombaza

(5.6), M. maximus cv Tanzania (5.6)

58.8+11.1
an

México (82), Australia (6),

GM Brasil (6) y Costa Rica (6)

15SP=Sistemas silvopastoriles, ADP=Arboles dispersos en potreros, BF=Banco forrajero, PC=Pastura en callejones y GM=Graminea en monocultivo

2DMS=Digestibilidad de la materia seca, DMO=Digestibilidad de la materia organica, DPB= Digestibilidad de la proteina bruta, DFB= Digestibilidad de la fibra bruta, DFDN=
Digestibilidad de la fibra detergente neutro, DFDA= Digestibilidad de la fibra detergente acido y PBD=Proteina bruta digestible

*Ayala-Burgos et al. (2006), Bobadilla-Hernandez et al. (2007), Jiménez-Ferrer et al. (2008a), Milera (2013) y Pérez et al. (2013)

fGarcia et al. (2008a,b,c,d; 2009), Sanchez y Faria (2008), Casanova-Lugo et al. (2014), Verdecia et al. (2014), Harrison et al. (2015) y Pifieiro-Vazquez et al. (2016)

IFaria y Sanchez (2007), Jiménez (2007), Sanchez et al. (2007), Sanchez y Faria (2013), Barahona et al. (2014), Molina et al. (2015), Naranjo et al. (2016) y Sandoval et al.
(2016)

"Farfa y Sanchez (2007), Jiménez (2007), Sanchez y Faria (2013), Molina et al. (2013), Barahona et al. (2014), Cuartas et al. (2015), Gaviria et al. (2015), Naranjo et al. (2016)
y Sandoval et al. (2016)

#Jiménez (2007), Jarillo-Rodriguez et al. (2011), Ortega-Gomez et al. (2011), Paciullo et al. (2011), Mijares et al. (2012) y Harrison et al. (2015)

RESPUESTA PRODUCTIVA

Los bovinos pastoreando SSP con Leucaena en
callejones superan en PL y ganancia de peso a los que
pastorean gramineas tropicales, debido a que estos
SSP, en comparacion a las praderas de gramineas,
proveen a los bovinos una oferta mayor de forraje con
mas proteina y digestibilidad, lo que permite mayor
carga animal y reduce la necesidad de incorporar
insumos alimenticios externos (Gonzélez, 2013; Avila
y Revollo, 2014); los SSP con Leucaena en relacion a
praderas de gramineas tropicales pueden incrementar
de 1.5 a 2 veces mas la PL o ganancia de peso por
animal o por unidad de superficie (Cuadros 5 y 6),
Murgueitio et al. (2016) sefialan mejoras de hasta 4
veces segln sea la calidad y rendimiento de la
graminea tropical en comparacién. Los SSP con
Leucaena para ambientes tropicales de América Latina
y el Caribe pueden sostener cargas de 2 a 5 UA ha?,
este intervalo es una mejoria con respecto a praderas
de gramineas tropicales (Calle et al., 2012; Gonzélez,
2013; Lopez-Vigoa et al., 2017).
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La ganancia diaria de peso (GDP) registrada en
bovinos pastoreando SSP con Leucaena origina que el
periodo de engorda sea de 29 a 149 dias mas corto o
animales de mayor peso al final de la engorda en
comparacion a praderas de gramineas tropicales, el
disefio de incorporacion de la Leucaena en el SSP
influye sobre la magnitud de estas mejorias en tiempo
y peso final de la engorda (Cuadro 5). Peralta et al.
(2012) encontraron que con Leucaena en un SSP de
banco de proteina con acceso de 3 h por dia, los
novillos mostraron una GDP mayor en 377 g novillo™
a la registrada en los novillos pastoreando una pradera
de Megathyrsus maximus (guinea). Terneros de
empresas lecheras pastoreando en un SSP con
Leucaena mostraron una GDP 65% inferior a la de
terneros en confinamiento total; sin embargo, la
rentabilidad fue mayor en el SSP (Mayo-Eusebio et al.,
2013). Razz (2013) concluyé que proveer
concentrados  energético-proteinicos a  novillos
pastoreando SSP con Leucaena no mejoran la GDP
debido a que los concentrados originan una marcada
reduccion en el consumo de forraje.
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Cuadro 4. Valores de selectividad de follaje y consumo de materia seca, nutrientes y agua (x+s) de bovinos alimentados en sistemas silvopastoriles. EI nimero entre
paréntesis indica la cantidad de registros reportados en la literatura.

