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Resumen

La radiación solar influye directamente en la acumulación de materia seca, pero también es crucial 
determinar el momento óptimo para aprovechar el contenido nutricional de las pasturas. En el caso 
del llantén forrajero (Plantago lanceolata L.), se recomienda su aprovechamiento cuando alcanza 
entre 6 a 7 hojas verdaderas, estableciéndose entre los 7 a 10 días, a diferencia del trébol blanco, 
que lo hace en 10 a 12 días. Es importante considerar que las plantas maduras tienden a acumular 
compuestos antinutricionales, como taninos, que reducen su palatabilidad y digestibilidad, además 
de contribuir a las emisiones de gases de efecto invernadero. El cambio climático también reduce los 
periodos de crecimiento, afectando la calidad de las pasturas. Esta investigación tiene como objetivo 
evaluar, mediante un análisis documental, la acumulación de materia seca, proteína y energía en el 
llantén forrajero, considerando variables climáticas como la radiación solar, la humedad relativa y 
la precipitación. Se utilizó una metodología basada en revisión bibliográfica de artículos científicos 
publicados entre 2015 y 2025, provenientes de bases de datos como Scopus, ScienceDirect y Web 
of Science, enfocando la búsqueda en países productores. Los resultados mostraron que Colombia 
presentó los datos más equilibrados (3750 kg/ha MS, 153,62 kWh/m² de radiación, 77 % de humedad 
relativa y 3240 mm de precipitación), concluyéndose que el llantén forrajero es una especie resiliente 
y eficiente en diversas condiciones climáticas, con un mayor potencial productivo en zonas con 
radiación de 150-200 kWh/m² y precipitaciones entre 1000 y 3000 mm, condiciones similares a las 
del Ecuador.

Palabras clave: cambio climático, sostenibilidad, producción forrajera, biomasa.

Abstract

Solar radiation directly influences the accumulation of dry matter, but it is also crucial to determine 
the optimum moment to take advantage of the nutritional content of pastures. In the case of fodder 
plantain (Plantago lanceolata L.), it is recommended to use it when it reaches 6 to 7 true leaves, 
establishing between 7 to 10 days, as opposed to white clover, which does so in 10 to 12 days. It is 
important to consider that mature plants tend to accumulate anti-nutritional compounds, such as 
tannins, which reduce their palatability and digestibility, in addition to contributing to greenhouse gas 
emissions. Climate change also reduces growing seasons, affecting pasture quality. This research 
aims to evaluate, through a documentary analysis, the accumulation of dry matter, protein and 
energy in forage plantain, considering climatic variables such as solar radiation, relative humidity 
and precipitation. The objective of this research is to evaluate, through a documentary analysis, the 
accumulation of dry matter, protein and energy in fodder plantain, considering climatic variables 
such as solar radiation, relative humidity and precipitation. A methodology based on literature 
review of scientific articles published between 2015 and 2025, from databases such as Scopus, 
ScienceDirect and Web of Science was used, focusing the search on producing countries. The 
results showed that Colombia presented the most balanced data (3750 kg/ha DM, 153.62 kWh/m² of 
radiation, 77 % relative humidity and 3240 mm of precipitation), concluding that fodder plantain is 
a resilient and efficient species in diverse climatic conditions, with a higher productive potential in 
areas with radiation of 150-200 kWh/m² and precipitation between 1000 and 3000 mm, conditions 
similar to those of Ecuador.

Keywords: climate change, sustainability, forage production, biomass.
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Introducción

La presente revisión bibliográfica recopila el comportamiento del llantén forrajero (Plantago 
lanceolata L.), una especie con gran adaptabilidad y resiliencia a las variaciones agroclimáticas, 
enfocándose en su respuesta frente a diversos factores ambientales, especialmente la radiación 
solar y su impacto sobre la acumulación de materia seca.

Yang et  al. (2021) subrayan que la radiación solar constituye un factor esencial para el 
rendimiento de los cultivos, ya que influye directamente en la habilidad de las plantas para absorber 
energía y maximizar su producción. De manera similar, Zhang et al. (2023) indicaron que optimizar la 
captación de radiación solar es una estrategia eficaz para incrementar el rendimiento de los cultivos 
forrajeros para la producción agropecuaria. Tlahig et al. (2024) destacaron la influencia de factores 
ambientales como la precipitación y la humedad relativa en la calidad de las pasturas, destacando 
que estas interacciones son determinantes para garantizar altos niveles de calidad en la producción 
forrajera. Sin embargo, la variabilidad de estos factores asociada al cambio climático ha generado 
incertidumbre, complicando la planificación y la optimización de la producción forrajera (Bilotto et 
al., 2024).

En el caso del llantén, se ha documentado que niveles de radiación solar superiores a 150 
kWh/m² favorecen un incremento del 35 % en la acumulación de materia seca, en comparación con 
condiciones de radiación inferiores a 100 kWh/m², evidenciando su alta eficiencia en la captación de 
energía solar, gracias también a las propiedades de sus bioactivos, que poseen un elevado potencial 
de absorción de radiación (Murai et al., 2009;Nizioł et al., 2019). Por lo tanto, es imprescindible 
disponer de datos cuantitativos precisos que permitan modelar el efecto de estas variables sobre 
la acumulación de materia seca del llantén, especialmente bajo escenarios de alta variabilidad 
climática, resaltado la relevancia de la radiación solar en el rendimiento y la calidad de los cultivos 
forrajeros (Gómara et al., 2020). Ojeda et al. (2018), mencionan que los pastos perennes superan a 
los cultivos anuales bajo condiciones climáticas desfavorables, debido a su mayor capacidad de 
captar agua y radiación solar, incrementando su productividad.

