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Resumen 

Las investigaciones sobre forrajes han experimentado un crecimiento sostenido en respuesta a la necesidad 

de sistemas pecuarios más sostenibles; en este contexto, el presente estudio analizó las tendencias globales 

mediante un enfoque bibliométrico de literatura indexada en Scopus (2015–2025), mediante una búsqueda 

sistemática en título, resumen y palabras clave sobre sostenibilidad, nutrición, forrajes y producción pecuaria; 
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se seleccionaron 86 artículos originales en inglés tras criterios de inclusión y exclusión, cuyos datos fueron 

procesados con VOSviewer, Scimago Graphica y Bibliometrix en R, lo que permitió evaluar redes de 

coautoría, mapas de colaboración internacional, co-ocurrencia de palabras clave y evolución temática; en 

consecuencia, los resultados evidencian un incremento significativo en la producción científica, así como una 

mayor interacción entre países desarrollados y emergentes, además de una diversificación en las líneas de 

investigación que abarcan la mejora genética de forrajes, la eficiencia nutricional, la mitigación de emisiones 

y la sostenibilidad de los sistemas productivos. En conjunto, la investigación en forrajes configura un campo 

dinámico y en expansión, con perspectivas orientadas a la integración de tecnologías avanzadas para optimizar 

la producción y reducir el impacto ambiental en la producción animal. 

 

Palabras clave: Forraje; sostenibilidad; valor nutricional; sistema silvopastoril; análisis bibliométrico 

  

 

Abstract 
Research on forages has experienced sustained growth in response to the need for more sustainable livestock 

production systems; in this context, the present study analyzed global trends using a bibliometric approach 

based on literature indexed in Scopus (2015–2025), through a systematic search in titles, abstracts, and 

keywords related to sustainability, nutrition, forages, and livestock production. A total of 86 original articles 

in English were selected following inclusion and exclusion criteria, and their data were processed using 

VOSviewer, Scimago Graphica, and Bibliometrix in R, enabling the evaluation of co-authorship networks, 

international collaboration maps, keyword co-occurrence, and thematic evolution. Consequently, the results 

revealed a significant increase in scientific production, as well as greater interaction between developed and 

emerging countries, along with a diversification of research lines encompassing forage genetic improvement, 

nutritional efficiency, emission mitigation, and the sustainability of production systems. Overall, forage 

research represents a dynamic and expanding field, with future perspectives focused on the integration of 

advanced technologies to optimize production and reduce environmental impact in animal production 

systems. 
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Introducción   
  

La ganadería constituye cerca del 40 % del sector agrícola total en los países desarrollados y el 20 % en los 

países en desarrollo, apoyando el sustento de al menos 1.300 millones de personas y aporta el 34 % de 

proteínas de origen animal nivel mundial (FAO, 2022), este sector de gran importancia a nivel global se 
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caracteriza por una población estimada de 1.500 millones de vacunos, con más de 1.200 millones de ovinos 

y mil millones de caprinos (FAO, 2025).  

Sin embargo, el crecimiento de la producción ganadera enfrenta un desafío significativo debido a la 

disponibilidad limitada de forrajes de alta calidad, especialmente en áreas con acceso restringido a fuentes 

hídricas y pastos de calidad (Eeswaran et al., 2022). Diversos factores como la degradación de pastizales, la 

variabilidad climática y la intensificación de la agricultura han reducido la oferta de estos recursos esenciales 

(Madaki et al., 2025). Asimismo, la erosión del suelo inducida por el viento, la escasez de insumos forrajeros 

y los efectos adversos de fenómenos meteorológicos extremos, como olas de calor prolongadas, han 

comprometido la biomasa y el valor nutricional del forraje (Adar et al., 2024; Cheng et al., 2022; Wang et al., 

2024). 

Los forrajes están compuestos principalmente por gramíneas y leguminosas, que son la fuente de alimentación 

más rentable para la producción ganadera rumiante, constituyendo el pilar nutricional de su dieta, 

proporcionando los nutrientes esenciales (Fibra, proteínas, vitaminas y minerales) a través de la ingesta de 

materia seca (MS) (Mesquita Da Silva et al., 2016) y se estima que el ganado consume aproximadamente 6 

000 millones de toneladas de MS al año, de las cuales alrededor de la mitad son pastos (FAO, 2022). En 

respuesta a estos desafíos, la implementación de sistemas de producción de forraje representa una estrategia 

clave para reducir los costos de alimentación y favorecer la sostenibilidad de la producción ganadera (Ginwal 

et al., 2019).  

En este contexto, centros de investigación en Etiopía han evaluado diversos genotipos de sorgo, lo que ha 

permitido la selección y el registro variedades con alto potencial forrajero, entre ellas, se destacan aquellas 

que conservan su biomasa durante la cosecha de granos, representando una alternativa prometedora para la 

alimentación animal (Tulu et al., 2025). 