Nutriente? Selectividad (%)?
Contribucién Contribucién S
. " CAPM - Contribucion
Sisema’  cpmsp cMspy ?g";'kzpé‘: cPB CMO  CFDN  CFDA (Mcciﬁkg (IV(I:ci'I\;lkg cca cp (mL/ o . ﬁs'i’gl%‘;gdg%) por(eojo‘;ec'e por pais (%) 1Nt
(kg/dia) (%) 75 (%) (%) (%) (%) (%) (%) kg
PV79) MS) MS) PV T)
Leucaena-graminea en SSP
8.02+2.1 2.39+0.3 111.5+135 15.9 1.04 0.17 75.846.2  24.2+6.2 Megathyrsus Colombia
ADP @ @) @ Ioh) ) [ @A) @) Torete (100) 1 avimus (100) (100) *
Cenchrus
7.11 2.36 99.90 10.7 93.67 61.88 39.24 70.0 30.0 . s
BF Vaquilla (100 urpureum Meéxico (100 ¥
W W W W W W ® ) RS o
Cynodon
nlemfuensis
Vaca (55) (42), c.
pC 10.58+3.2 2.59+0.3 117.2#17.4 13.3x1.8 89.78 58.7+8.7 4.42+0.1 2.21+0.0 0.65+0.2 0.39+0.2 107.4 73.5+9.6 26.5+9.6 Torete (27)'y plectostachyus ~ Colombia (50) T
9) 9 (10) ] (6)) ®) 4 4 ©) ®) (6] ) 9) ; (25), M.y México (50)
Vaquilla (18) !
maximus (25) y
M. maximus cv
Tanzania (8)
Gramineas en SSP
M. maximus
5.48+04 2.01+0.4 80.0+145 9.3 0.67 0.18 91.4+0.1  8.6+0.1 (50) 'y M. Colombia x
ADP A A 3) @ ) ) ) 2 Torete (100)  \ovimus  ov (100)
Tanzania (50)
C. nlemfuensis :
pC 6.50 2.39 96.50 168.0 Vaquilla (100) (50) y M. Colombia s
@ (€} () (6] maximus (50) (100)
Convencional
C.
plectostachyus
10.68+4.0 2.97+0.8 128.9+36.6 8.8+1.7 91.4+2.3 63.9+2.8 4054 4.32+0.2 2.16+0.1 0.36 0.33 100+0 0+0 Torete (45), (44.4), .C' o o
GM ®) ®) ®) ®) ® @ e @) @ ) ) ©) ©) Vaca (33),y  nlemfuensis México (100)
Vaquilla (22) (444) y C.
purpureum
(11.2)

1SSP=Arreglo silvopastoril, ADP=Arboles dispersos en potreros, BF=Banco forrajero, PC=Pastura en callejones y GM=Graminea en monocultivo
2CMSD=Consumo de materia seca (MS) diaria, CMSPV=Consumo de MS en base al peso vivo, CMSPM=Consumo de MS en base al peso metabélico, CPB=Consumo de proteina bruta, CMO=Consumo de materia organica, CFDN=Consumo de
fibra detergente neutro, CFDA=Consumo de fibra detergente acido, CEB=Consumo de energia bruta, CEM=Consumo de energia metabolizable, CCa=Consumo de calcio, CP=Consumo de fésforo, CAPM=Consumo de agua en base al peso

metabdlico, G=Graminea y L=Leucaena

*Calle et al. (2013), Barahona et al. (2014) y Cuartas et al. (2015)

'Pifieiro-Vazquez et al. (2017)

Bacab-Pérez y Solorio-Sanchez (2011), Milera (2013), Pinto et al. (2014), Bottini-Luzardo et al. (2015), Gaviria-Uribe et al. (2015), Molina et al. (2015, 2016) y Sierra-Montoya et al. (2017)
™Calle et al. (2013), Barahona et al. (2014) y Cuartas et al. (2015)

*Molina et al. (2015)

BAguilar-Pérez et al. (2009a), Mijares et al. (2012), Pinto et al. (2014), Bottini-Luzardo et al. (2015), Molina et al. (2016) y Pifieiro-Vazquez et al. (2017)
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La carga animal (CA), ganancia de peso y PL por
hectarea en SSP con Leucaena en promedio superan en
2 animales ha, 768 kg de ganancia de peso ha* afio*
y 11189 L de leche ha? afio (Cuadros 5 y 6) a los
promedios propuestos por FAO (2006) para
condiciones tropicales usando como fuente de forraje
praderas de gramineas tropicales. Los novillos
pastoreando un SSP con Leucaena rindieron cuatro
veces mas ganancia de peso por ha que los que
pastorearon una pradera de graminea tropical, debido a
que en el SSP el consumo de proteina fue 43% mayor
y el de FDN 14.4% menor que en la pradera de
graminea (Cuartas et al., 2014). Lépez-Vigoa et al.
(2017) calcularon que se requerian de hasta 2.5 veces
mas superficie de pradera de una graminea tropical
para que los bovinos pudieran alcanzar una GDP
similar a la encontrada en un SSP con Leucaena, en
algunos estudios revisados por estos autores se
registran en SSP con Leucaena hasta 1340 kg de
ganancia de peso ha* afio™.

Praderas de gramineas tropicales pueden registrar
rendimientos diarios de leche por vaca y ajustados a
305 dias superiores a los obtenidos con SSP con
Leucaena si la dieta consumida por las vacas en las
praderas tropicales se conforma con 60% o mas de un
concentrado energético-proteinicos; sin embargo, en
rendimientos de leche por ha los SSP con Leucaena
superan hasta en 89% a las praderas de gramineas
tropicales complementadas con  concentrados
energético-proteinicos (Cuadro 7). Lopez-Vigoa et al.
(2017) indican a partir de varios estudios en Cuba que
los SSP pueden rendir de 3000 a 16000 kg de leche ha
! afo! mientras que con praderas de gramineas
tropicales este intervalo es mucho menor.

Vacas pastoreando SSP con Leucaena y hasta un
maximo de 4.0 kg de concentrado por vaca dia?
mostraron de 7.2 a 12.0 kg de leche vaca™ dia y una
condicién corporal no inferior a 2.8 (escala 1 a 5) que
permitié mantener una tasa de reproduccion adecuada
(Bacab-Pérez y Solorio-Sanchez, 2011; Razz, 2013;
Lopez-Vigoa et al., 2017); en otros estudios, vacas
pastoreando SSP con Leucaena registraron 14 a 17 kg
de leche vaca™ dia!, 3360 a 4080 kg de leche lactancia
! e intervalo entre partos no mayor a 14 meses (Sierra
etal., 2017; Sierra-Montoya et al., 2017) valores altos
y pertinentes a mejorar la rentabilidad de empresas
ganaderas tropicales. Complementar con concentrados
a vacas pastoreando SSP debe justificarse econémica y
no solo bioldgicamente (Lopez et al., 2015). Faria et
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al. (2007) y Peniche-Gonzalez et al. (2014)
determinaron que Leucaena ofrecida como banco de
proteina con acceso diario por 2 a 4 h podria equivaler
hasta a 2 kg de concentrado energético-proteinicos, lo
que resalta la importancia de los SSP con Leucaena
para mejorar en la rentabilidad de la empresa ganadera
tropical.