En este contexto, el llantén forrajero se presenta como una alternativa interesante, no solo 
por su capacidad de adaptarse a condiciones climáticas cambiantes, sino también por su potencial 
para reducir la lixiviación de nitrógeno en pastoreo, contribuyendo a la sostenibilidad de los sistemas 
ganaderos (Eady et al., 2024). Además, de sus características morfofisiológicas y nutricionales, 
como su contenido de carbohidratos no estructurales superior al del raygrass, el llantén forrajero 
contiene compuestos bioactivos, con propiedades antibacterianas, antiinflamatorias y antioxidantes 
(Minneé et al., 2019;Navarrete et al., 2016). Sin embargo, a pesar de sus ventajas, existen escasas 
investigaciones sobre esta pastura y su comportamiento frente a los factores ambientales, lo que 
representa una brecha significativa en el conocimiento para optimizar las prácticas de manejo 
forrajero (De la Rosa et al., 2022). Se ha determinado que una precipitación acumulada de al menos 
500 a 700 mm durante el ciclo de crecimiento garantiza un desarrollo óptimo, mientras que déficits 
hídricos inferiores a 400 mm pueden reducir el rendimiento hasta en un 25 % (Walter et al., 2016).

El llantén forrajero es una alternativa en los sistemas de producción resilientes, dada su 
capacidad para tolerar diversas condiciones ambientales y su superioridad en contenido nutricional 
(Pol et al., 2021). Las variables climáticas, como la radiación solar y las precipitaciones, explicaron 
de manera significativa la variabilidad en la producción de biomasa, así, los resultados sugieren 
que el llantén podría jugar un papel clave en la seguridad alimentaria y en la adaptación al cambio 
climático. No obstante, se requieren estudios adicionales para profundizar en su diversidad genética, 
distribución y extensión en área, así como en su interacción con otros cultivos a nivel mundial y los 
beneficios derivados de sus compuestos bioactivos en la producción animal.
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Finalmente, el llantén forrajero presenta alta resistencia a la sequía, actúa como bioindicador 
en suelos pobres con metales pesados y posee un alto contenido de minerales esenciales (Ca, Mg, 
Na), con una retención de Calcio de hasta cuatro veces superior al del raygrass; su digestibilidad 
es entre un 6 al 20% mayor que la achicoria (Pol et al., 2021; Trail y Ward, 2024; Barrios & Ayala, 
2015; DiairyNZ, 2024). Además, gracias a su tolerancia a condiciones ambientales adversas, alta 
palatabilidad y fácil manejo de plagas, se posiciona como una opción óptima para cultivos intensivos 
(Hodgkinson et al., 2011; Pol et al., 2021; Roumani et al., 2022; Grigore et al., 2015).

Efectos de la Radiación sobre el Crecimiento del Llantén Forrajero
El llantén forrajero presenta una mayor eficiencia frente a la radiación solar, manteniendo tasas 
fotosintéticas de 8 a 12 µmol CO2/m2/s incluso bajo estrés hídrico, superando al raygrass perenne, 
cuyo rango es de 5 y 10 µmol CO2/m2/s (Golovko et al., 2022; Wilson et al., 2023). En este sentido, 
diferencias en la disponibilidad de radiación solar que afectan las tasas fotosintéticas, representan 
un factor clave en la formación de biomasa mediante la conversión de energía luminosa en química 
y la producción de moléculas orgánicas necesarias para el crecimiento y desarrollo de los cultivares, 
que junto con otros factores climáticos como la precipitación y la humedad relativa, contribuyen a 
la heterogeneidad en los recursos agroclimáticos y su influencia en la acumulación de materia seca 
(Yang et al., 2021; Simkin et al., 2020; Ruíz et al., 2020). Así, una mayor exposición a la radiación solar 
impulsa la conversión de CO2 en biomasa, favoreciendo la acumulación de materia seca en hojas y 
raíces (Yang et al., 2021; Kinoshita et al., 2024).

En este contexto, la eficiencia en el uso de la radiación solar es clave para la productividad 
forrajera, variando según la planta y el genotipo, así, para las especies C3 este valor oscila entre 0,40 
a 2,50 g MS/MJ de radiación fotosintéticamente activa incidente; este rango sugiere que las especies 
C3 tienen una mayor capacidad para transformar la radiación solar en biomasa, en comparación 
con otras especies (Nasca et al., 2020). Además, Cifuentes et al. (2020), destacan que los pastizales 
reciben mayor proporción de radiación solar directa (94%) que otros cultivares (35%), lo que afecta 
directamente el contenido de agua del suelo. Además, Masiwal et al. (2022) demostraron que la 
relación entre la humedad relativa y la radiación solar es una manera eficiente de representar las 
condiciones meteorológicas de cualquier región, considerando que niveles más altos de humedad 
relativa se registran en zonas donde la temperatura es más alta y cuando la región tiene niveles 
bajos de radiación solar.

