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Resumen
En este artículo se presenta un análisis descriptivo y valorativo de los beneficios productivos y ambientales de 

los SSPi con Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, con énfasis en los aspectos de calidad nutricional, producción de 
biomasa, consumo voluntario, productividad animal y emisiones de gases de efecto invernadero. Para ello se hizo una 
revisión bibliográfica acerca de las investigaciones durante los últimos 15 años, referentes a los sistemas de produc-
ción animal en condiciones tropicales, con énfasis en las realizadas en Colombia. Se comprobó que la oferta forrajera 
en SSPi con leucaena tiene un contenido de proteína superior al 22 % y un menor contenido de fibra (20-30 %) respecto 
a la mayoría de los pastos tropicales. Adicionalmente, la leucaena tiene la capacidad de soportar el ramoneo intenso, 
y su presencia incrementa la productividad vegetal y animal. Los animales producen al menos dos o tres veces más 
carne y leche ha-1 año-1 como resultado de un mayor consumo de nutrientes y una mayor oferta forrajera, dado que con 
esta leguminosa el consumo de materia seca (MS) puede ser 1,3 veces mayor que el observado en sistemas conven-
cionales, y la producción forrajera puede incrementarse de 5 a 18 t de MS ha-1 año-1. Por otra parte, la inclusión de L. 
leucocephala permite disminuir las emisiones entéricas de CH4 en cantidades cercanas a un 20 % por kilogramo de 
carne o leche producida y por kilogramo de materia seca consumida. en comparación con los sistemas tradicionales, 
en los que se incluye L. leucocephala, se incrementa la eficiencia en la producción y disminuyen los efectos ambien-
tales negativos de la ganadería.
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Abstract
This paper presents a descriptive and evaluative analysis of the productive and environmental of SPSi with 

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, emphasizing the nutritional quality, biomass production, voluntary intake, 
animal productivity and greenhouse gas emission aspects. For such purpose, a bibliographic review was made about 
the studies in the last 15 years, concerning animal production systems under tropical conditions, stressing the ones 
conducted in Colombia. It was noticed that the forage offer in SPSi with leucaena has a protein content higher than 22 
% and a lower fiber content (20-30 %) with regards to most tropical pastures. Additionally, leucaena has the capacity to 
withstand intense browsing, and its presence increases plant and animal productivity. The animals produce at least two 
or three times more meat and milk ha-1 year-1 as the result of a higher nutrient intake and higher forage offer, because 
with this legume the dry matter (DM) intake can be 1,3 times higher than the one observed in conventional systems, 
and the forage production can be from 5 to 18 t DM ha-1. On the other hand, the inclusion of L. leucocephala allows to 
decrease the enteric emissions of CH4 in amounts close to 20 % per kilogram of produced meat or milk and per kilogram 
of consumed dry matter. Compared with the traditional systems, in the ones in which L. leucocephala is included, the 
efficiency in production is increased and the negative environmental effects of animal husbandry are decreased.
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Introducción
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, comúnmen-

te llamada leucaena, acacia forrajera o carbonero blan-
co, es una leguminosa perenne, con un amplio potencial 
para la alimentación de los rumiantes y capaz de crecer 
con gramíneas acompañantes en condiciones tropicales 
y subtropicales. Se desarrolla en suelos bien drenados, 
con pH de neutro a alto, por debajo de los 1 400 metros de 
altitud y con aceptable fertilidad (Murgueitio et al., 2011). 
Cuando se maneja como arbusto esta especie resulta to-
lerante a la sequía, y es reconocida por su alto valor fo-
rrajero, debido a su capacidad de rebrote, palatabilidad 
y características nutricionales superiores, que incluyen 
un alto contenido de proteína cruda y carbohidratos so-
lubles, además de un bajo contenido de fibra (Cuartas et 
al., 2015a; Gaviria et al., 2015a).

en los últimos años se ha comprobado que exis-
ten abundantes evidencias sobre las ventajas nutri-
cionales de L. leucocephala para la alimentación de 
rumiantes y su contribución para generar sistemas 
más productivos y sostenibles en condiciones tropi-
cales (Murgueitio et al., 2015; Gaviria et al., 2015b). 
Debido a su alta producción de forraje y calidad nu-
tricional, en los sistemas que incluyen esta legumi-
nosa es posible emplear una mayor carga animal por 
hectárea y obtener ganancias de peso y producciones 
superiores de leche en rumiantes, respecto a las que 
se alcanzan en otros sistemas forrajeros tropicales 
(Mohammed et al., 2015; Gaviria et al., 2015b).

De ahí que la intensificación de la ganadería 
bovina con el uso de L. leucocephala, principal-
mente en sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi), 
contribuya a la provisión de forrajes de buena ca-
lidad, la rehabilitación de ecosistemas degradados 
y la mitigación y adaptación al cambio climático 
(Havlík et al., 2013). Las menores emisiones de 
gases de efecto invernadero (GeI) asociadas a este 
tipo de sistemas se deben tanto a las características 
de sus forrajes como a su mayor eficiencia producti-
va (Molina et al., 2013; Rivera et al., 2016).

Por tanto, en este artículo se hace un análisis 
descriptivo y valorativo de los beneficios producti-
vos y ambientales de los SSPi con L. leucocephala, 
con énfasis en los aspectos de calidad nutricional, 
producción de biomasa, consumo voluntario, pro-
ductividad animal y emisiones de GeI.

Principales sistemas de pastoreo objeto  
de estudio en el trópico

En la extensa y detallada revisión bibliográfica 
acerca de las investigaciones realizadas durante los 

últimos 15 años referentes a los sistemas de produc-
ción animal en condiciones tropicales, con énfasis 
en las efectuadas en Colombia, entre los principales 
sistemas de pastoreo que se identificaron se encuen-
tran aquellos con oferta de L. leucocephala y los de 
praderas de monocultivo de gramíneas.