Este artículo de revisión tiene como objetivo examinar las tendencias globales en la investigación de forrajes 

y la colaboración científica en este ámbito. Se examinan estrategias innovadoras que mejoren la producción 

forrajera para garantizar una alimentación adecuada al ganado rumiante y contribuir en la sostenibilidad de la 

producción ganadera. 

 

Materiales y métodos   
Se realizó una búsqueda sistemática de literatura científica publicada en inglés entre 2015 y 2025 a nivel 

global, con el fin de cumplir el objetivo del estudio. Inicialmente, se exploraron artículos científicos originales 

en la base de datos Scopus el 22 de febrero de 2025, utilizando los términos “sustainable”, “nutritional”, 

“forages” y “livestock” en título, resumen y palabras clave. Como resultado, se recuperaron 124 artículos, de 

los cuales se seleccionaron 86 artículos originales en inglés tras aplicar criterios de inclusión y exclusión. 

Posteriormente, los datos bibliográficos (información de citación, información bibliográfica, resumen y 

palabras clave, financiamiento y otros datos) fueron exportados a Excel para su análisis, tal como se presenta 

en la Figura 1. 

Adicionalmente, se realizaron búsquedas específicas en Scopus considerando la especie animal, empleando 

los mismos campos de búsqueda. Para caprinos, se utilizaron los términos “sustainable”, “nutritional”, 
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“forages”, “livestock” OR “goat”, excluyendo “bovine”, “sheep”, “bos”, “cow” y “dairy cattle”. Para bovinos, 

se emplearon los términos “sustainable”, “nutritional”, “forages”, “livestock” OR “bovine”, excluyendo 

“goat” y “sheep”. Para ovinos, se utilizaron los términos “sustainable”, “nutritional”, “forages”, “livestock” 

OR “ovine”, excluyendo “goat”, “bos”, “bovine”, “cow” y “dairy cattle”. 

Búsqueda de la literatura publicada  

 
Figura 1.  Secuencia de búsqueda y números de documentos de investigación publicadas en inglés (2015-2025). 

 

Procesamiento de datos. 

El procesamiento de la base de datos para este estudio, se utilizó principalmente las herramientas VOSviewer 

y Scimago graphica, complementado con las herramientas de “Bibliometrix” dentro del lenguaje de 

programación R.  

Mapa geográfico de colaboración entre países 

Para generar el mapa de colaboración internacional en Scimago Graphica, se siguió un procedimiento 

estructurado que incluyó la recopilación y procesamiento de datos. El primer paso consistió en obtener los 

datos del archivo generada por la herramienta VOSviewer en formato GML, que contiene las publicaciones 

científicas y redes de coautoría de bases de datos de Scopus de 86 artículos científicos originales que fueron 

seleccionadas. El segundo paso fue la importación de datos en Scimago Graphica, para ello, se abrió la 

aplicación y se seleccionó “Nuevo Proyecto”, se importó el archivo verificando la estructura de los datos, 

asegurando que cada país estuviera correctamente identificado, luego se seleccionó la opción "Mapa mundial" 

como base, también añadiendo los datos de conexión entre países, representando las colaboraciones mediante 

líneas y se asignó una escala de colores a los países en función del número de colaboraciones, con tonos más 

intensos indicando mayor número de conexiones, ajustando parámetros de diseño, como grosor de las líneas, 
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para mejorar la legibilidad del mapa. Finalmente, la imagen fue exportada en formato PNG para su inclusión 

en el estudio. 

Análisis coocurrencia de palabras claves. 

Para generar la visualización de redes de co-ocurrencia de palabras clave en Scimago Graphica, se siguió un 

procedimiento sistemático que involucró la extracción y procesamiento. El primer paso consistió en utilizar 

como base el formato en GML del análisis de redes de coautoría que se realizó en VOSviewer, que contiene 

los registros de 86 artículos originales en inglés que fueron seleccionados en la búsqueda. Posteriormente, se 

estructuro los datos en grupo con palabras claves similares para mejorar la coherencia del análisis, con esta 

información se generó una matriz, la cual reflejaba la frecuencia con la que ciertos términos aparecían juntos 

en las publicaciones científicas. 

Una vez preparada la matriz de datos, se ingresó a Scimago Graphica y se creó un nuevo proyecto, se importó 

el archivo, asegurándose de que los nódulos (correspondientes a las palabras clave) y los enlaces (que 

representaban la relación entre ellas) estuvieran correctamente estructurados, luego, se seleccionó la opción 

de visualización de redes, permitiendo la representación gráfica de las conexiones entre los términos más 

frecuentes. 

El siguiente paso consistió en configurar la visualización de las palabras, se ajustó el tamaño de los nódulos 

en función de la frecuencia de aparición de cada palabra clave en la base de datos, lo que permitió resaltar los 

conceptos más relevantes en la literatura científicas, además, se trazaron las conexiones entre términos con 

base en su nivel de co-ocurrencia, evidenciando las relaciones más fuertes dentro del corpus analizado, 

también se implementó una codificación de colores, agrupando las palabras clave en distintos clústeres 

temáticos que reflejaban áreas de investigación relacionadas. 