En este sentido, Baeza et al. (2011) utilizaron la fórmula planteada por Monteith para 
determinar que la producción primaria neta de asimilación (PPNA) está directamente relacionada 
con la cantidad de radiación fotosintéticamente activa absorbida por el dosel (RFAA); la constante 
de proporcionalidad en esta relación es la eficiencia de conversión de energía radiante en biomasa 
(EUR), descrito en la siguiente ecuación:

PPNA = EUR * RFAA = EUR * RFA * fRFAA

Dónde EUR es la eficiencia en el uso de la radiación, RFA, la radiación fotosintéticamente 
activa que llega a la superficie y fRFAA, la fracción de esa radiación que intercepta efectivamente la 
vegetación.

En el mismo sentido, la investigación de Suzuki et al. (2023) destaca la relación entre una 
mayor área foliar, la tasa fotosintética y mejor capacidad para mitigar el estrés UV. Así, en países de 
Europa, Latinoamérica y Oceanía, durante los veranos y otoños en estas regiones productoras de 
llantén, los valores de radiación solar son elevados e ideales (150-200 kWh/m²) y la duración del día 
se extiende entre 14 y 16 horas de luz, proporcionando una mayor disponibilidad de energía para la 
fotosíntesis (Eady et al., 2024; DairyNZ, 2023). Gómara et al. (2020) observaron en Francia, que el 
nivel de precipitaciones (867 mm) mitiga el estrés hídrico, clave para el crecimiento de las pasturas, 
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mientras que la productividad aumenta con el incremento de la temperatura superficial y la radiación 
solar, condiciones que generalmente se asocian con una reducción en las precipitaciones y la 
nubosidad. Asimismo, Roumani et al. (2022) documentaron que, en Irán, un nivel de precipitaciones 
de 228 mm, combinado con una humedad relativa del 73% y una radiación solar de 158.52 kWh/m², 
favorece una producción promedio de MS de 2300 kg/ha, lo que evidencia la adaptabilidad del llantén 
forrajero a condiciones áridas. Bajo el mismo contexto, en Polonia, el registro de precipitaciones 
más elevadas (600 mm) y una humedad relativa del 77% compensan parcialmente la baja radiación 
solar (92.36 kWh/m²), resultando en una productividad promedio de MS de apenas 990 kg/ha (Roson 
et al., 2015). En Irlanda, pese a las abundantes precipitaciones (1118 mm) y una humedad relativa del 
80%, la limitada radiación solar (82.68 kWh/m²) restringe la producción promedio de MS a 2800 
kg/ha, aunque estas condiciones climáticas aseguran un crecimiento estable (Hearn et al., 2024). 
También, De la Rosa et al. (2022) informaron que, en Nueva Zelanda, una humedad relativa del 70% 
y una radiación solar de 118.70 kWh/m², junto con precipitaciones anuales de 1732 mm, facilitan 
una producción promedio de 2600 kg/ha de MS, lo que demuestra su adaptabilidad a condiciones 
templadas húmedas.

En Bolivia, Montero (2022) reportó que las precipitaciones de 1146 mm, combinadas con una 
humedad relativa del 70% y una radiación solar moderada (142.98 kWh/m²), permiten alcanzar una 
producción promedio de MS de 4100 kg/ha, siendo óptima para regiones tropicales; por otra parte, 
en Colombia, Portillo et al. (2021) señalaron que una alta humedad relativa (77%) y precipitaciones 
excepcionales (3240 mm), acompañadas de una radiación solar de 153.62 kWh/m², sustentan un 
rendimiento promedio de 3750 kg/ha de MS, característico de condiciones tropicales húmedas, 
y para el caso de México, Estevané y Martínez (2023) señalaron que la combinación de una alta 
radiación solar (191.31 kWh/m²) y una humedad relativa del 70.2%, junto con una precipitación anual 
de 758 mm, permite alcanzar un rendimiento promedio de 5400 kg/ha de MS, posicionándolo como 
el valor más alto registrado en los estudios.

Su morfología favorece la captación eficiente de luz solar y asegura un crecimiento 
sostenido en fases críticas, incluso bajo condiciones de estrés hídrico (Ojeda et al., 2018). Otro 
aspecto relevante en el estudio del llantén forrajero es su respuesta al impacto de la radiación UV-
B, una fracción de la radiación solar, que de acuerdo con Cuadra et al. (2023), en Chile se observó 
un incremento significativo en variables morfológicas clave del llantén expuesto a esta radiación, 
donde se destacan un aumento del 59.87 % en el área foliar (de 9.32 cm² a 14.90 cm²), del 30.81 % 
en la longitud de la hoja (de 8.86 cm a 11.59 cm), del 24.04 % en el ancho de la hoja (de 1.04 cm a 
1.29 cm) y del 30.93 % en la altura de la planta (de 9.31 cm a 12.19 cm), evidenciando que la radiación 
actúa como un estímulo para el crecimiento del llantén, lo cual tiene implicaciones positivas en su 
productividad como forraje.

Desde un enfoque económico, su incorporación en la alimentación bovina puede aumentar 
las ganancias de la industria láctea hasta en un 4,3 % y mejorar el rendimiento de sólidos lácteos en 
1,02 kg/vaca/día (Doole et al., 2021; Nguyen et al., 2022). Su producción forrajera es superior a la de 
la achicoria con rendimiento de 2 a 4 t/ha de MS y un incremento de 4,7 durante el verano (Fulkerson 
et  al., 2011; Barrios & Ayala, 2015; Lee et  al., 2015). A la vez, optimiza la fermentación ruminal al 
incrementar la concentración de ácidos grasos volátiles, mejorando la digestión en rumiantes y 
reforzando la importancia en sistemas agropecuarios sostenibles, destacándose también por 
su mayor contenido de fibra no estructural en comparación con otras pasturas (Sun et al., 2022; 
Minneé et al., 2019).