Los primeros, que incluyeron la leucaena, 
fueron arreglos silvopastoriles intensivos (SSPi) 
caracterizados por una alta densidad del cultivar 
Cunningham de esta leguminosa (> 20 000 arbus-
tos ha-1), asociado con gramíneas como Cynodon 
plectostachyus (K. Schum.) Pilg. y Megathyrsus 
maximus (Jacq.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs, 
y con otros árboles dispersos en el potrero de dife-
rentes características. estos SSPi se manejaron con 
rotación mediante el uso de cercas eléctricas, con 
períodos de ocupación entre 12 y 24 horas y tiem-
pos de descanso cercanos a los 45 días, con oferta 
de agua y sal ad libitum. Asimismo, tenían entre 5 
y 20 años de establecidos, en condiciones de bos-
que seco tropical (bs-T) y bosque húmedo tropical 
(bh-T).

Mientras, entre las praderas de monocultivo 
de gramíneas, llamadas también sistemas conven-
cionales o tradicionales, sobresalieron las pasturas 
mejoradas (PM) y las pasturas degradadas (PD). 
Las PM generalmente estaban compuestas por es-
pecies como C. plectostachyus y M. maximus, con 
algún tipo de fertilización y riego esporádico, ma-
nejo rotacional y oferta de agua y sal ad libitum. 
en tanto, las PD estaban constituidas por gramas 
nativas solas o mezcladas con C. plectostachyus y 
Dichanthium aristatum (Poir.) C.e. Hubb., con muy 
baja producción de biomasa forrajera y manejadas 
sin fertilización ni riego. en todos los casos, estos 
sistemas se encontraban localizados en lotes aleda-
ños a los SSPi y también en condiciones de bs-T 
y/o bh-T.

Como temas importantes de estos tipos de sis-
temas productivos, a continuación se analizarán los 
relacionados con la caracterización nutricional del 
forraje, el consumo voluntario de los animales, la pro-
ductividad vegetal y animal, así como las emisiones 
de metano (CH4) y otros GeI.

Composición química general  
y consideraciones nutricionales  
en SSPi con L. leucocephala

Para la determinación de la composición quí-
mica y otros aspectos nutricionales de las materias 
primas y de las dietas en las diferentes investigaciones 
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cuyos resultados se reseñan, se utilizaron méto-
dos convencionales. en general, se evaluaron los 
siguientes indicadores: contenido de materia seca 
(MS), fibra en detergente neutro y ácido (FDN y 
FDA, respectivamente), proteína cruda (PC), ceni-
zas (Cen.), calcio (Ca), fósforo (P), lignina (Lig.), 
extracto etéreo (ee) y energía bruta (eB), además 
de la dinámica de degradación y fermentación por 
medio de la técnica de producción de gases (Mauri-
cio et al., 1999). el contenido de nitrógeno (N) y el 
de PC fueron determinados por el método de Kjel-
dahl (ICONTeC, 1999); el de FDN y FDA, según 
la AOAC (2005); y el ee, por extracción Soxhelet 
por inmersión (ICONTeC, 1973). el contenido de 
Cen. se determinó por incineración directa en mu-
fla a 500 °C (AOAC, 2005); el contenido de Ca y 
P, por espectrofotometría AA y UV-VIS, respecti-
vamente (ICONTeC, 2013); la MS, por la técnica 
de estufa de aire forzado; y la eB, por calorimetría 
(ISO, 1998).

La composición química, la degradabilidad y el 
comportamiento a nivel ruminal de L. leucocephala 
mostraron su alto valor nutricional para animales en 
pastoreo. Singh et al. (2014), Gaviria et al. (2015b) y 
Cuartas et al. (2015a) informaron que el forraje de 
L. leucocephala tiene altos niveles de PC (por enci-
ma del 22 % de la MS), bajos contenidos de FDN y 
FDA (menos del 40 y 30 %, respectivamente) y un 
contenido aceptable de Ca y P. Adicionalmente, L. 
leucocephala posee niveles intermedios de degrada-
bilidad de la MS (> 50 %) y adecuados porcentajes 
de fracciones A y B, tanto de carbohidratos (16,7 y 
14,94, respectivamente) como de proteínas (34 y 53, 
respectivamente), por lo que esta leguminosa resulta 
superior desde el punto de vista nutricional en com-
paración con los forrajes tradicionalmente utilizados 
en los sistemas ganaderos tropicales y subtropicales.

La asociación de L. leucocephala con gramí-
neas en SSPi contribuye a aumentar el contenido 
de proteína de la dieta (de un 10 % a, por lo menos, 
un 13 %), en comparación con los mismos pastos 
en monocultivo (Gaviria et al., 2015a); a la par que 
se reduce el contenido de FDN, que pasa de 69,8 a 
60,7 % en dietas basadas en C. plectostachyus so-
lamente (Cuartas et al., 2013). en consecuencia, la 
dieta ofrecida en un SSPi se ajusta más a los re-
querimientos nutricionales de los animales, y así 
aumenta la eficiencia ganadera.

Consumo de L. leucocephala por bovinos en 
pastoreo

Para la cuantificación del consumo voluntario, 
en unas investigaciones se utilizó la técnica de n-al-
canos (Mayes et al., 1986), con novillos de 250 a 
350 kg de peso vivo en pastoreo, en condiciones de 
bs-T (Gaviria-Uribe et al., 2015c); mientras que en 
otros estudios se hizo a través de la cuantificación 
de la oferta y el rechazo en animales confinados 
(Molina et al., 2016).

el consumo voluntario, la composición quími-
ca de los alimentos y su degradabilidad son funda-
mentales para determinar la cantidad de nutrientes 
disponibles (Sossa et al., 2015). Un mayor consumo 
implica que más nutrientes pueden ser aprovecha-
dos por los animales, con lo cual pueden incremen-
tar su desempeño productivo.