Evolución temática de la investigación científica 

Para analizar la evolución temática de la investigación científica en la última década mediante Bibliometrix, 

se siguieron varios pasos estructurados. En primer lugar, se realizó la recopilación de datos bibliográficos a 

partir de la base datos de Scopus, los registros obtenidos en CSV de 86 artículos originales en inglés que 

fueron seleccionados para su análisis y posteriormente se utilizó el paquete de RStudio, utilizando la función:  

##### Script para el uso de la herramienta bibliometrix ######## 

library(bibliometrix) 

biblioshiny() 

Este procedimiento generó la apertura del bliblioshiny para el análisis, importando el archivo de los 

documentos seleccionados en Excel formato CSV de Scopus, analizando 86 documentos, luego la opción 

Overview, donde se observó la información del marco temporal, fue del 2015 al 2025, con 61 revistas, con 

86 documentos, con crecimiento anual de 23.11% y coautoría internacional de 36,05 %. 

Por medio de las palabras clave más frecuentes para identificar los términos predominantes en cada período, 

para ello, se aplicó la función “Network Approach”, la cual permitió visualizar cómo ciertos conceptos han 

ganado o perdido relevancia a lo largo del tiempo, paralelamente, se realizó un análisis de agrupación temática 
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mediante la función “thematic Evolution”, que segmentó los datos en intervalos de años, facilitando la 

identificación de cambios en los focos de investigación, posteriormente, se empleó un análisis de redes de co-

ocurrencia de palabras clave para comprender la interconexión entre los términos más relevantes, lo que 

permitió observar la estructura y evolución de las principales líneas de investigación en el campo, además, 

con el propósito de identificar tendencias emergentes en la investigación, se aplicó la función “trendTopics”, 

la cual destacó los términos que mostraron un incremento en su frecuencia de aparición en los últimos años. 

Resultados y discusión   
Análisis de redes de coautoría entre países en la investigación 

El análisis de redes de coautoría permitió identificar los principales patrones de colaboración científica 

internacional en la investigación relacionada con los forrajes, para la construcción de la red se estableció como 

criterio la inclusión de países con un mínimo de cuatro publicaciones científicas, lo que permitió identificar 

diez países con mayor participación en esta área de estudio.   

El mapa geográfico de citaciones presentado en la figura 2 muestra las interacciones entre países en función 

de sus citaciones y colaboraciones académicas, en esta representación los nodos corresponden a los países y 

los enlaces reflejan la intensidad de las relaciones de coautoría o citación entre ellos. Los resultados 

evidencian una amplia red de colaboración entre países de América, Europa, Asia y África, lo que sugiere 

que la investigación en sistemas forrajeros se desarrolla cada vez más en un contexto científico globalizado. 

El análisis de la red reveló que China, Colombia, Brasil y Estados Unidos son los países con mayor número 

de colaboraciones científicas en la temática analizada. Además, los países como China y Etiopía existen 

presencia de colaboraciones que cruzan continentes, lo cual es común en áreas como la ciencia del desarrollo 

y proyectos agrícolas sostenibles, donde se busca integrar conocimiento de diferentes regiones, también se 

observa fuertes vínculos de coautoría entre Colombia con Estados Unidos y Brasil con Estados unidos,  lo 

que indica una cooperación regional y transcontinental significativa, desempeñando un papel central en la 

red, actuando como principales centros de conexión entre otros países. También se observa que China (14), 

Colombia (13) y Brasil (11) son los países con mayor número de producción científica a nivel global, seguido 

por Estados Unidos (9), España (7) y Reino Unido (6) que destacan por tener una producción relativamente 

alto, lo que demuestra que sus publicaciones, aunque menos numerosas, tienen un impacto significativo, 

países como Pakistán (4), Italia (4) y Etiopía (4) presentan un menor número, pero con significativa 

participación. 

Los colores están asignados a los países con colaboración científica, el clúster rojo  integra a los países de alto 

impacto como Estados Unidos y Brasil estos países tienen una relación fuerte, visible en investigaciones 

agrícolas, ambientales y biotecnológicas, áreas donde ambos países tienen roles prominentes a nivel mundial 

y Brasil siendo un país clave en la producción agropecuaria encuentra en Estados Unidos un socio estratégico 

tanto para la innovación tecnológica como para la exportación de conocimiento, dentro de este grupo están 

los artículos científicos de (Epifanio et al., 2019; Pasquini Neto et al., 2024). En el clúster morado se observa 

una colaboración notable de artículos científicos entre países del Reino Unido y Asia del Sur, puede estar 

relacionado con investigaciones sobre la mejora genética de forrajes y la adaptación de especies forrajeras en 