A pesar de estas ventajas, el llantén, como cualquier otro cultivo, enfrenta desafíos asociados 
a riesgos climáticos y estacionalidad, así, factores como la falta de riego, suelos erosionados y la 
variabilidad climática no solo afectan su rendimiento, sino que también contribuyen a la emisión de 
gases de efecto invernadero, lo que complica la sostenibilidad en los sistemas productivos (Halli 
et al., 2024; Bilotto et al., 2024). Además, estudios como los de Indah et al. (2020) y Gbenou et al. 
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(2024) evidencian diferencias en el rendimiento de las pasturas según las condiciones regionales, 
por ejemplo, en zonas tropicales, como México, las pasturas tienden a tener mayor contenido 
fibroso y menor concentración de proteínas en comparación con regiones subtropicales y áridas, 
como Nueva Zelanda.

Un aspecto para considerar es la acumulación de compuestos fenólicos, como taninos, en las 
hojas más viejas del llantén, lo que reduce su palatabilidad y digestibilidad, además de incrementar 
las emisiones de CH

4
 en rumiantes (Roussel et al., 2021; De la Rosa et al., 2022). Estas limitaciones 

se agravan en contextos de cambio climático, que pueden acortar los periodos de crecimiento y 
reducir la acumulación de biomasa debido a alteraciones en la asimilación fotosintética (Ma et al., 
2024).

Por último, la estacionalidad y la variabilidad climática representan riesgos significativos 
para los cultivos, pues cambios abruptos en las precipitaciones, por ejemplo, pueden reducir 
la productividad hasta en un 30 %, siendo estos factores responsables de más de un tercio de 
la variabilidad global en la productividad agrícola (Fraisse et al., 2024). Aunque históricamente 
distribuido por sus propiedades medicinales y considerado ocasionalmente como maleza, el llantén 
ha cobrado interés por sus beneficios agronómicos y su adaptabilidad frente a la estacionalidad de 
la radiación solar y las precipitaciones, desafíos presentes en todas las regiones agrícolas (Abate et 
al., 2022; Wang et al., 2015; Alves et al., 2021; Bonifaz et al., 2018).

Propiedades Bioactivas del Llantén Frente a la Radiación Solar
Para Navarrete et al. (2016), Eady et al. (2024), Egan et al. (2025), Nkomboni (2017), Gonçalves et 
al. (2015) y Grigore et al. (2015), el llantén forrajero contiene varios compuestos bioactivos con 
potencial para la salud en 2 a 3 %, como glucósidos iridoides, el acteósido y la aucubina y glicósidos 
feniletanoides como el verbascósido, los cuales se han asociado con la reducción de las pérdidas 
de nitrógeno en la micción de los rumiantes, indicando que desde un 30% de llantén en la dieta 
de los animales, reduce significativamente la concentración y, excreción de nitrógeno en la orina, 
con lo cual se llega a reducir la lixiviación, efecto que modifica la estructura del suelo, reduciendo 
la superficie específica y porosidad hasta en un 39 % en promedio y 82 % en suelos con buen 
drenaje debido al incremento en el volumen de orina, puesto que esta pastura posee en promedio 
un 30 % menos de materia seca que el raygrass perenne, además, sus raíces liberan compuestos 
secundarios como aucubina, antes mencionada y ácido clorogénico (fenol), con contenido de 
38,43 a 70,97 mg de equivalentes de ácido gálico por gramo de peso seco (GAE/g), que inhiben 
parcialmente las bacterias nitrificantes, lo que reduce la acumulación de nitratos y permite que el 
pasto absorba nitrógeno por más tiempo (Genc et al., 2019; DiairyNZ, 2024; Benguit et al., 2022). 
Además, Rahamouz et al. (2022), resaltan a las saponinas y fenoles contenidos en el llantén, ya que 
mejoran la mineralización de nitrógeno en el suelo. Además, las saponinas maximizan la actividad 
de las bacterias beneficiosas en el rumen y actúan sobre las bacterias productoras de metano, 
mejorando la absorción de nutrientes, reduciendo la población de microorganismos patógenos y 
actuando como antiespumantes naturales para prevenir el timpanismo en rumiantes, favoreciendo 
la salud animal (Roson et al., 2015).

Adicionalmente, Cuadra et al. (2023) obtuvieron datos que demostraron que los compuestos 
de esta especie presentan bandas de absorción de luz ultravioleta en los rangos de 286 y 331 nm, 
correspondiente a los ácidos hidroxicinámicos, una clase de metabolitos secundarios que actúan 
como antioxidantes, que junto a los fenoles, como el ácido clorogénico y el ácido rosmarínico, 
protegen las células y tejidos del daño causado por los radicales libres, disminuyendo el estrés 
oxidativo y actuando a nivel celular, neurológico y cutáneo; además, protegen el ADN, las proteínas 
y las membranas celulares, reduciendo la inflamación, mejorando la función inmunológica y 
metabólica, y ayudando en la prevención de enfermedades cardiovasculares en los animales 
(Bahadori et al., 2020; Ramírez et al., 2016; Kodikara et al., 2024).
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Materiales y métodos
Para llevar a cabo esta investigación, se realizó una revisión bibliográfica exhaustiva, abarcando 
artículos disponibles en bases de datos reconocidas como Scopus, Web of Science, ScienceDirect, 
Google Académico, SciELO y Taylor & Francis. Se consideró el período comprendido entre 2015 y la 
actualidad, asegurando la inclusión de estudios relevantes y actualizados.