Los animales que pastorearon en SSPi con 
presencia de L. leucocephala tuvieron consumos 
de MS hasta 1,3 veces mayores que aquellos que 
pastorearon en sistemas convencionales de pasto-
reo (tabla 2). en los SSPi, el consumo de leucaena 
puede representar entre el 25 y el 30 % del total de 
MS ingerida (Cuartas et al., 2015b; Gaviria-Uribe 
et al., 2015c).

  Tabla 1. Composición química de L. leucocephala en diferentes estudios realizados en Colombia

MS FDN FDA Lig. PC ee Ca P Cen. eB Fuente
Porcentaje de la MS Mcal kg-1

25,2 36,8 22,1 - 29,4 2,74 1,2 0,25 7,83 4 676 Gaviria et al. (2015b)

- 32,5 29,3 - 27,6 2,95 1,23 0,25 8,4 4 652 Gaviria et al. (2015a)
- 33,6 28,3 - 26,1 2,92 1,34 0,23 8,59 4 640 Gaviria et al. (2015c)
- 32,4 13,8 - 27,6 2,21 1,42 0,21 6,92 - Cuartas et al. (2015b)
21,9 33,4 22,2 7,7 26,8 2,31 1,43 0,22 6,95 4 170 Cuartas et al. (2014)
27,7 34 30,9 - 27,2 1,82 0,88 0,24 7,1 4 375 Molina et al. (2016)
24,5 27,7 23,6 7,9 28,2 3,28 1,19 0,19 8,15 4 720 Molina et al. (2013)
21,2 33,9 12,5 - 28,2 - 0,96 0,21 8,04 3 854 Cuartas et al. (2015a)
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ello puede deberse a los siguientes factores: 
1) La mayor oferta de forraje en los SSPi con 

L. leucocephala, que puede ser hasta el 230 % 
superior que la de los sistemas convencionales 
como PM y PD basados solamente en gramíneas 
tropicales, permite una mayor disponibilidad y se-
lectividad para los animales (Broom et al., 2013; 
Gaviria-Uribe et al., 2015c). 

2) Según Gaviria-Uribe et al. (2015c) y Cuartas 
et al. (2015a), el contenido de FDN en dietas de M. 
maximus y C. plectostachyus puede disminuir en 
un 15 % cuando se incluye el 25 % de L. leuco-
cephala, mientras que el contenido de FDA puede 
reducirse en un 20 %. Por otro lado, el bajo con-
tenido de fibra en la dieta mejora el consumo, al 
permitir tasas de pasaje más altas (Boval y Dixon, 
2012). Además, las partículas de leguminosas son 
cúbicas mientras que las de gramíneas son largas y 
delgadas, lo que implica mayores tasas de pasaje en 
especies como L. leucocephala (Barahona-Rosales 
y Sánchez, 2005).

3) en los SSPi con L. leucocephala, se logra 
un mayor confort térmico para los animales y estos 
dedican más tiempo al ramoneo y pastoreo, pues 
tienen posibilidades de ingerir mayor cantidad de 
biomasa (Broom et al., 2013). Molina et al. (2016) 
informaron que al incluir L. leucocephala en un  
24 % en la dieta de novillas de levante en confina-
miento, el consumo de MS pasó de 2,02 a 2,47 % 
del peso vivo animal (p = 0,01).

Productividad vegetal y animal 
Para la cuantificación de MS disponible en pra-

deras en monocultivo, Cajas-Girón et al. (2011) y 
Gaviria et al. (2015b) utilizaron la técnica de aforos 
con doble muestreo, de acuerdo al método descrito 
por Haydock y Shaw (1975); mientras que para la 
biomasa proveniente de los arbustos de leucaena 
emplearon una modificación de ese mismo método, 
con una escala de cinco estratos en segmentos de 
un metro lineal, representativos de diferentes nive-
les de crecimiento. en estos segmentos se cosechó 
y pesó el material vegetal que era consumido por 
los animales (hojas y tallos finos), y con la referida 
escala se realizaron al menos 50 observaciones para 
estimar la disponibilidad de forraje de cada franja.

Por otra parte, la estimación de la productividad 
animal, según los estudios de Gaviria et al. (2012), 
Cuartas et al. (2013), Rivera et al. (2013) y Moham-
med et al. (2015), se efectuó mediante pesajes pe-
riódicos a los animales y a la leche producida en 
los sistemas de doble propósito y de lechería espe-
cializada; mientras que la producción por hectárea 
se estimó a partir de las producciones individuales 
en cada sistema y la carga animal, que a su vez se 
determinó teniendo en cuenta la oferta (aforos) y la 
demanda (requerimientos) de MS.

Debido a la mejora de la calidad nutricional y 
al mayor consumo de nutrientes, en los sistemas 
que incluyen L. leucocephala se produce más carne 
y leche que en los convencionales (Cuartas et al., 

Tabla 2. Consumo diario por animal de MS y nutrientes en sistemas SSPi y PM, en Colombia

Fracción SSPi con L. leucocephala♦ SSPi con L. leucocephala♦♦ Monocultivo con M. maximus♦

Proteína cruda (kg) 0,95 1,24 0,5
FDN (kg) 3,34 5,81 3,46
FDA (kg) 1,72 3,01 1,88
Lignina (kg) 0,4 - 0,34
Celulosa (kg) 1,32 - 1,54
Hemicelulosa (kg) 1,62 - 1,58
Calcio (g) 62,1 69,9 36,2
Fósforo (g) 10,1 20,1 9,6
extracto etéreo (g) 94,2 160 69,6
Cenizas (k)g 0,52 1,12 0,59
Materia orgánica (kg) 5,47 - 5,8
Materia seca (kg) 5,99 9,45 5,29
Materia seca (% del 
peso vivo) 2,42 2,46 2,13