climas templados y subtropicales, aquí se incluye uno de los artículos de investigación de Harun et al. (2017)  

y  De Vega et al. (2015). El clúster azul, está conformado por China y Etiopía, aunque estos dos países están 
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geográficamente distantes, la colaboración que tienen es fuerte porque tienen un enfoque en proyectos de 

desarrollo agrícola, recursos naturales o proyectos sobre sostenibilidad, dado que China tiene una creciente 

influencia en el apoyo a países africanos en términos de infraestructura y desarrollo rural, aborda el artículo 

de investigación por Wang et al. (2024). En el análisis del clúster naranja existe una densa red de conexiones 

entre Colombia y España, tienen un interés compartido en el desarrollo de sistemas silvopastoriles y en la 

investigación de forrajes adaptados a las condiciones tropicales aquí podemos indicar el artículo científico de 

Espitia Buitrago et al. (2021), estos países han trabajado en la integración de sistemas agroforestales para 

mejorar la productividad y sostenibilidad de la ganadería. El clúster amarillo, incluye al país de Italia, este 

grupo no tiene una colaboración activa entre los otros países, pero menciona temas relacionados en ciencia y 

tecnología. 

Esta colaboración internacional es muy beneficiosa para el avance de la investigación sobre los forrajes 

porque tienen una participación clave en áreas como la agricultura sostenible, en la investigación tecnológica 

aplicada.  

  
Figura 2. Mapa geográfico de colaboración científica entre países (Obtenido con Scimago Graphica). 

 

Análisis de co-ocurrencia de palabra 

El análisis de coocurrencia de palabras claves en la investigación ofrece información valiosa sobre las 

principales áreas de interés en los últimos años, lo que orienta a los científicos interesados en este campo, del 

grupo de 86 artículos científicos sobre temas como; sostenibilidad, nutricional, forrajes y ganado, en donde 

se identificaron un total 41 palabras claves como co-occurrencia, utilizando la herramienta Scimago graphica, 
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se estableció un umbral para una frecuencia de ocurrencia de palabras, obteniendo como resultado 29 palabras 

claves que cumplían este criterio, luego estas palabras clave se clasificaron en 6 grupos distintos como se 

ilustra en la figura 3. 
 

 
Figura 3. Visualización en red de la co-ocurrencia de palabras clave en investigaciones de la base de datos Scopus 

(2015-2025). 

 

Esta información es segmentada en 6 clúster de investigación distintas, cada uno de ellos agrupados en 

términos que están altamente relacionados con el artículo de revisión, los clústeres representan diferentes 

áreas temáticas en especial con enfoque en la gestión de forrajes, sostenibilidad y ganadería. El primer grupo 

es el clúster azul que une aspectos como forraje para el ganado y valor nutricional, resalta la importancia de 

gestionar la carga animal y la presión sobre los pastizales, este aspecto es esencial para evitar la degradación 

de los recursos forrajeros y promover la regeneración de las pasturas (Zhai et al., 2018), de igual manera la 

interacción entre diferentes especies forrajeras es fundamental para optimizar mezclas de especies en sistemas 

agropecuarios, maximizando tanto el rendimiento y como la eficiencia en el uso de recursos.  

Según Gaviria-Uribe et al. (2020) concluye que los sistemas basados en leguminosas ofrecen ventajas 

adicionales en materia seca que se reflejan en mayores ganancias de peso vivo del ganado, por lo que la 

intensidad de las emisiones de metano (CH4) generados en sistemas basados en leguminosas fueron menores. 

Indicando que hace que estos sistemas sean una buena opción para implementar la transición hacia la 

producción ganadera tropical sostenible. El clúster verde agrupa términos como sostenibilidad, sistema 

silvopastoril, nutrición de rumiante y seguridad alimentaria, este clúster está centrado en la relación entre la 

producción animal y la necesidad de integrar prácticas sostenibles en investigaciones recientes, la 

sostenibilidad se asocia tanto a la eficiencia en el uso de recursos como a la reducción del impacto ambiental 

(Azimi et al., 2013; Crotty et al., 2014). En el clúster marrón destaca el término forraje tropical, seguido de 
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guinea grass, composición química, fijación de nitrógeno y óxido nitroso, reflejando el interés en la eficiencia 

nutricional y la mitigación de emisiones de gases de efecto invernadero (Grassmann et al., 2020; Moeinnamini 

et al., 2024). El clúster morado aborda temas como uso eficiente del agua y competencia interespecífica, estos 

términos muestran un creciente interés científico en comprender la interacción entre especies forrajeras de 

gramíneas y leguminosas al influir en la productividad de los pastizales como en la resiliencia de los sistemas 

ganaderos frente a escenarios de escasez hídrica.  