La estrategia de búsqueda fue diseñada cuidadosamente utilizando cadenas de búsqueda 
que combinaron conectores lógicos como AND y OR, junto con palabras clave específicas alineadas 
con los objetivos del estudio. Entre los términos utilizados destacaron:

1.	 “Growth rate” (tasa de crecimiento).

2.	 “Leaf half-life” (vida media de la hoja).

Estas búsquedas se realizaron mediante herramientas como “Find articles with these 
terms” en ScienceDirect y “Enter keywords, authors, DOI, etc.” en Taylor & Francis. Asimismo, se 
aplicó el mismo enfoque para identificar investigaciones relevantes en Europa, Latinoamérica, 
Oceanía y Asia.

Se implementaron criterios rigurosos para garantizar la calidad y relevancia de las fuentes:

Criterios de inclusión:
•	 Artículos publicados en revistas indexadas y de alto impacto.

•	 Estudios enfocados en ecofisiología, fotosíntesis y acumulación de biomasa.

•	 Investigaciones realizadas desde 2015 en adelante.

•	 Estudios publicados sin restricciones de idioma.

Criterios de exclusión:
•	 Artículos con información incompleta sobre metodología o resultados.

El proceso de selección se estructuró en tres etapas:

1.	 Recolección inicial de artículos utilizando las cadenas de búsqueda definidas.

2.	 Eliminación de artículos duplicados y aquellos no pertinentes tras la revisión de títulos y 
resúmenes.

3.	 Evaluación detallada de los textos completos para verificar su relevancia y profundidad.

Los artículos seleccionados, alrededor de 100, se sistematizaron empleando el gestor 
bibliográfico Mendeley, organizándolos en colecciones temáticas. De ser necesario, los datos se 
resumieron en tablas para facilitar su interpretación y visualización.

La información recopilada se organizó y analizó considerando:

1.	 La relación entre la radiación solar y la acumulación de materia seca.

2.	 Variables ambientales como humedad relativa, precipitación y temperatura.

3.	 La adaptabilidad y el rendimiento del llantén en distintas regiones geográficas.

Este trabajo adoptó un enfoque riguroso y sistemático, diseñado para desarrollar una 
revisión bibliográfica integral que proporciona un marco conceptual sólido y relevante para el 
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estudio. Se priorizó la calidad y pertinencia de los hallazgos para garantizar la utilidad de los 
resultados obtenidos.

Resultados y discusión
A continuación, se analiza la influencia de la radiación solar en la acumulación de materia seca y 
composición nutricional del llantén forrajero bajo diversas condiciones climáticas, durante un 
periodo determinado, presentadas mediante tablas y figuras, en regiones de Europa, Asia, Oceanía 
y América Latina.

Tabla 1. 
Promedio de la composición nutricional del llantén forrajero en Europa, Asia y Oceanía, en el 
periodo del 2017 al 2023, frente a la Radiación solar

Ubicación MS kg/ha PC % EN Mcal/kg
Radiación solar

KhW/m2

Irán 2200-2400 20-22 2.61-2.8 158.52

Nueva Zelanda 1350-1500 20-22 2.6-2.9 118.70

Irlanda 2900-2700 18-20 2.65-2.7 82.68

Polonia 980-1000 18-20 2.55-2.8 92.36

Nota. El contenido de materia seca (MS) en kg/ha, proteína cruda (PC) en % y energía neta (EN) en Mcal/kg se presentan en relación con 
la radiación solar (kWh/m2) en Irán, Nueva Zelanda, Irlanda y Polonia. Datos adaptados de Roumani et al. (2022), De la Rosa et al. (2022), 
Roson et al. (2015), Hearn et al. (2024) y European Commission, (2016).

Tabla 2. 
Promedio de la composición nutricional del llantén forrajero en Europa, Asia y Oceanía, en el 
periodo del 2017 al 2021, frente a las precipitaciones

Ubicación MS kg/ha PC % EN Mcal/kg
Precipitación

mm

Irán 2200-2400 20-22 2.61-2.8 228

Nueva Zelanda 1350-1500 20-22 2.6-2.9 1732

Irlanda 2900-2700 18-20 2.65-2.7 1118

Polonia 980-1000 18-20 2.55-2.8 600

Nota. El contenido de materia seca (MS) en kg/ha, proteína cruda (PC) en %, y energía neta (EN) en Mcal/kg se presentan en relación con 
las precipitaciones en Irán, Nueva Zelanda, Irlanda y Polonia. Datos adaptados de Roumani et al. (2022), De la Rosa et al. (2022), Roson et 
al. (2015), Hearn et al. (2024) y Organización de las Naciones Unidades para la Agricultura y la Alimentación (FAO) (2021).
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Tabla 3. 
Promedio de la composición nutricional del llantén forrajero en Europa, Asia y Oceanía, en el 
periodo del 2017 al 2023, frente a la humedad relativa

Ubicación MS kg/ha PC % EN Mcal/kg
Humedad

relativa
%

Irán 2200-2400 20-22 2.61-2.8 73

Nueva Zelanda 1350-1500 20-22 2.6-2.9 70

Irlanda 2900-2700 18-20 2.65-2.7 80

Polonia 980-1000 18-20 2.55-2.8 77

Nota. El contenido de materia seca (MS) en kg/ha, proteína cruda (PC) en %, y energía neta (EN) en Mcal/kg se presentan en relación con 
la humedad relativa en Irán, Nueva Zelanda, Irlanda y Polonia. Datos adaptados de Roumani et al. (2022), De la Rosa et al. (2022), Roson 
et al. (2015), Hearn et al. (2024).