♦Cuartas et al. (2015b): novillos de raza Cebú con peso vivo de 248 ± 23,1 kg; ♦♦Gaviria et al. (2015c): novillos de raza Cebú con 
peso vivo de 381 ± 12 kg. Los consumos totales en SSPi difieren, probablemente por el peso de los animales.
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2014). Además, la ganadería basada en estos siste-
mas es más rentable (González, 2013).

en relación con la productividad vegetal, en 
los SSPi con leucaena la oferta de biomasa puede 
ser superior a las 16 t de MS ha-1 año-1, con meno-
res fluctuaciones en el período poco lluvioso y sin 
la aplicación de fertilizantes (Gaviria et al., 2012; 
Gaviria et al., 2015b). esta oferta es similar a la in-
formada por Naranjo et al. (2012) para sistemas de 
gramíneas con riego y alta dependencia de insumos 
externos (tabla 3), y superior a las 7 t ha-1 año-1 de 
MS disponibles que se señalan para PD que cubren 
una buena parte del país (Cajas-Girón et al., 2011).

Según Gaviria et al. (2015a) y Cuartas et al. 
(2015b), el aporte de L. leucocephala puede estar 
alrededor de las 4,3 t ha-1 año-1 de MS. La mayor 
producción de biomasa en SSPi respecto a los siste-
mas convencionales se debe a la presencia de estra-
tos aéreos que permiten mayor captura de luz solar 
y sistemas radiculares más profundos que absor-
ben nutrientes y humedad de manera más eficiente 
(Murgueitio et al., 2011; Broom et al., 2013), y a la 
capacidad de esta leguminosa de fijar N atmosféri-
co y aportarlo a las gramíneas acompañantes.

en cuanto a la producción de leche, en la región 
del Caribe seco colombiano Rivera et al. (2015b) 
reportaron 5 551 L ha-1 año-1 en un SSPi con L. leu-
cocephala (10 000 arbustos ha-1), C. plectostachyus 
y M. maximus; y 1 150 L ha-1 año-1 en un sistema 
convencional de pastoreo sin árboles. Asimismo, 
en el SSPi el contenido de proteína, grasa y sólidos 
totales en la leche fue significativamente superior 
(p < 0,05). Las producciones de sólidos totales, 
grasa y proteína por animal día-1 fueron de 0,59 vs. 
0,51; 0,22 vs. 0,17 y 0,15 vs. 0,13 kg para el SSPi y 
la PD, respectivamente. Por otra parte, Paciullo et 

al. (2014) informaron que en Brasil la asociación 
de leucaena con pasturas de Urochloa decumbens 
(Stapf) R. D. Webster (= Brachiaria decumbens 
Stapf.) permite incrementar la producción de leche 
de 9,5 a 10,4 litros vaca día-1 (p < 0,05).

Las características de la leche producida en 
SSPi permiten aumentar el rendimiento de pro-
ductos lácteos y la eficiencia en la transformación 
en queso en la época de seca, respecto a la leche 
producida por animales suplementados con sorgo. 
A pesar de utilizar menor suplementación, el SSPi 
no difirió del sistema convencional en cuanto a la 
producción, según Mohammed et al. (2015), quie-
nes indicaron también una mayor rentabilidad eco-
nómica en el sistema con leucaena. Por su parte, 
González (2013) estimó tasas internas de retorno 
(TIR) del 13 % en sistemas con leucaena y de solo 
un 0,7 % en sistemas convencionales, en México.

en relación con la productividad cárnica, al 
analizar en Colombia dos SSPi con leucaena, Ga-
viria et al. (2012) observaron que las ganancias in-
dividuales de peso resultaron mayores en un 45 y  
70 %, respecto a las de PM y PD. Además, la pro-
ductividad por hectárea fue muy superior en los 
SSPi, gracias a la mayor carga animal (2,34 vs.  
4 UGG) y ganancia de peso animal (830 kg ha-1 año-1); 
mientras que en el país el promedio de producción 
en sistemas de carne está cercano a los 120 kg ha-1 año-1.

Finalmente, en relación con la calidad de la car-
ne, Montoya et al. (2015) encontraron que animales 
provenientes de sistemas con leucaena produjeron 
carne de mayor terneza, mejor pH y color, así como 
también alcanzaron mayores pesos al beneficio, 
peso en canal caliente y porcentaje de rendimien-
to, que los animales de sistemas tradicionales de 
pastoreo. También se observó que la dieta del SSPi 

    Tabla 3. Productividad vegetal y animal en sistemas orientados a la producción de leche en diferentes regiones  
                  de Colombia

Respuesta productiva PD♦♦♦ SSPi Tolima♦ 
(Piedras)

SSPi Cesar♦♦ 
(Codazzi)

SSPi Valle♦ 
(Cerrito)

SSPi Valle♦  
(Bugalagrande)

Productividad vegetal
(t MS ha-1 año-1) 7,0 15,4 13,9 12,4 17,9

Carga UGG ha-1

(1 UGG = 450 kg) 0,80 2,90 3,30 3,34 3,80

Producción por animal
(L día-1) 3,3 11,6 3,9 11,4 11,8

Productividad animal
(L ha-1 año-1) 1 150 13 462 5 551 15 725 18 412

MS: materia seca, UGG: unidad gran ganado, PD: pastura tradicional con pasturas nativas y degradadas, SSPi: sistema 
silvopastoril intensivo con densidades de leucaena por encima de los 10 000 árboles ha-1 y C. plectostachyus; ♦ datos 
inéditos; ♦♦ Rivera et al. (2009); ♦♦♦ Cajas et al. (2011).
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puede mejorar el perfil de ácidos grasos, al incre-
mentar el porcentaje de ácidos grasos insaturados, 
lo cual genera la posibilidad de entrar a mercados 
especiales con mayor valor comercial. en la tabla 5 
se presentan algunos resultados obtenidos por los 
autores anteriormente citados en cuanto a la canti-
dad de ácidos grasos en 100 g de carne.