También en la figura 3 podemos observar la tendencia temporal de las palabras clave en donde el tamaño de 

los círculos indica la frecuencia con la que los términos aparecen en la literatura, reflejando su relevancia en 

las investigaciones actuales. Los términos como ganado, sostenibilidad y forraje se presentan como los más 

discutidos, lo que sugiere que la investigación se concentra principalmente en la producción eficiente y 

sostenible de ganado (Grinnell et al., 2022; Tahir et al., 2024; Uzcátegui-Varela et al., 2022). 

 

Evolución temática de la investigación científica 

La figura 4 muestra el análisis de la evolución temática de la investigación científica en la última década 

(2015-2025), para este análisis se utilizaron los datos electrónicas de Scopus, esta información se procesaron  

utilizando las herramientas de Bibliometrix en donde se revela un cambio significativo en el enfoque de 

estudios relacionados con la producción ganadera y el forraje, inicialmente entre los años 2015 y 2018 la 

investigación se centraba en aspectos básicos como la conservación, el contenido de nitrógeno y el valor 

nutritivo, posteriormente en los años 2019 a 2022, se observa un desplazamiento hacia temas más específicos 

como la calidad del forraje, la producción de leguminosas y la fermentación ruminal, proyectando un interés 

creciente en la optimización de la nutrición animal, en donde investigaciones han destacado la importancia 

de una dieta equilibrada, incluyendo el uso de forrajes de leguminosas ricos en proteínas y nutrientes 

esenciales (Shri Rangasami et al., 2024), finalmente las proyecciones para el año 2023 a 2025 indican un 

enfoque predominante en la sostenibilidad, el cambio climático y el bienestar animal, junto con la evaluación 

de la eficiencia en la producción ganadera, tal como menciona  (Chojnacka et al., 2021 que aumentar la 

eficiencia en el uso de nutrientes, en particular el nitrógeno, ha sido un objetivo fundamental para reducir las 

presiones ambientales y mejorar la sostenibilidad de la producción de forrajes. 

Esta evolución temática subraya la creciente importancia de abordar los desafíos ambientales y éticos en la 

producción animal, sin descuidar la mejora continua de la calidad nutricional y la productividad. 
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Figura 4. Evolución temática de la investigación científica en la última década de la base de datos Scopus (2015-

2025). 

 

Forraje y Sostenibilidad 

La conexión entre forraje y sostenibilidad refleja la preocupación por la producción eficiente de forraje, 

optimizando la calidad nutricional y minimizando el impacto ambiental, las investigaciones que vinculan 

estos temas suelen centrarse en sistemas de pastoreo sostenibles y la capacidad de captación de nutrientes por 

parte de especies forrajeras, por lo tanto los cultivos forrajeros pueden considerarse un componente 

fundamental de la agricultura sostenible (Allen et al., 2011; Lemaire et al., 2014), asimismo forrajes como el 

cuba OM 22 es una excelente alternativa forrajera para la Región Amazónica, porque presenta un valor 

nutricional óptimo y las paredes celulares son aceptables  

Respecto al impacto ambiental, se reportó que los lípidos y las oleaginosas en la dieta disminuyen la 

producción de metano (CH4), pero pueden reducir la fermentación ruminal, la ingesta de alimento y la 

producción y composición de la leche (Adeniji et al., 2025). Asimismo, se demostró que el ensilado de maíz 

puede reducir las emisiones de CH4 en comparación con el ensilado de alfalfa o leguminosas (5-15%) (Gislon 

et al., 2020). Se exploraron forrajes alternativos como el Plantago lanceolata (llantén) y la colza forrajera 

(Brassica napus) por su potencial para disminuir el CH4, aunque puede comprometer en la digestibilidad. 

También se investigaron los pastos con alto contenido de azúcar y el pasto genéticamente modificado con alto 

contenido de grasa para reducir la emisión de CH4 (Della Rosa et al., 2022; Eugène et al., 2021). La 

manipulación dietética puede reducir del 10% al 15% en las emisiones de CH4, mientras que los aditivos 

alimentarios pueden reducir hasta el 60% en sistemas lecheros intensivos, lo que podría reducir la huella de 

carbono de la leche entre un 15% y un 26% en el mejor de los casos (Hristov, 2023). La figura 5 muestra el 
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uso de sistemas de cultivos intercalados en donde combinan las gramíneas con leguminosas empezó a 

estudiarse en el siglo pasado, por su alta capacidad de fijación biológica de nitrógeno y mejorar las 

características estructurales del suelo (Epifanio et al., 2019; Fioreli et al., 2018), si existe menores emisiones 

de gases de efecto invernadero y protección del suelo, por lo tanto reduce la erosión y una mayor resiliencia 

al clima cambiar (Gil et al., 2018). En los últimos años existe una tendencia por reducir los gases de efecto 

invernadero para mitigar los efectos adversos del cambio climático, por lo que otra variable a evaluar es la 

producción de metano (Maduro Días et al., 2023; Nunes et al., 2022). 