RESPUESTA EN CALIDAD DE LECHE Y
CARNE

Aun con diferencia en la cantidad de leche producida
por vaca, la calidad de la leche es similar en vacas
pastoreando praderas de gramineas o SSP con
Leucaena (Cuadro 6), debido a que en ambas
situaciones el consumo de fibra es similar (Church et
al., 2002). Con respecto a la carne de bovino el
consumidor demanda carne con la mayor
concentracion de acidos grasos polinsaturados (AGPI)
porgue se asocia a menos trastornos cardiovasculares y
cancer en humanos (Kolanowski y Laufenberg, 2006).
Scollan et al. (2006) y Rodriguez et al. (2013)
encontraron que la carne de novillos engordados por
pastoreo de un SSP mostré menor cantidad de grasa y
mayores concentraciones de C18:3 (a-linolénico u Q3)
y de AGPI en comparacién a la de novillos finalizados
con dietas de alta concentracion energética. Shingfield
et al. (2010) proponen que los TC presentes en el
follaje de Leucaena evitan la biohidrogenacion de los
acidos grasos insaturados y por eso es mayor la calidad
de la carne de novillos finalizados pastoreando SSP
con Leucaena.

La razon C18:2/C18:3 ha sido de 4 o menor y de 6 0
mayor en carne de bovinos engordados en SSP con
Leucaena y praderas de gramineas, respectivamente, la
razén més adecuada es de 2 o menor (Scollan et al.,
2006; Diaz et al., 2014). Diaz et al. (2014) sefalaron
que la mejor proporciéon C18:2/C18:3 en la carne de
bovinos engordados con SSP permitié un peso de
sacrificio mayor, sin detrimento en la calidad de la
carne y manteniéndose ésta como un alimento
saludable, ya que el mayor peso no ocasion6 mayor
aporte de grasa en la canal. Los SSP con Leucaena son
por tanto una opcién econémica y rentable para
mejorar la PL y ganancia de peso en bovinos con nulo
0 minimo uso de concentrados energético-proteinicos
en comparacion al pastoreo de bovinos en praderas de
gramineas tropicales aun con complementacion con
concentrados  energético-proteinicos  (Shelton 'y
Dalzell, 2007; Mijares et al., 2012; Diaz et al., 2014).
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Cuadro 5. Parametros de productividad (x+s) de bovinos para engorda alimentados con follaje (hojas mas tallos de didmetro no mayor a 5 mm) de Leucaena leucocephala
y forraje de pastos tropicales utilizados en sistemas silvopastoriles. El nimero entre paréntesis indica la cantidad de registros reportados en la literatura.

Parametro? A A .
. 1 _ Contribucién por Contribucion por especie
Sistema™  pyj PVf PE GDP CA GPUS SRP1TCA pais (%) %) Fuente
(kg) (kg) (dias) (gdia’)  (UAhal) (kg halafio) (ha)
Leucaena en SSP
Cynodon  plectostachyus  (50),
ADP 2(?;) ﬁ;) 2&;3 71%)1 43 3'4%;) 53 897(2)2 36 1'17{;;) 32 Colombia (100) Megathyrsus maximus cv Tanzania *
(37.5) y M. maximus (12.5)
BE 319+24 505+80  204+61 851241 2.79+0.70  1337+308  0.77+0.14 Australia (83) y Chloris gayana (45.5), Digitaria
(6) (6) (6) (6) (5) 5) 5) Paraguay (17) didactyla (45.5), M. maximus (9)
Cuba (57), Colombia Eﬂéncwﬁ)(slmujr lfx;ulel;\?nICT(-ﬁ)E;
203+46  423+74  324+93  693+159  2.66+1.10  788#525  1.73x0.84 (22), Australia (7), purp i .
PC : (22), M. maximus (14), Brachiaria
(13) (13) (13) (13) (14) (14) (14) Costa Rica (7) y .
. brizantha (7), C. gayana (7) y C.
México (7)
plectostachyus (7)
Convencional
Colombia (42), C. plectostachyus (28), C. gayana
oy 24079 388202 3534320 4374138 169094 273170  6.06%4.77 ','\*A‘f;(tirg')'a(m) B(égi f]f:))(imu'sl C‘]\'/'dac%r?zan(ég)’ (12")' .
(14) (14) (14) (16) (15) (14) (14) ' ’

(5), Costa Rica (5) y
Paraguay (5)

Bothriochloa pertusa (5), B.
brizantha (5) y B. decumbens (5)