Emisiones de metano (CH4) y otros GEI
Las mediciones de CH4 emitido por fermen-

tación entérica fueron realizadas por Molina et al. 
(2016), mediante la técnica del politúnel, en novillas 
de 218-280 kg de peso vivo, en condiciones de bs-T. 
A su vez, para determinar los flujos de CH4, N2O y 
CO2 provenientes de praderas, Rivera et al. (2015) 
utilizaron la técnica de cámaras cerradas estáticas. 
Mientras que para estimar la huella de carbono, Ri-
vera et al. (2016) usaron la metodología de la ISO 
14044 para el cálculo de emisiones dentro y fuera 
(fabricación y transporte de insumos) de la finca.

en diferentes estudios, se ha evidenciado la capaci-
dad de los sistemas con L. leucocephala para reducir las 
emisiones de GeI en bovinos. estas determinaciones 
incluyen la producción de CH4 por fermentación en-

térica, tanto in vivo (Molina et al., 2013; Molina et 
al., 2016) como in vitro (Huang et al., 2011; Molina 
et al., 2013; Rivera, 2015), la determinación de la 
huella de carbono y el balance de GeI (Naranjo et 
al., 2012; Harrison et al., 2015; Rivera et al., 2016), 
y la medición de los flujos de gases provenientes de 
praderas y excreciones bovinas.

en lo referente a las emisiones entéricas de 
CH4, Molina et al. (2016) informaron que con dietas 
basadas en C. plectostachyus e inclusión de aproxi-
madamente 25 % de L. leucocephala, ofrecidas a 
novillas, estas emisiones pueden disminuir en 15 % 
por kilogramo de materia seca consumida (MSC), 
ya que disminuyeron de 43,6 a 37,7 L de CH4 kg-1 
de MSC (tabla 6). Además, hubo menor pérdida de 
energía por producción de CH4 en las dietas con L. 
leucocephala. Molina et al. (2015) hallaron resul-
tados similares al evaluar las emisiones entéricas 
de metano en respuesta a una inclusión de 24 % de 
L. leucocephala en dietas basadas en C. plectosta-
chyus y M. maximus.

en ambas evaluaciones, a pesar de que los ani-
males en los sistemas con leucaena consumieron de 
un 15 a 20 % más de MS, las emisiones totales por 

Tabla 4. Respuesta productiva en sistemas tradicionales y sistemas con leucaena para la producción de carne

Respuesta productiva PT♦ PM♦ SSPi 1♦♦ SSPi 2♦♦ SSPi 3♦♦♦

Productividad vegetal (t MS ha-1 año-1) 7 19,2 19,2 15,6 15,4
Carga UGG ha-1  (1 UGG = 450 kg) 0,85 2,34 4 2,71 3,5
Ganancia por animal (kg día-1) 0,25 0,4 0,42 0,84 0,69
Productividad animal (kg carne ha-1 año-1) 77,6 341,6 609 827 864
PT: pastura tradicional con pasturas nativas y degradadas, PM: pastura mejorada o introducida basada en C. plectosta-
chyus y M. maximus, SSPi: sistema silvopastoril intensivo con densidades de leucaena por encima de los 10 000 arbustos 
ha-1 y C. plectostachyus, UGG: unidad gran ganado; ♦Cajas-Girón et al. (2011), ♦♦ Gaviria et al. (2012), ♦♦♦ Mahecha et 
al. (2012).

Tabla 5. Cantidad de ácidos grasos en 100 gramos de carne en animales engordados en SSPi y en pasturas  
              mejoradas, en dos regiones de Colombia

Cantidad de ácido graso (g 100 g-1 de carne) SSPi 1 SSPi 2 PM ST p < 0,05

ácidos grasos totales 0,87ab 1,26a 0,66b 1,15a 0,0124
Mirístico (C 14) 0,03ab 0,04a 0,02b 0,04a 0,0057
Palmítico (C 16) 0,28ab 0,37a 0,19b 0,38a 0,008
esteárico (C 18:0) 0,20 ab 0,29a 0,16b 0,25ab 0,0335
Oleico (C 18:1) 0,32ab 0,46a 0,23b 0,40a 0,011
Linoleico (C 18:2) 0,04b 0,08a 0,05ab 0,06ab 0,0294
Linolénico (C 18: 3) 0,01b 0,02a 0,02ab 0,01b 0,007
SSPi 1: sistema silvopastoril intensivo basado en L. leucocephala, M. maximus y C. plectostachyus; SSPi 2: sistema 
silvopastoril intensivo basado en L. leucocephala, M. maximus y G. sepium; PM: pastura mejorada de C. plectostachyus, ST: 
sistema tradicional basado en Dichanthium aristatum.
Fuente: Montoya et al.  (2015)
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animal solo se incrementaron en un 3 % como pro-
medio, sin diferencias significativas. Ello se debe a 
que con la inclusión de la leucaena disminuyen los 
tenores totales de FDN, y esto reduce las emisiones 
de metano (Archimède et al., 2011). Otro elemento 
que contribuye a la disminución de las emisiones 
de CH4 cuando se ofrece leucaena es la presencia 
de taninos condensados (Barahona-Rosales et al., 
2000). estos componentes posiblemente inhiban el 
crecimiento de Archaea en el rumen, y su efecto 
depende de la estructura química y de su cantidad 
(Archimède et al., 2011; Huang et al., 2011).

en un estudio in vitro realizado por Rivera  
et al. (2015) en Colombia, se halló que con la inclusión 
de un 25 % de leucaena en dietas con C. plectosta-
chyus se disminuyó el CH4 en un 8 % por kilogra-
mo de MS potencialmente consumida (p = 0,0029)  
y en un 13 % por kilogramo de MS degradada  
(p = 0,0016).