 

 
Figura 5. Beneficios ambientales y productivos de los sistemas de producción de forrajes 

 

Forraje y eficiencia del uso del agua  

La figura 5 también destaca la relación entre forraje y la eficiencia en el uso del agua, este aspecto es clave 

para las regiones con limitaciones hídricas y es un área emergente en la investigación sobre forrajes, 

especialmente en el contexto del cambio climático. En donde estudios recientes destacan la importancia de 

tecnologías de riego con enfoque climático inteligente son esenciales para sistemas forrajeros resilientes, 

estacado la necesidad de fomentar los métodos de riego eficientes y garantizar la sostenibilidad de estos 

sistemas (Ghalkhani et al., 2023; Montazar y Afshar, 2025), tal como el riego por goteo subterráneo, 

combinado con una aplicación óptima de agua (100 % de evaporación), resultó en un mayor rendimiento de 

forraje y una mayor eficiencia del uso del agua (EAU) en comparación con el riego superficial (Gutiérrez-

Guzmán et al., 2022). Asimismo, la eficiencia en el uso del agua varía significativamente entre las especies 

forrajeras, por ejemplo, los genotipos altos de pasto elefante mostraron una mayor EAU y acumulación de 

forraje en comparación con los genotipos enanos bajo riego (Ribeiro et al., 2023). 

La importancia de estos términos enfatiza en la tendencia hacia prácticas que promuevan la producción animal 

con menor impacto ambiental, con relación al forraje y la eficiencia del uso del agua que está influenciada 

por una combinación de métodos de riego, selección de especies, características genéticas, prácticas de 
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manejo y condiciones ambientales y optimizar estos factores puede generar mejoras significativas en el 

rendimiento del forraje y la eficiencia del uso del agua. 

Producción y aporte nutricional del forraje 

La calidad nutricional de los forrajes es un factor determinante para satisfacer el requerimiento nutricional del 

ganado vacuno y asegurar la productividad, porque influye directamente en el consumo voluntario, la 

digestibilidad y la eficiencia de utilización de los nutrientes. En este contexto, estudios recientes evidencian 

que una mayor digestibilidad de la fibra detergente neutro (FDN) se asocia positivamente con el incremento 

del consumo de materia seca y con una mayor producción de proteína microbiana ruminal, lo que mejora la 

disponibilidad de energía y proteína metabolizable en dietas basadas en forrajes tropicales (Detmann et al., 

2024). También investigaciones experimentales han demostrado que la calidad del forraje evaluada a través 

de su composición química y su fermentación en el rumen, condiciona la eficiencia de aprovechamiento de 

los nutrientes y el desempeño productivo de los rumiantes (de Paula et al., 2024). 

La productividad y la salud del ganado en pastoreo dependen principalmente de los nutrientes que obtienen 

de las especies de pastos, incluyendo proteína (PB), fibra cruda (FB) y elementos minerales (Fenetahun et al., 

2021). La composición química y la biodisponibilidad de los nutrientes presentes en el alimento son esenciales 

para satisfacer los requerimientos metabólicos y fisiológicos del animal, cuando estas características no son 

adecuadas puede afectar negativamente el crecimiento, la reproducción, la salud y la producción del animal. 

Investigaciones recientes de muestran que la calidad del forraje evaluada a partir de su contenido de fibra, 

proteína y energía influye directamente en la fermentación ruminal y en la disponibilidad de los nutrientes 

para el metabolismo del rumiante limitando su desempeño productivo (Toledo et al., 2024) . Asimismo, 

revisiones recientes resaltan que la optimización de la calidad nutricional del forraje es un componente clave 

para mantener la salud animal y mejorar la productividad en sistemas ganaderos sostenible (Wróbel et al., 

2025).  

La tabla 1 muestra diferentes valores nutricionales de forrajes convencionales y no convencionales utilizados 

para la alimentación de rumiantes. Los forrajes no convencionales responden a la necesidad de alternativas 

más económicas para reducir los costos de alimentación, no obstante, la disponibilidad de estos forrajes es la 

principal limitante.  

 

Tabla 1. Composición nutricional de especies forrajeras con mejor producción reportados en estudios indexados. 

Forraje (especies) MS % PC % FDN % FDA % Ceniza % Referencia 

Hedysarum coronarium L. 16.00 15.40 40.10 35.7 10.6 Piccirillo et al. (2025) 

Camelina sativa L. 25.42 10.02 52.30 43.44 7.67 

Tassone et al. (2025) Linum usitatissimum L 25.02 11.78 68.47 55.15 5.74 

Amaranthus caudatus L. 16.00 10.50 51.50 34.91 15.31 

Moringa oleifera 26.00 22.90 29.40 17.60 11.20 
Ammar et al. (2024) 

Leucaena leucocephala 23.00 17.50 64.60 45.00 7.30 
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B. bituminosa - 20.90 38.40 19.00 9.60 

Pérez-Reverón et al. (2024) 