1SSP=Sistemas silvopastoriles, ADP=Arboles dispersos en potreros, BF=Banco forrajero, PC=Pastura en callejones y GM=Graminea en monocultivo
2PVi=Peso vivo inicial, PVf=Peso vivo final, PE=Periodo de engorda, GDP=Ganancia diaria de peso, CA=Carga animal, GPUS=Ganancia de peso por unidad de superficie
y SRP1TCA=Superficie requerida para producir una tonelada de carne al afio
*Naranjo et al. (2012), Calle et al. (2013) y Tarazona et al. (2013)
Peralta et al. (2012) y Taylor et al. (2016)
1Jiménez (2007), Sanchez et al. (2010), Bacab et al. (2013), Cuartas et al. (2013), Mayo-Eusebio et al. (2013), Diaz et al. (2014) y Harrison et al. (2015)
mJiménez (2007), Paciullo et al. (2011), Mijares et al. (2012), Naranjo et al. (2012), Peralta et al. (2012), Bacab et al. (2013), Calle et al. (2013), Cuartas et al. (2013),
Tarazona et al. (2013), Harrison et al. (2015) y Taylor et al. (2016)

343



Tropical and Subtropical Agroecosystems 22 (2019): 331-357 Martinez-Hernandez et al., 2019

Cuadro 6. Parametros de productividad y calidad de leche (x+s) de vacas alimentadas con follaje (hojas mas tallos de diametro no mayor a 5 mm) de Leucaena leucocephala
y forraje de pastos tropicales utilizados en sistemas silvopastoriles. El nimero entre paréntesis indica la cantidad de registros reportados en la literatura.

R, . )
Productividad Calidad de leche Suplemento Contribucién Contribucién Contribucién por
Sistema! or genotipo or pais especie Fuente
PV PLD PL305 CA PLUS CPV GB PB SNG AC LAC ST Cs (mUFioo Tipo Cantidad P %%) P p(o/;;) (E%)
(ko) (kg dia?) (k) (UAha') (kg ha'afio?) (g animal?) (%) (%) (%) (°D) (%) (%) (%) mgLrl) (%) (kg)
Leucaena en SSP
Cynodon
ADP 9.2+1.2 3040+14 3.9+0.6 14403+1983 621+182 3.8 33 Ninguno (100) 0.0+0.0  Holstein x Cebi  Colombia plectostachyus (67) y “
2 (2 (2 (2 2 (1) 1) g ) (100) (100) Megathyrsus maximus
cv. Tanzania (33)
Concentrado Holstein x Cebu Venezuela M. maximus (62.5), C.
BE 466+23 9.1+2.1 3.0+0.0 101+397 3.6£1.0 3.0+0.2 8.2+0.1 18.4+1.2 4.7+0.2 11.7+1.6 2.4+0.1 26.6 comercial (57), 1.3£1.0 (67) y Suizo (57) nlemfuensis (25) y +
2) 4) ) 2 @) @ 3) (4) (5) 4) 3) (1) Ninguno (29) y 4) Americano  x México (43)y Brachiaria
Melaza (14) Cebu humidicola (12.5)
Concentrado Holstein x Cebu i M.  maximus  cv.
comercial (67), (40), Holstein (l\:/luegalco ggg; Tanzania (30), C.
475418 9.8+2.2 30104654  3.6+1.2 119571851 230372  3.8:04  3.0:0.0 8.6£0.0 47407  12.8:0.1 Harina de ygy3 (@0 SUIZO oo nlemfuensis (20), C. .
PC @ ©) ©) ©) @) @ @) @) @ @) @ algodén  (11), ®) Americano (10) y plectostachyus ~ (20),
Pulidura de (20), Brahman Venezuela M.  maximus  cv.
arroz  (11) vy (10) y Carora (10) Likoni (20) y
Ninguno (11) (10) Brachiaria spp. (10)
Convencional
. . C. nlemfuensis (38),
Concentrado Holstein x Cebu -
comercial (64) (60), Brahman MeX|c0_(73), C. plecto_stachyus
oM 456+27  10.0£2.2  3080:626  1.9+02 62992274 -63+444  37+02 3102 8.5 46103 12.0 Pulidura  de 32¢21 (10), Carora E:l%';mb'a (Tzfn)z‘a“n’!gmaé'?)us CE‘B" .
(6) (10) (10) 4) 4) ) (6) (6) 1) (6) 1) arroz (18), Grasa ) (10), Holstein y -
Venezuela decumbens  (8), B.
de sobrepaso (9) (10) y Suizo ©) radicans (8)’ y
y Ninguno (9) Americano (10)

Paspalum sp. (8)

13SP=Sistemas silvopastoriles, ADP=Arholes dispersos en potreros, BF=Banco forrajero, PC=Pastura en callejones y GM=Graminea en monocultivo

2PV=Peso vivo, PLD=Produccion de leche (PL) diaria, PL305=PL ajustada a 305 dias, CA=Carga animal, PLUS=Productividad lechera por unidad de superficie, CP\V=Cambio de PV, GB=Grasa bruta, PB=Proteina bruta, SNG=Sélidos no grasos, AC=Acidez, LAC=Lactosa, ST=S¢lidos totales,
CS=Caseina y UR=Urea

*Tarazona et al. (2013)

Bobadilla-Hernandez et al. (2007), Faria et al. (2007), Razz y Clavero (2007) y Tinoco-Magaiia et al. (2012)

IUrbano et al. (2006), Lamela et al. (2009), Bacab-Pérez y Solorio-Sanchez (2011), Gonzélez (2013), Peniche-Gonzalez et al. (2014), Bottini-Luzardo et al. (2015), Lopez et al. (2015) y Sierra-Montoya et al. (2017)

™Urbano et al. (2006), Mahecha et al. (2007), Aguilar-Pérez et al. (2009a,b), Bacab-Pérez y Solorio-Sanchez (2011), Gonzalez (2013), Tarazona et al. (2013), Peniche-Gonzalez et al. (2014) y Bottini-Luzardo et al. (2015)
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EMISION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