Por otra parte, la inclusión de L. leucocephala 
resulta en una menor huella de carbono en la carne 
y la leche producidas en SSPi. Rivera et al. (2016) 
informaron que en un SSPi con leucaena disminu-
yeron en un 12 % los kilogramos de CO2-eq emi-
tidos en la producción de un kilogramo de leche 
corregida por grasa y proteína (LCGP); en relación 
con un sistema intensivo basado en pasto estrella, 
con riego, oferta de alimentos concentrados y fer-
tilización, en condiciones tropicales (2,05 vs. 2,34 
kg de CO2-eq, respectivamente). A su vez, en el sis-
tema con leucaena decrecieron en un 19 y un 23 % 
las emisiones de GeI asociadas con la producción 

de un kilogramo de grasa y de proteína (42,3 vs. 
54,9 CO2-eq kg-1 y 47,3 vs 58,3 CO2-eq kg-1, respec-
tivamente).

Rivera et al. (2016) reportaron que en sistemas 
basados en L. leucocephala se reduce la intensidad 
de las emisiones gracias a su alta productividad, 
calidad de la dieta, baja dependencia de insumos 
externos (como fertilizantes y alimentos concentra-
dos) y alta carga animal. Asimismo, Naranjo et al. 
(2012) estimaron que, en condiciones de alta densi-
dad arbustiva y presencia de árboles en las zonas de 
pastoreo, el balance entre emisiones y remociones 
puede llegar a ser negativo, gracias a que en SSPi se 
pueden capturar entre 17 y 32 t de CO2

 ha-1 año-1 y 
emitir cerca de 12 t de CO2 ha-1 año-1.

en cuanto a las emisiones en praderas con pre-
sencia de leucaena, Harrison et al. (2015) informa-
ron que estos flujos de gases pueden ser inferiores a 
los de sistemas convencionales con similar oferta de 
N en la dieta. en condiciones de bosque seco tropi-
cal, Rivera et al. (2015) hallaron menores pérdidas 
de N depositado en estiércol y orina por bovinos en 
forma de N2O en un sistema silvopastoril intensivo, 
respecto a un sistema tradicional (p = 0,002). Así, 
en el SSPi solo se emitió el 1,37 % del N excretado 
vía estiércol, comparado con el 1,77 % emitido en 
el sistema tradicional; mientras que para el caso de 
la orina las emisiones fueron de 3,47 vs. 0,3 % para 
el sistema tradicional y el SSPi, respectivamente. 
Al observar los flujos de las praderas, estos mismos 
autores encontraron que las emisiones de un siste-
ma con leucaena fueron similares a las de un bosque 

          Tabla 6. emisiones in vivo de metano entérico en novillas alimentadas con dietas basadas en gramíneas  
                       (C. plectostachyus y M. maximus) y SSPi con L. leucocephala

Monocultivo SSPi Valor p
Molina et al. (2015)
CH4 (L día-1) 243,1 228 0,6
CH4 (g kg-1 de MSC) 26,9 20,6 0,05
CH4 (g kg-1 de MSD) 55,7 37,6 0,01
Ym (%) 9,09 6,74 0,04
Molina et al. (2016)
CH4 (L día-1) 202,2 208,6 0,78
CH4 (g kg-1 de MSC) 30,8 26,6 0,23
CH4 (g kg-1 de MSD) 57,7 39,5 0,04
Ym (%) 9,42 7,96 0,32
Monocultivo: sistema basado en C. plectostachyus, SSPi: sistema silvopastoril intensivo con den-
sidades de leucaena por encima de los 10 000 arbustos ha-1 y C. plectostachyus, MSC: materia seca 
consumida, MSD: materia seca degradada; Ym: energía bruta consumida, pérdida en forma de CH4.



178  Pastos y Forrajes, Vol. 40, No. 3, julio-septiembre, 171-183, 2017 /  Julián esteban Rivera-Herrera

(p > 0,05) y muy inferiores a las de un sistema de 
gramíneas en monocultivo con riego y fertilización 
(p = 0,001). en sus resultados, la alta intensidad de 
fertilización en el sistema convencional (420 kg de 
N ha-1 año-1) y el riego, indudablemente, favorecie-
ron las condiciones para incrementar procesos de 
desnitrificación y, por ende, las emisiones netas de 
N2O hacia la atmósfera.

Mecanismos que explican las respuestas 
productivas y las emisiones de CH4  
con la presencia de L. leucocephala

Desde el punto de vista nutricional, un aspecto 
a tener en cuenta en este tipo de especies es su de-
gradabilidad, indicador que describe la cantidad de 
nutrientes verdaderamente disponibles para los ani-
males. Makkar (2003) y Mota et al. (2005) señala-
ron que, si bien leucaena no es de alta digestibilidad 
debido a la presencia de metabolitos secundarios, 
como los taninos condensados, su combinación 
con gramíneas incrementa la degradabilidad de 
la mezcla forrajera si se compara con los valores 
individuales de cada especie, lo cual aumenta la 
disponibilidad de nutrientes para ser utilizados a 
nivel ruminal y por el animal. De igual forma, au-
tores como Barahona-Rosales et al. (2000), Mo-
lina et al. (2013) y Gaviria et al. (2015a) hallaron 
valores de degradabilidad por encima del 60 %, 
lo que evidencia posibles efectos ambientales que 
afectan las características nutricionales de L. leu-
cocephala. es común observar aumentos de un 10 % 
en la digestibilidad cuando se incluye L. leuco-
cephala junto con gramíneas como M. maximus o  
C. plectostachyus.