C. viminalis - 19.70 37.00 19.90 9.30 

C. ciliaris - 7.60 64.50 38.20 11.50 

P. coerulescens - 31.50 58.50 28.90 13.30 

C. salsoloides - 18.90 22.70 14.80 8.50 

C. sventenii - 14.20 24.70 14.90 19.10 

Calliandra calothyrsus 91.80 21.10 17.40 11.70  
Mwangi et al. (2024) 

Chloris gayana 82.20 5.60 73.00 40.00  

L. purpureus - 18.20 36.90 24.10 9.00 

Cooke et al. (2024) T. terrestres - 31.30 24.20 17.90 12.90 

A. hispidium - 25.90 30.40 20.30 11.90 

Tithonia diversifolia Helms 26.00 14.50 54.65 42.22 - 
Hernández-Arboleda et al. 

(2024) 

Manihot esculenta Crantz - 19.00 - - 6.00 Tamara et al. (2025)  

Pennisetum setaceum 18.44 16.61 80.39 41.36 16.10 

 

 

Maduro Días et al. (2023) 

Ricinus communis 19.16 24.51 24.91 20.07 9.29 

Arundo donax 23.56 15.69 71.93 35.66 10.76 

Acacia melanoxylon 39.43 16.99 64.01 52.22 5.26 

Pittosporum undulatum 33.37 7.84 39.31 35.72 8.14 

Hedychium gardnerianum 11.89 8.78 72.39 42.48 11.62 

Acacia melanoxylon 39.51 16.86 64.08 52.21 5.22 

Nunes et al. (2022) 

Arundo donax 24.40 16.86 70.34 33.44 10.73 

Cryptomeria japónica 36.45 6.54 46.77 33.43 4.67 

Hedychium gardnerianum 13.40 12.03 71.55 36.09 11.33 

Pittosporum undulatum 33.43 7.96 38.02 35.59 7.87 

Megathyrsus maximus cv 

Tanzania 
- 8.73 78.90 44.30 10.50 

Sosa-Montes et al. (2022) 
Cenchrus ciliarisL - 7.90 77.20 47.30 9.60 

Ixophorus unisetus - 7.60 73.50 48.30 11.10 

Megathyrsus maximus cv 

Guinea 
- 12.90 74.80 39.10 11.60 

mailto:alema.pentaciencias@gmail.com


Revista Científica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 8, Núm. 2. (Abril-Junio) 2026  Pág 17-39. ISSN:2806-5794 

Tendencias Científicas y avances en la investigación de forrajes para sistemas ganaderos sostenibles 

Esta obra está bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).  

Grupo Editorial “ALEMA-Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com  
 

 

30 

Pennisetum purpureum 

Schumach x Pennisetum 

glaucum L. – Cuba OM 22 

12.85 

 

14.2 

 

56.29 

 

34.67 

 

19.4 

 
Morocho et al. (2023) 

 

MS: Materia seca, MO: Materia orgánica, PC: Proteína cruda, FDN: Fibra detergente neutro, FDA: Fibra detergente 

ácido. 

 

Las especies de forraje como Calliandra calothyrsus y Leucaena leucocephala destacan por sus elevados 

contenidos de proteína cruda (21.10 % y 18.36 %), colocándolas como forrajes estratégicos para suplementar 

dietas en sistemas ganaderos con limitaciones proteicas. Se resalta el potencial de las leguminosas arbóreas 

para mejorar la eficiencia en la utilización de nitrógeno en rumiantes, reduciendo a su vez las emisiones de 

metano entérico tanto en términos absolutos como por unidad de materia seca ingerida, asimismo las 

gramíneas como Pennisetum purpureum y el híbrido Cuba OM-22 evidencian un balance más favorable entre 

rendimiento forrajero y fracciones de fibra (FDN 56.29 %), que aseguran altos volúmenes de biomasa para 

sistemas de producción intensiva (Harrison et al., 2015; Vargas et al., 2023). 

La presencia de especies con valores intermedios de fibra como Gliricidia sepium o Acacia melanoxylon 

refuerza la importancia de integrar forrajes diversificados en los sistemas ganaderos, lo que contribuye no 

solo al suministro continuo de nutrientes, sino también a la resiliencia del sistema frente a variaciones 

estacionales en la disponibilidad de alimento y el potencial de Opuntia ficus-indica como recurso alternativo 

por su aporte energético y capacidad de adaptación a ambientes áridos alineándose con estrategias de 

mitigación al cambio climático y sostenibilidad productiva. 