La sostenibilidad de la ganaderia pastoril con rumiantes
alimentados casi exclusivamente con gramineas esta
fuertemente amenazada por sefialarse que es emisora de
hasta 37% del CHa, 9% del CO,, 65% del dxido nitroso
(N20) y 64% del amoniaco, todos ellos gases de efecto
invernadero (Knapp et al., 2014; FAO, 2006; Steinfeld et
al., 2006). Los SSP con Leucaena u otras leguminosas
arbéreas han demostrado mejorar la produccion animal
sin aumento y a veces con reduccion en la liberacion de
CHy4 proveniente de la fermentacién ruminal (Shelton y
Dalzell, 2007; Barahona et al., 2014; Molina et al., 2013;
2016). El follaje de Leucaena u otras leguminosas
arboreas origina una menor liberaciéon de CH. por kg de
MS consumida y degradada (Cuadro 8), Molina et al.
(2013) encontraron que la inclusion de Leucaena a
dietas con base en gramineas tropicales redujo hasta en
8% la emisién de CH4 ruminal con respecto de la dieta
conformada Unicamente por gramineas tropicales.

Toretes en engorda mostraron el mismo consumo total
de forraje, pero con hasta 61% menor liberacion de
CHa por animal al ingerir una dieta con 80% de follaje
de Leucaena en comparacion a la dieta testigo
conformada Unicamente por forraje de una graminea
tropical (Pifieiro-Vazquez et al.,2017). Bovinos
pastoreando un SSP con hasta 20% de oferta de follaje de
Leucaena mostraron 21% menor pérdida calculada de
energia bruta en forma de CH. ruminal en comparacion a
los que pastorearon gramineas tropicales (Cuadro 8); en
otros estudios, la reduccion en la cantidad de energia bruta

Martinez-Hernandez et al., 2019

perdida como CHs ruminal vario de 2 a 18%
dependiendo de la concentracién de fibra y otras
caracteristicas de calidad (Eckard et al., 2010; Barros-
Rodriguez et al., 2014; Casanova-Lugo et al., 2016).
Beauchemin et al. (2009) sefialaron que la reduccion del
25% en la liberacién de CH4 ruminal registrada en vacas
pastoreando un SSP con Leucaena se asocié con
incrementos de 0.075 a 1.0 kg de leche vaca*dia™ todo en
comparacién con vacas pastoreando gramineas
tropicales.

La reduccién en el CH4 ruminal no debe asociarse a
una reduccién en la disponibilidad en rumen de los
AGV'’s que aportan 70-75% de la energia requerida por
bovinos en pastoreo (Bergman, 1990; Ryle y @rskov,
1990), al respecto Chakeredza et al. (2007)
encontraron que la fermentacion en rumen de
leguminosas forrajeras incrementa la concentracion de
AGV’s sin afectar las proporciones relativas ni el pH
ruminal por lo que su uso en la alimentacién no
afectaria el aporte de energia a nivel del rumen. En el
balance total, la emision de gases de efecto invernadero
por kg de peso ganado o de leche producida por
bovinos en SSP con Leucaena es menor a la de
sistemas de alimentacién de bovinos con praderas de
gramineas tropicales (Cuartas et al., 2014; Molina et
al., 2015; 2016), ademas en este balance se debe
considerar que los SSP con Leucaena pueden soportar
una mayor carga animal que los sistemas de praderas
con gramineas tropicales lo que reduce la superficie
para la ganaderia pastoril con rumiantes, reduciendo
con ello la superficie con emision de gases de efecto
invernadero (Naranjo et al., 2012).

Cuadro 7. Produccion de metano (x+s) por bovinos alimentados con diferentes niveles de inclusién de follaje (hojas
mas tallos de didametro no mayor a 5 mm) de Leucaena en la dieta. EI nimero entre paréntesis indica la cantidad de

registros reportados en la literatura.

Variable*

Nivel de inclusién en la dieta (%)

0 20 40 60 80 100

CHy (g animal*dia?)
CHa (% CMS)

CHa (% CMO)
CHa (% MSF)
Pérdida de energia como CH,4 (Mcal dia-*animal™)

Pérdida de energia como CH4 (% CEB)

Produccidn de gas in vitro (mL en 0.5 g MS fermentado)

128429 135+18 116 111 98

(4) (4) ) @ @
1.3

2.2+1.0 1.9+0.6 1.2
® © 9 wu '
33 27 ] ] ]
Q@

5.9+0.5 3.910.2

) (2)

1.8£0.5 1.7+0.7 0.8 0.7 0.5

@) @) M) 1) 1)

74425 6.1+19 3.1 2.8 2.0

(6) (6) ) ) )

242+17 243+33 229468 211481 187486 157+59

(©) (©)] 2 2 2) ®)

*MS=Materia seca, CMS=Consumo de MS, CMO=Consumo de materia organica, MSF=MS fermentada y

CEB=Consumo de energia bruta

Adaptado de Molina et al. (2013, 2015, 2016), Barahona et al. (2014), Cuartas et al. (2015), Gaviria et al. (2015),

Naranjo et al. (2016) y Pineiro-Vazquez et al. (2016)
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LOS COMPUESTOS SECUNDARIOS
Efecto en consumo de materia seca y nutrientes

Vaquillas Bos taurus x B. indicus no mostraron efectos
negativos en la eficiencia de utilizacion de la energia,
consumo de nutrientes, balance de N y sintesis de
proteina  microbiana ruminal cuando fueron
alimentadas con gramineas tropicales y hasta 3% de
TC por kg de MS (Pifieiro-Vazquez et al., 2016; 2017),
considerando este nivel y una concentracion media de
4% de TC en follaje de Leucaena se podria calcular que
la dieta de bovinos tenga hasta 40% de Leucaena, lo
gue es una proporcion menor a la sugerida por
O’Reagain et al. (2014) como nivel seguro de uso, a su
vez Mayo-Eusebio et al. (2013) sefialan que 40% de
Leucaena en dieta implica ahorros importantes en el
uso de pastas o harinas de oleaginosas y cerelaes.