Aunque la degradabilidad de la arbustiva puede 
parecer poca, su presencia contribuye a una mayor 
cantidad de N tanto en el rumen como en el duo-
deno, dado que realiza un aporte considerable de 
proteína total como de sobrepaso. esto conlleva un 
balance de N para la síntesis de proteína microbiana 
y para satisfacer las necesidades del animal (Mota 
et al., 2005). La degradabilidad in vitro de la proteí-
na de leucaena varía entre 47,8 (García et al., 2009) 
y 66,9 % (Gaviria et al., 2015b).

Finalmente, en relación con la dinámica de fer-
mentación a nivel ruminal de la leucaena, diferen-
tes autores informan propiedades que contribuyen 
al mejor desempeño animal y aprovechamiento 
de los recursos forrajeros. Sommart et al. (2000) 
sugirieron que el volumen de gas es un buen pa-
rámetro para predecir la degradabilidad y la sínte-
sis de proteína microbiana en el rumen. Además, 

se ha demostrado que la digestibilidad de la MS y 
de la materia orgánica (MO) tiene una alta corre-
lación con el volumen de gas producido. Huang et 
al. (2011), Molina et al. (2013), Rivera et al. (2013) 
y Rivera et al. (2015) reportaron que cuando L. 
leucocephala u otras arbustivas son mezcladas 
con gramíneas hay una mayor producción de gas 
en horarios tempranos, lo cual favorece una mayor 
cantidad de sustratos de rápido aprovechamiento 
por microorganismos presentes en el rumen y, por 
ende, una mayor eficiencia.

Se ha sugerido que lo que ejerce más influencia 
en la emisión de metano en el tracto gastrointestinal 
es la composición de la dieta, en particular el valor 
proteico y el lipídico y el tipo de carbohidratos (Ulyatt 
y Lassey, 2001); seguido de elementos como la es-
pecie forrajera, el estado de madurez, los métodos 
de conservación, los tratamientos químicos o físicos 
(Tan et al., 2011) y la presencia de metabolitos secun-
darios (Archimède et al., 2011), que intervienen di-
recta o indirectamente en la digestibilidad, la tasa de 
pasaje, el nivel de consumo y el peso vivo del animal 
(Singh et al., 2014). Como se discutió anteriormente, 
en la mayoría de estos factores la inclusión de L. leu-
cocephala genera beneficios, lo que a su vez explica 
por qué con esta leguminosa se emite menos metano 
durante la fermentación entérica.

Uno de los mecanismos mediante los cuales la 
inclusión de L. leucocephala puede inhibir la pro-
ducción de metano es su contenido de taninos con-
densados (TC), que son polifenoles con la capacidad 
de unirse y precipitar las proteínas, los carbohidra-
tos y otras moléculas (Haslam, 1986). Considerados 
componentes vegetales antiherviboría, la mayoría 
de los estudios en nutrición animal con TC fueron 
inicialmente realizados para caracterizar el impac-
to de estos sobre la disponibilidad de proteína y 
energía en animales que consumían leguminosas 
taníferas (Barahona-Rosales et al., 2000).

A medida que se avanzó en la investigación, se 
pudieron identificar taninos con efectos nutriciona-
les beneficiosos (vgr Lotus corniculatus L.) o de-
letéreos (vgr Lotus uliginosus Schkuhr), los cuales 
fueron asociados después con diferencias en el peso 
molecular de los taninos de ambas especies (Foo 
et al., 1997). en una comparación de siete legumi-
nosas tropicales, Barahona-Rosales et al. (2006) 
demostraron que los taninos de diferentes legumi-
nosas variaban en sus efectos inhibitorios sobre la 
actividad de las enzimas celulolíticas y hemicelulo-
líticas, en respuesta a cambios en su contenido de 
antocianidinas y su peso molecular.
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Uno de los avances más significativos de los 
últimos años es que la presencia de taninos con-
densados en leguminosas puede contribuir a una 
reducción en las emisiones de CH4 entre el 13 y el  
16 % (Patra y Saxena, 2010). Sin embargo, en la 
gran mayoría de los casos, dichas disminuciones 
han ido acompañadas con reducciones de la diges-
tibilidad de la fibra, lo cual contrarresta el beneficio 
de la reducción en emisiones, al afectar negativa-
mente la productividad en respuesta a la limitada 
disponibilidad de energía a partir de la fibra del 
forraje. en los estudios de Barahona-Rosales et al. 
(2000) y Barahona-Rosales et al. (2006), se demos-
tró que los TC de L. leucocephala son de carácter 
beneficioso, a diferencia de la gran mayoría de los 
taninos de otras leguminosas tropicales, que actúan 
más como agentes antinutricionales (tabla 7).

Al evaluar los TC de L. leucocephala híbrido 
Rendang, Tan et al. (2011) hallaron que la produc-
ción de metano in vitro de M. maximus se redujo li-
nealmente entre el 1 y el 3 %, en presencia de niveles 
crecientes de TC. Por su parte, Sallam et al. (2010), 
cuando evaluaron los TC de varias leguminosas en-
tre las que se encontraba leucaena, identificaron que 

los taninos podrían reducir hasta en 88 % la pro-
ducción de metano in vitro. el efecto de los TC es 
atribuido a la acción indirecta sobre la metanogé-
nesis, por la reducción de la producción de H2 re-
sultante de la degradación de MO y por la acción 
directa sobre las bacterias metanogénicas. De igual 
forma Tavendale et al. (2005) informaron que los 
TC pueden reducir hasta el 12 % las poblaciones de 
bacterias metanogénicas, y Puchala et al. (2012) lo-
graron identificar reducciones en las poblaciones de 
protozoos; aunque Angarita et al. (2015) no encon-
traron efecto de la presencia de taninos de leucaena 
en la población de bacterias metanogénicas.