Las tablas muestran cómo Irlanda se posiciona como la región con mayor producción de 
materia seca, superando en aproximadamente un 16% a Irán y en un 50% a Nueva Zelanda, mientras 
que Polonia exhibe los valores más bajos, representando una reducción del 64% en contraste con 
Irlanda, esto se atribuye a las diferencias de latitud, las cuales influyen directamente en la cantidad y 
la distribución de la radiación solar (Bautista, 2016). Además, para el caso de Irlanda, la influencia del 
océano Atlántico desempeña un papel fundamental en el comportamiento del clima, moderando 
las temperaturas y evitando los extremos climáticos que son comunes en otros países con latitudes 
semejantes (Met Éireann, 2019). A pesar de que Irán cuenta con la mayor radiación solar e Irlanda con 
la menor, esta última alcanza una producción notablemente superior de materia seca, lo que sugiere 
que otros factores como la precipitación y la humedad relativa desempeñan un papel determinante. 
Por su parte, Nueva Zelanda, con la mayor precipitación registrada de 1732 mm, no refleja niveles 
elevados de materia seca, indicando que esta variable no tiene influencia significativa sobre su 
acumulación. Polonia, con precipitaciones moderadas y una humedad relativa alta, mantiene 
los valores más bajos en producción de materia seca, destacando la influencia multifactorial de 
las condiciones edáficas sobre el rendimiento del llantén forrajero (Gao et al., 2020). Asimismo, 
Miszalski et al. (2023) señalaron que se ha visto mayor eficiencia del llantén forrajero en el uso del 
agua en la época estival, explicando el comportamiento registrado en Irlanda por su estacionalidad.

Tabla 4. 
Promedio de la composición nutricional del llantén forrajero en Latinoamérica y el Caribe, en el 
periodo del 2017 al 2023, frente a la Radiación solar

Ubicación MS kg/ha PC % EN Mcal/kg
Radiación solar 

KWh/m2

Colombia 3500-4000 17-19 1,5-1,7 153,62
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Bolivia 3800-4400 12-14 1.6-1.9 142,98

México 5000-5800 15-17 1.9-2.2 191,31

Nota. El contenido de materia seca (MS) en kg/ha, proteína cruda (PC) en %, y energía neta (EN) en Mcal/kg se presenta en relación con la 
radiación solar en Colombia, Bolivia y México. Datos adaptados de European Commission (2016), Portillo et al. (2019), Portillo et al. (2021), 
Montero (2022) y Estevané y Martínez (2023).

Tabla 5. 
Promedio de la composición nutricional del llantén forrajero en Latinoamérica y el Caribe en el 
periodo del 2017 al 2021 frente a las precipitaciones

Ubicación MS kg/ha PC % EN Mcal/kg
Precipitación

mm

Colombia 3500-4000 17-19 1,5-1,7 3240

Bolivia 3800-4400 12-14 1.6-1.9 1146

México 5000-5800 15-17 1.9-2.2 758

Nota. El contenido de materia seca (MS) en kg/ha, proteína cruda (PC) en %, y energía neta (EN) en Mcal/kg se presenta en relación con 
las precipitaciones en Colombia, Bolivia y México. Datos adaptados de FAO (2021), Portillo et al. (2019), Portillo et al. (2021), Montero (2022) 
y Estevané y Martínez (2023).

Tabla 6. 
Promedio de la composición nutricional del llantén forrajero en Latinoamérica y el Caribe en el 
periodo del 2017 al 2023 frente a la humedad relativa

Ubicación MS kg/ha PC % EN Mcal/kg
Humedad

relativa
%

Colombia 3500-4000 17-19 1,5-1,7 77

Bolivia 3800-4400 12-14 1.6-1.9 70

México 5000-5800 15-17 1.9-2.2 70.2

Nota. El contenido de materia seca (MS) en kg/ha, proteína cruda (PC) en %, y energía neta (EN) en Mcal/kg se presenta en relación con la 
humedad relativa en Colombia, Bolivia y México. Datos adaptados de Portillo et al. (2019), Portillo et al. (2021), Montero (2022) y Estevané 
y Martínez (2023).