En vacas el consumo voluntario total fue de 78.9y 92.9
g kg PV%™ a 0 y 45% de Leucaena en la dieta,
respectivamente; sin embargo, la vacas con exposicion
previa a la Leucaeana tuvieron un consumo voluntario
total menor, esta situacion se explico a un posible
trastorno subclinico por acumulacién de DHP’s de la
fermentacién ruminal de la Mimosina (Ruz-Ruiz et al.,
2013). El aumento en el consumo volutario total al
proveer forraje de leguminosas como la Leucaena se
debe que el animal recibe mayor cantidad de proteina
en el intestino delgado por la mayor ingesta de este
componente (Pinto et al., 2014), los mayores
consumos totales y de proteina pueden reflejarse en un
rendimiento de hasta 10 kg de leche vaca® dia? con
alimentacion exclusiva de forraje (Aguilar-Pérez et al.,
2009a; Loépez et al., 2015). Los incrementos en
consumo voluntario al proveer Leucaena en la dieta
estan asociados a mayores tasas de degradadcién de la
materia seca y de pasaje (Pifieiro-Vazquez et al.,
2017). El aumento en las tasas de degradacion de la
materia seca, proteina y FDN se registraron siempre
que el aporte de la Leucaena en la dieta no fuera mayor
al 40% (Barros-Rodriguez et al. 2015; Gaviria et al.,
2015).

Efecto en la salud

Registrar los maximos consumos voluntarios y tasas de
pasaje a cierto nivel de inclusién de Leucaena en la
dieta de bovinos se ha explicado con base al perfil de
acumulacién de 2,3 y 3,4-DHP derivados de la
fermentacién ruminal de Mimosina (Sierra-Montoya et
al., 2017), cuando la Mimosina en la dieta consumida
por bovinos pastoreando un SSP con Leucaena no
superd 0.64% no se registrd ningln sintoma de
toxicidad por la baja concentracién de este compuesto
(Bottini-Luzardo et al., 2015), en alimentacion en
pesebre de novillos Charolais x Santa Gertrudis (328
kg PV) con una dieta que incluia 60% de follaje de
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Leucaena no se registraron sintomas de intoxicacion ya
que la excreciéon de Mimosina en orina a las 35 h de
alimentados no supero las 1.6 ppm lo que se considero
como indicativo de que la Mimosina fue fermentada
hasta productos inocuos para los novillos (O’Reagain
etal., 2014).

Concentraciones en la orina de vacas de 1000 mg L
de 2,3-DHP o superiores se asociaron con sintomas de
toxicidad e imposibilidad de degradacion de este
compuesto (Phaikaew et al., 2012), mientras que
concentraciones en orina no superiores a 100 mg L
fueron consideradas como inocuas en novillos de
engorda (Halliday et al., 2013). Bottini-Luzardo et al.
(2015) advierten que ademas de posibles efectos
toxicos derivados de la fermementacion ruminal de
Mimosina, dietas con alto contenido de Leucaena
pueden promover niveles de N ureico en fluidos
corporales de hasta 14.5 mg dL* que podrian ocasionar
trastornos en el comportamiento reproductivo.

Bovinos ingiriendo Leucaena mostraron hasta 60%
menor conteo de huevos de nematodos
gastrointestinales en heces que los bovinos
pastoreando gramineas tropicales, la menor carga
parasaitaria se explicd con base en que los TC de la
Leucaena impidieron el desarrollo de los organismos
parasitos, sefialando que incorporar Leucaena a la dieta
de bovinos mejora el comportamiento productivo de
los mismos no solo por el mayor consumo de proteina
(Soca et al., 2007). In vitro, el extracto de hojas de
Leucaena varié en el grado para contrarrestar el
crecimiento y dispersion de diferentes especies y cepas
de parasitos gastrointestinales, seguin se haya dado o no
una exposicion previa de estos parasitos a los TC
presentes en el follaje consumido por el animal
hospedero (Calder6n-Quintal et al., 2010). Von Son-
de Fernex et al. (2015) encontraron en condiciones in
vitro que el extracto acuoso de Leucaena superd al
Levamisol al 1% en reducir la cantidad de huevos
eclosionados de Cooperia spp., proponiendo como
concentracion letal de este extracto 7.93 mg mL™.
Gonzalez et al. (2006a) encontraron que la inhibicién
in vitro del desarrollo y dispersion de paréasitos
gastrointestinales con TC no implicd ninguna mejora
en el comprtamiento productivo de bovinos
parasitados a los que se les agregé en dieta estos
mismos TC. Lopez-Vigoa et al. (2017) enfatizan que
el ataque contra nematodos grastointestinales dentro
del hospedero debe complementarse con generar un
ambiente edafico con coledpteros coprofagos que
desintegren las heces para que huevos y larvas
presentes en ellas sean aniquiladas por exposicion a la
radicion solar y deshidratacion y con hongos
nematofogos que ataquen directamente a los
nematodos, este ambiente edafico puede promoverse
bajo SSP que procuren cobertura del suelo,
condiciones microclimaticas y materia organica.
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Para consolidar el impacto del follaje de Leucaena en
SSP para pastorear bovinos como un medio para
contrarrestar cargas parasitarias de nematodos
gastrointestinales debera seguirse investigando sobre
los factores que impiden que los resultados obtenidos
in vitro puedan replicarse in vivo y sobre las
condiciones microambientales fisicas y biol6gicas de
los SSP que favorecen la predacion de los estados
larvarios de los nematodos gastrointestinales fuera del
animal hospedero.