Como se puede observar en la tabla 7, a pesar de 
contener casi la misma cantidad de taninos ligados, 
solubles y totales en su forraje que el promedio de 
las otras leguminosas, el forraje de L. leucocephala 
fue 1,57 veces más degradable y tuvo mayor acu-
mulación de ácidos grasos volátiles (p < 0,05) cuan-
do fue fermentado en experimentos de producción 
de gas (Barahona-Rosales et al., 2000). Al evaluar 
la capacidad de taninos purificados de las mismas 
leguminosas, con el fin de inhibir la degradabili-
dad in vitro de varios sustratos o la actividad de 

        Tabla 7. Comparación de características nutricionales y fermentativas de L. leucocephala con las de otras  
                      leguminosas tropicales

ítem L. leucocephala Otras leguminosas
Contenido de taninos (% de la materia seca)♦

Solubles 2,42 2,52
Ligados 7,76 7,24
Totales 10,18 9,76
Características de la fermentación*

ácido acético (mmol) 28,29 20,93
ácido propiónico (mmol) 9,28 7,36
ácido butírico (mmol) 2,25 1,64
ácidos grasos volátiles totales (mmol) 41,92 31,00
Desaparición in vitro de la materia seca (%) 61,96 39,36
Características de los taninos purificados
Peso molecular (Dalton)♦♦ 2370 4010
Inhibición de la degradación de glucosa (%)♦♦♦ 19,50 30,56
Inhibición de la degradación de paredes celulares (%)♦♦♦ 6,63 21,71
Inhibición de la actividad de carboximetilcelulasa (%)♦♦♦ 57,25 75,56
Inhibición de la actividad de xilanasa (%)♦♦♦ 86,77 91,77
Inhibición de la actividad de esterasa de ácido ferúlico (%)♦♦♦ 38,85 81,43

           ♦Barahona-Rosales et al. (2000), ♦♦Barahona-Rosales (1999), ♦♦♦Barahona-Rosales et al. (2006). Otras leguminosas:  
            Calliandra calothyrsus, Clitoria fairchildiana R.A. Howard, Desmodium ovalifolium (Sw.) DC., Flemingia macrophylla,              
            Leucaena macrophylla y Leucaena pallida.
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varias enzimas hidrolíticas producidas por el hongo 
anaeróbico Neocallimastix hurleyensis Vavra & Jo-
yon ex I.B.Heath, en la mayoría de las ocasiones se 
observaron las menores reducciones en estos pará-
metros en presencia de taninos de L. leucocephala 
(Barahona-Rosales et al., 2006). 

es importante destacar que fueron precisamen-
te los taninos de L. leucocephala los que mostra-
ron el menor peso molecular en el experimento de 
Barahona-Rosales et al. (2006) (tabla 7). el peso 
molecular de L. leucocephala sugiere una molécu-
la que, en promedio, tiene ocho antocianidinas (i.e. 
pelargonidina, delfinidina, fisetinidina, entre otras). 
Debido a su menor peso molecular, los taninos de L. 
leucocephala no son tan eficientes cuando se unen 
y precipitan la proteína y otros nutrientes, ya que 
no están disponibles para los microorganismos en 
el rumen de los bovinos (Barahona-Rosales et al., 
2006). De ahí que, entre las leguminosas evaluadas, 
L. leucocephala fue la de más alta degradabilidad y 
la de mayor producción de ácidos grasos volátiles. 
esto sugiere que si los taninos de L. leucocephala 
participan en la reducción de emisión entérica de 
metano, probablemente lo hacen por mecanismos 
de toxicidad hacia los microorganismos del domi-
nio Archaea.

Consideraciones finales
Los SSPi que empleen leucaena constituyen 

una alternativa ventajosa para incrementar la pro-
ducción de carne y leche entre dos y cinco veces 
más por unidad de área, ya que en ellos se produ-
ce un mayor aporte de MS, PC, energía y algunos 
minerales, así como un menor contenido de FDN 
y FDA, y una mayor eficiencia en la fermentación 
ruminal.

Por otra parte, debido a la oferta de biomasa, 
en los SSPi con leucaena se puede emplear una ma-
yor carga animal (hasta cuatro veces más que en un 
sistema convencional degradado y hasta dos veces 
que en uno con pasturas mejoradas), y se obtienen 
productos de mejor calidad. Además, como conse-
cuencia de la notable eficiencia en la fermentación 
ruminal y la menor dependencia de insumos exter-
nos, como fertilizantes y alimentos concentrados 
comerciales, se genera un 15 % menos de emisiones 
de GeI por unidad de producto y alrededor del 20 % 
menos por kilogramo de MS consumida o degrada-
da. Tales características podrían favorecer a estos 
sistemas para ingresar a mercados que demanden 
productos pecuarios bajos en carbono que contri-
buyan a mejorar la salud humana. 

en cuanto a perspectivas de investigación, 
se recomienda ampliar el conocimiento en temas 
como calidad bioactiva de los productos animales 
para perfilarlos como productos nutracéuticos, de-
terminar el impacto de estos sistemas en emisiones 
de GeI provenientes del suelo y excreciones anima-
les, y realizar evaluaciones económicas detalladas 
en diferentes condiciones de producción. Además, 
se recomienda evaluar la captura de carbono y los 
efectos beneficiosos sobre la salud del suelo y la 
fauna asociada.
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