El análisis revela que México lidera en producción de materia seca, superando en promedio 
a Colombia y Bolivia en un 42,5% y 24,2%, respectivamente, debido a su alta radiación solar, que 
potencia los procesos fotosintéticos, aunque con el aumento de las temperaturas y la humedad, 
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los tejidos vegetales pueden volverse más lignificados, lo que dificulta su digestión y disminuye la 
disponibilidad de nutrientes (Van der Spiegel et al., 2012). En contraste, Colombia destaca por el 
mayor contenido de proteína cruda, entre un 13% y 37% superior al de Bolivia y un 11% y 21% mayor al 
de México, favorecido por las altas precipitaciones que incrementan la humedad del suelo resultando 
en una mayor disponibilidad de nitrógeno en el suelo (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales (SEMANART), 2015;Li et al., 2021). Además, México registra el mayor contenido de energía 
neta, con promedios de 34% más que Colombia y 19% más que Bolivia, lo que refleja una mayor 
acumulación de compuestos energéticos bajo condiciones de alta radiación y menor precipitación, 
sin embargo, en cuanto a la humedad relativa, su interacción con factores como la radiación y las 
precipitaciones influye en la calidad nutricional del forraje, destacando a Colombia por su balance 
favorable entre cantidad y calidad (Portillo et al., 2019). Así, Fraisse et al. (2024) resaltan que la 
acumulación de biomasa en el llantén forrajero depende de la radiación solar y las precipitaciones: 
la primera, impulsando la fotosíntesis y la fijación de carbono, mientras que la segunda garantiza 
la disponibilidad de agua para los procesos fisiológicos. Esta interacción, junto con factores 
como la humedad relativa, determina la tasa de crecimiento y la producción de biomasa, como lo 
muestran las tablas para Latinoamérica y el Caribe, así, las diferencias climáticas, tipos de suelo y 
latitud explican las variaciones significativas en la composición nutricional entre Colombia, Bolivia y 
México, donde los niveles de materia seca, proteína cruda y energía neta aumentan gradualmente 
al pasar de Colombia a México (Desonie, 2025). Por último, Newman et al. (2024) enfatizan que la 
calidad de un forraje no depende solo de su contenido de proteína, energía y fibra, sino también de 
su influencia en el rendimiento animal, tanto en producción de leche como de carne.

Tabla 7. 
Promedio de la composición nutricional del llantén forrajero en el mundo, en el periodo del 2017 al 
2023, frente a la humedad relativa

Ubicación
MS promedio 

 kg/ha
Radiación solar 

 kWh/m2
Humedad relativa 

%
Precipitación 

 mm

Irán 2300 158.52 73 228

Polonia 990 92.36 77 600

México 5400 191,31 70.2 758

Irlanda 2800 82.68 80 1118

Bolivia 4100 142,98 70 1146

Nueva Zelanda 2600 118.70 70 1732

Colombia 3750 153,62 77 3240

Nota. El contenido de materia seca (MS) en kg/ha, proteína cruda (PC) en %, y energía neta (EN) en Mcal/kg se presenta en relación con la 
humedad relativa en el mundo. Datos adaptados de Portillo et al. (2019), Portillo et al. (2021), Montero (2022), Estevané y Martínez (2023), 
FAO (2021), European Commission (2016), Roumani et al. (2022), De la Rosa et al. (2022), Roson et al. (2015), Hearn et al. (2024).
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La tabla muestra cómo los valores de materia seca se presentan directamente proporcionales 
a la radiación solar, destacando su influencia como el principal factor ambiental en la acumulación 
de biomasa; la humedad relativa, aunque con menor peso, contribuye al equilibrio hídrico y al 
intercambio gaseoso, esenciales para el crecimiento de las pasturas; esta relación se evidencia en 
México, donde altos niveles de radiación solar y materia seca coinciden con una humedad relativa 
moderada y precipitaciones equilibradas. En Nueva Zelanda, la correlación entre radiación solar y 
materia seca es significativa, con precipitaciones promedio que favorecen condiciones estables. 
Sin embargo, Colombia presenta los niveles más balanceados entre las variables ambientales y la 
acumulación de materia seca, con altos valores que se encuentran dentro de los rangos ideales 
para el llantén forrajero. México acumula un 31.7 % más de materia seca que Bolivia y un 44 % más 
que Colombia, mientras que Bolivia supera a Colombia en un 9.3 %. Pese a esto, la calidad de la 
biomasa podría ser mayor en Bolivia y Colombia debido a que, el rendimiento de materia seca y las 
cualidades del forraje no siempre están relacionados, lo que sugiere que altos valores de esta, no 
siempre impliquen una calidad superior del forraje como se evidencia en México, posicionándolos 
como referencias óptimas para aprovechar las condiciones agroclimáticas de Ecuador y optimizar la 
producción forrajera de calidad, al considerar tanto cantidad como estabilidad ambiental (Bhattarai 
et al., 2010).

Figura 1. 
Materia seca promedio en función de la radiación solar, humedad relativa y precipitación a nivel 
global, en el periodo del 2017 al 2023

La figura evidencia una relación positiva entre la radiación solar y la acumulación de materia 
seca, donde México presenta los valores más altos en ambos aspectos, lo que refleja condiciones 
óptimas para el aprovechamiento de la radiación; Colombia se ubica en un nivel intermedio, con 
un rendimiento moderado, mientras que Irlanda, Polonia y Nueva Zelanda, con menor radiación 
solar, muestran acumulaciones más bajas, Irán por su parte, aunque presenta radiación media-alta, 
registra baja producción de materia seca, posiblemente debido a factores ambientales o de manejo 
(Rudniak, 2020). La elipse de dispersión confirma esta tendencia general, destacando diferencias 
en la eficiencia del uso de la radiación según las condiciones locales.