La toxicidad por Mimosina causa alopecia, anorexia,
bocio y muerte (Jones et al., 1989; Dalzell et al., 2012;
Bindari et al., 2013), la intensidad de los sintomas y la
muerte dependen del nivel de consumo de Leucaena,
cuando Leucaena conform6 30% o més de la dieta
(Jones y Hegarty, 1984; Jones et al., 1989), se registro la
muerte de bovinos en particular aquellos que no tenian
en rumen poblaciones de las bacterias Synergistes
jonesii, Streptococcus bovis y Kilebsiella spp.,
sefialadas como capaces de degradar ambos DHP’s
derivados de la fermentacion ruminal de la Mimosina
(Aung et al., 2011; Dalzell et al., 2012). Sin embargo,
bovinos pastoreando gramineas tropicales y Leucaena
no presentaron sintomas de toxicidad aun cuando la
dieta consumida se conformé de hasta 40% de
Leucaena (Halliday et al., 2013; Pifieiro-Vazquez et
al., 2017; Sierra-Montoya et al., 2017) lo que permite
resaltar la importancia de proveer de otro forraje
ademas de la Leucaena como un medio para reducir el
riesgo de intoxicacion.

Las saponinas son otro conjunto de compuestos
organicos presentes en el follaje de Leucaena con
concentraciones de alrededor del 1.0% (Verdeciaetal.,
2012), las saponinas junto con los flavonoides son
compuestos con actividad antioxidante y citotdxica
especifica, lo que ha permitido sefalarlos como
compuestos con potencial contra carcinomas (Hassan
et al., 2014), especificamente los compuestos mas
efectivos de actividad antitumoral fueron: 4cido
cafeico, isorhamnetina-3-O-galactésido y luteolina-7-
glucosido, que superaron la actividad de los
compuestos tesigos que fueron acetato de etilo,
cloroformo y butanol. En bovinos, la presencia de TC,
flavonoides y saponinas en el follaje de Leucaena
reduce el riesgo de timpanismo, la degradacién y
metanogénesis ruminal (Morales-Velasco et al., 2016).

Efecto en la reproduccion

Vacas sin exposicion previa a Leucaena al consumirla
mostraron un nivel alto de Mimosina lo que se asocio
a muertes embrionarias (Hammond, 1995), sin
embargo, no se encontré informacion cientifica que
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describa la relacion causa-efecto de la Mimosina con
la muerte embrionaria. Vacas consumiento follaje de
Leucaena registraron alteraciones en la funcién
ovérica, una mayor vida Util del cuerpo lGteo y la
expresion del estro, pero manteniendo un desarrollo
folicular sin alteraciones (Cuadro 7). Los trastornos
mencionados que reducen la fertilidad de las vacas
responden al mayor consumo de proteina asociado a la
ingesta de follaje de Leucaena que a su vez ocasiona
niveles altos de N ureico y con ello se disminuye la
progesterona circulante y se estimula la sintesis de
PGF.c (Butler, 1998; Bindari et al., 2013; Bottini-
Luzardo et al., 2015).

Peniche-Gonzalez et al. (2014) sefialan que, si las
vacas consumen forraje de gramineas y Leucaena se
mejora la PL sin detrimento del comportamiento
reproductivo de las mismas, ya que el consumo de
Leucaena no llega a niveles que permitan la
acumulaciéon en la vaca de algin compuesto con
potencial toxico. Ademas de controlar el consumo de
Leucaena con la oferta de forraje de graminea, a través
de mutaciones inducidas con etil metanosulfonato se
han logrado variedades de Leucaena con reducciones
en Mimosina de 50% o més con respecto de variedades
testigo, con estas reducciones en Mimosina la
Leucaena puede conformar 30% o mas de la dieta
logrando mejoras en el desempefio productivo y sin
rieso de trastornos por intoxicacion (Peniche-Gonzalez
et al., 2014; Zaky et al., 2014).

Otro acercamiento para controlar el consumo de
Leucaena y asi la ingesta de Mimosina ha sido ofrecer
un complemento energético como sorgo molido a 0.4%
del PV de la vaca, lo que junto con reducir el consumo
de Leucaena, increment6 la tasa de gestacion en 42%
y la reactivacién ovérica posparto (Tinoco-Magaria et
al., 2012).

Efecto en la emision de metano

Galindo et al. (2008) concluyeron que la defaunacion
ruminal de hasta 55% en animales consumiendo follaje
de Leucaena en comparacién con los alimentados con
dietas sin Leucaena fue lo que origind la menor liberacion
de CH4 ruminal, proponiendo que se deben identificar los
compuestos especificos del follaje de Leucaena y otras
leguminosas arboreas que causan la defaunacion ruminal.
Clavero (2011) sefiala que los TC presentes en Leucaena
y otras leguminosas pueden jugar un papel importante en
la reduccion del CH4 ruminal liberado al inhibir directa o
indirectamente la actividad enzimética de poblaciones
bacterianas metanogénicas.