Enfoque de la investigación y cooperación global en desarrollo 

El análisis de nuestra revisión muestra una tasa de crecimiento en la producción de artículos indicando un 

aumento constante en el interés y la actividad de investigación en el campo, este crecimiento puede mostrar 

un incremento de relevancia en el tema, así como la evolución y expansión del conocimiento en el tema, en 

cuanto a los artículos de investigación revisados son de los últimos años, que la mayoría de los estudios son 

relativamente recientes, lo que implica que la literatura en este campo está actualizada y en sintonía con los 

desarrollos más recientes, como muestran los siguientes los autores más activos en la investigación se destacan 

Tahir et al. (2024), Wang et al. (2024) y  Kotowski et al. (2023), quienes han contribuido de manera 

significativa a la literatura en áreas como la optimización de la relación leguminosa-forraje y el uso eficiente 

de recursos en la producción animal, estos autores han trabajado en colaboración con instituciones de países 

como Estados Unidos, Brasil, y China, que lideran la investigación en esta área. 

Implicaciones para la investigación futura 

El análisis de co-ocurrencia revela varias áreas emergentes que podrían beneficiar de una mayor atención en 

la investigación futura:  

Sistemas silvopastoriles  
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La conexión entre las palabras forage y sustainable intensification (intensificación sostenible) sugiere una 

creciente relevancia de los sistemas silvopastoriles, estos sistemas integran árboles, ganado y forrajes 

promoviendo una producción más sostenible a largo plazo, las prácticas de manejo efectivas como el pastoreo 

rotacional y la poda, son esenciales para mantener el equilibrio entre el crecimiento del forraje y de los árboles 

(Paciullo et al., 2024; Vieira Junior et al., 2022). Además, la integración de árboles y pastoreo de ganado ha 

sido reconocida por su potencial para mejorar la calidad del forraje, mejorar la sostenibilidad ambiental y 

brindar beneficios económicos (Sow et al., 2024). Se necesitan estudios a largo plazo para perfeccionar estas 

prácticas y desarrollar directrices adaptadas a diferentes condiciones ambientales.  

Eficiencia en la captación de nutrientes 

El análisis muestra una fuerte conexión entre nitrogen uptake (captación de nitrógeno) y tropicales forrajes 

(forrajes tropicales), destacando la necesidad de investigar más sobre cómo maximizar la absorción de 

nutrientes en especies tropicales para mejorar la productividad ganadera como menciona (Carvajal-Tapia et 

al., 2021). Asimismo, como la edad del forraje tiene una relación con algunos estudios que mencionan que 

las especies forrajeras y la madurez tiene una profunda influencia en el suministro de nutrientes y presenta 

una perspectiva para seleccionar las mejores especies forrajeras e identificar el estado óptimo de madurez de 

cosecha de alta calidad nutricional y menor potencial de emisión de CH4 (Khan et al., 2017), también el 

aporte nutricional es influenciado por la estación (Cooke et al., 2024) . 

Retos actuales y futuros 

La adaptación al cambio climático implica abordar desafíos como la escasez de agua y las temperaturas altas, 

lo cual sigue siendo una prioridad. Por ello las estrategias de producción sostenible de forrajes deben adaptarse 

a estas condiciones cambiantes para garantizar su viabilidad a largo plazo (Shit, 2019). Otro reto relevante 

está asociado a las emisiones de gases de efecto invernadero, la producción ganadera contribuye 

significativamente a las emisiones de gases que incluyen el metano de los rumiantes y el óxido nitroso de la 

gestión del estiércol, representando un reto actual y futuro en términos de sostenibilidad ambiental (Peters et 

al., 2013; Place, 2024). 

Frente a estos desafíos la intensificación sostenible se presenta como una estrategia clave para afrontar los 

retos futuros del sector ganadero. Prácticas como la mejora de la calidad del forraje y la rehabilitación de las 

tierras de pastoreo pueden mejorar la productividad y al mismo tiempo reducir los impactos ambientales 

(Mamphogoro et al., 2024; McCoard et al., 2020).  

 

 

Conclusiones   
 La producción de forrajes constituye un componente esencial para la sostenibilidad de los sistemas de 

producción animal debido a su influencia directa en la productividad, la eficiencia alimenticia y el impacto 

ambiental de la ganadería. El análisis bibliométrico realizado evidencia un crecimiento sostenido de la 

investigación científica en esta área durante los últimos años, así como un aumento en la colaboración 

internacional orientada a mejorar el manejo y la utilización de los recursos forrajeros.  Asimismo, la literatura 

analizada muestra un interés creciente en la integración de tecnologías emergentes como sensores remotos, 
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drones e inteligencia artificial para mejorar la estimación de la productividad forrajera, optimizar la gestión 

de los cultivos y evaluar su impacto ambiental, particularmente en relación con la huella de carbono de los 

sistemas ganaderos. 

Sin embargo persisten importantes vacíos de investigación relacionados con la integración entre la producción 

de forrajes, su calidad nutricional y su impacto en la sostenibilidad ambiental de los sistemas pecuarios, en 

este contexto futuras investigaciones deberían orientarse al desarrollo de enfoques interdisciplinarios que 

permitan optimizar la producción de forrajes y fortalecer la sostenibilidad de la ganadería frente a desafíos 

globales como el cambio climático y la creciente demanda de alimentos. 
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