Tropical and Subtropical Agroecosystems 22 (2019): 331-357

Martinez-Hernandez et al., 2019

Cuadro 8. Parametros reproductivos (x+s) de vacas lecheras alimentadas con follaje (hojas mas tallos de diametro no
mayor a 5 mm) de Leucaena leucocephala y Cynodon nlemfuensis en sistemas silvopastoriles. EI nimero entre
paréntesis indica la cantidad de registros reportados en la literatura.

Foliculos (n)*

sisemat PO PVO VUPCL PVSC PPE Y 5~ VUPFP OF TG
(dias) (%) (dlas) 6 (1) 30 59mm) (6.099mm) (10mm) @) W )

Gy 5610 56822 17  58+14 6036  50:15 28t35 1212 39 10 34ll
QRENG) (1) G 06 (4) (") (") m O 6

bc 28 50 23 25 67  48tL0 21$04 1001 54 11 33
(€9 I €0 1) QA (2) () (2) Q) O @

!GM=Graminea en monocultivo, PC=Pastura en callejones, P=Pequefios, M=Medianos, D=Dominantes, PPO=Parto-
primera ovulacién, PVO=Proporciéon de vacas en ovulacion, VUPCL=Vida util del primer cuerpo llteo,
PVSC=Proporcion de vacas con signos de celo, PPE=Parto-primer estro, VUPFP=Vida util del primer foliculo
preovulatorio, OF=0ndas foliculares y TG=Tasa de gestacién. Adaptado de: Aguilar-Pérez et al. (2009 a, b), Pinto-
Santini et al. (2009), Peniche-Gonzalez et al. (2014) y Bottini-Luzardo et al. (2015)

Huang et al. (2010) encontraron in vitro 82% menor
liberacion de CH4 cuando el medio de cultivo contenia
TC de 2871 Da a una dosis de 40 mg kg* MS con
respecto al medio sin TC, Tan et al. (2011) registraron
1.9 veces menos CHs liberado cuando el medio de
cultivo contenfa 60 mg de TC kg MS. Ademas de la
concentracion, el peso molecular de los TC determina
la magnitud de la reduccion del CH4 liberado, a mayor
peso molecular mayor es la reduccion en la emisién de
CHa, Huang et al. (2011) registraron 27% y 1.6 veces
menos CHs con TC de 495 y 1349 Da de peso
molecular, respectivamente. Los TC de mayor peso
molecular se ligan con proteinas como la prodelfindina
y procianidina provocando un patrén de fermentacion
ruminal con menor produccién de CH4 (Saminathan et
al., 2014).

Vaquillas consumiendo una dieta con 3% de TC
redujeron 48 y 85% el CH4 ruminal y la pérdida de
energia bruta como CH, liberado, en comparacion a las
vaquillas con una dieta libre de taninos condensados
(Pifeiro-Vazquez et al., 2016); en condiciones in vitro,
medios de cultivo con follaje de Leucaena conteniendo
4.4% de TC kg MS! emitieron en promedio 8.9 mL de
CHs g' de MS que fue la menor cantidad en
comparacion a lo obtenido en otros medios de cultivo
conteniendo forraje de otras especies (Soltan et al.,
2016). Los TC en el rumen pueden tener acciones
biocidas o bacteriostaticas contra  organismos
metanogénicos y contra bacterias celuloliticas lo que
disminuye la fermentacion de carbohidratos
estructurales y con ello la produccion de acetato, la
formacion de CO; y poder reductor (H2) necesarios
para la metanogénesis (Jayanegara et al., 2011; Tan et
al., 2011; Goel y Makkar, 2012; Saminathan et al.,
2015y 2016), y si el CH4 pudiera reemplazarse por el
acetato esta acetogénesis reductiva implicaria una
ganancia energética de hasta 15% (Joblin, 1999).
También, la manipulacion de la poblacion microbiana
en rumen con vacunas de metandgenos reduce la
actividad metanogénica y con ello una reduccién
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superior a 7% de CHa en base seca (Wright et al., 2007,
McAllister y Newbold, 2008).

CONCLUSIONES

Los sistemas silvopastoriles con Leucaena en
callejones proveen de un follaje que puede mejorar la
productividad y eficiencia de la ganaderia bovina
pastoril en ambientes tropicales, por contener mayor
cantidad de proteina (24.9% PB) y energia (4.6 Mcal
EB kg MS?) y favorecer un consumo voluntario
individual (7.11 kg MS dia!) mayor que el follaje de
los sistemas con praderas de gramineas tropicales. La
mejoria en productividad y eficiencia es sin originar
mayor contaminacion del ambiente por emision de
metano (21% menor pérdida calculada de energia bruta
en forma de CH,4 ruminal) a través del mejoramiento de
la calidad de la fibra en la dieta y a un efecto toxico
directo sobre los metandgenos. Los taninos
condensados de las hojas de Leucaena en niveles
inferiores a 4.0% de la dieta en base seca pueden
ofrecer a los bovinos que las ingieran proteina de
sobrepaso y atenuacion del impacto negativo de cargas
de parésitos gastrointestinales; sin embargo, a niveles
altos de consumo de Leucaena (>40% de inclusion en
la dieta base seca) o en bovinos no adaptados al
consumo de Leucaena, se puede presentar toxicidad
por compuestos derivados de la fermentacion ruminal
de la mimosina (3,4-DHP y 2,3-DHP) presente en las
hojas de Leucaena. La mejora genética de Leucaena
debe buscar poblaciones con menor contenido de
mimosina (<5% base seca) que es el compuesto
organico con potencial de contrarrestar los impactos
positivos sobre la productividad de bovinos
consumiendo Leucaena.
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