Respecto a la humedad relativa, no se observa una correlación positiva significativa, ya que 
la pendiente de la línea de tendencia es negativa; México y Bolivia mantienen altos valores de materia 
seca con niveles moderados de humedad relativa, sugiriendo que la radiación solar influye en su 
productividad. En contraste, Nueva Zelanda, Irán y Polonia, con baja acumulación de materia seca 
y humedad relativa moderada, podrían estar limitados por otros factores como la precipitación; la 
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elipse de dispersión refleja que, aunque la humedad relativa influye parcialmente, su impacto es 
secundario y depende de su interacción con otras variables.

La correlación entre la precipitación y la acumulación de materia seca es débilmente 
positiva, como lo indica la pendiente levemente ascendente de la línea de tendencia. Colombia, 
con altos valores de materia seca y precipitación, sugiere que un nivel elevado de precipitaciones 
favorece su productividad. México y Bolivia, con precipitaciones moderadas, logran altos niveles de 
materia seca gracias a la alta radiación solar. Por otro lado, Irlanda y Nueva Zelanda mantienen un 
equilibrio moderado entre precipitación y acumulación de materia seca. Polonia e Irán, con bajos 
niveles de precipitación, muestran una acumulación limitada, probablemente por restricciones en 
la disponibilidad de agua. La elipse de dispersión subraya que la interacción entre precipitación y 
otras variables climáticas es clave para la productividad de materia seca.

En este contexto, estudios de Kinoshita et al. (2024) destacan que el rendimiento de los 
cultivos está estrechamente ligado a la captación de radiación solar, una idea que se refleja en esta 
investigación. De manera similar, Zhang et al. (2023) subrayan la importancia de optimizar esta 
captación para mejorar el rendimiento de los cultivos, pues determinar el punto de mayor captación 
de radiación es clave para mitigar la escasez de bioenergía y forraje en la producción agropecuaria. 
Por otro lado, Ojeda et al. (2018) afirman que la retención de agua en el suelo es esencial para el 
adecuado establecimiento inicial de los cultivos, aunque la eficiencia en la captación solar depende 
de un desarrollo foliar adecuado. En este sentido, Yang et al. (2021) coinciden al señalar que 
la radiación solar es crucial para la productividad de las plantas, ya que afecta directamente su 
capacidad para capturar energía. Coblentz et al. (2018) añaden que, en ciertas estaciones del año, 
la acumulación de materia seca se ve afectada por un insuficiente desarrollo foliar y una menor 
capacidad de captación de luz, lo que limita el crecimiento en primavera. A su vez, Zhu et al. (2023) 
observan que la siembra en función del clima en pasturas puede mejorar el desarrollo de tallos 
y hojas, aunque podría reducir la cantidad de material más tierno y palatable, lo que también fue 
observado por Zhang et al. (2019) en forrajeras anuales.

Asimismo, Liu et al. (2023) indican que los forrajes tolerantes al estrés climático pueden 
prolongar la fotosíntesis e incrementar la acumulación de materia seca. Tlahig et al. (2024) 
subrayan esta idea al señalar que la calidad del forraje está influenciada por factores ambientales 
como la radiación solar, precipitación y humedad relativa. En este mismo contexto, Medina‐
van  Berkum et al. (2024) destacan la capacidad del llantén forrajero para ajustarse a diversas 
condiciones ambientales, lo que resalta su plasticidad fenotípica y adaptativa. Finalmente, Giridhar y 
Samireddypalle (2015) señalan que los países en desarrollo son más vulnerables al cambio climático 
debido a su dependencia de la agricultura y recursos limitados, lo que les dificulta adoptar nuevas 
tecnologías que mitiguen estos efectos. Sin embargo, resulta crucial abordar la brecha existente 
en los datos y estudios sobre la influencia directa de la radiación solar en el llantén forrajero bajo 
diversas condiciones ambientales; la obtención de esta información permitirá una planificación y 
optimización más eficiente de los recursos. Cabe destacar que esta investigación, en el marco de 
producción forrajera y eficiencia agroclimática, requiere avanzar hacia el desarrollo de estudios 
adicionales de carácter exploratorio y experimental, que permitan posteriormente su proyección 
hacia una fase de implementación.



212

Ortiz, Y., & Mier, M. (Julio - diciembre 2025). Influencia de la radiación solar en la acumulación de materia seca del llantén forrajero (Plantago lanceolata L.). Sathiri, 20 (2), 
199 – 219. https://doi.org/10.32645/13906925.1402

ISSN Electrónico: 2631–2905

Conclusiones
El llantén forrajero se distingue por su mayor tolerancia a condiciones de estrés meteorológico y 
su alto contenido de carbohidratos solubles en comparación con otras pasturas, beneficiando a 
los animales en pastoreo. Así, la radiación solar, especialmente en un rango de 150-200 kWh/m², 
tiene un impacto significativo en la acumulación de biomasa, y las precipitaciones en un rango de 
500 mm hasta 3240 mm anuales, apoyan este efecto, finalmente, la humedad relativa tiene una 
participación en segundo plano.

El llantén forrajero es una pastura con alta tolerancia al estrés climático, prolongando la 
fotosíntesis y promoviendo la acumulación de materia seca, alcanzando así tasas fotosintéticas de 
hasta 12 µmol CO2/m2/s, incluso bajo condiciones de estrés hídrico. Esta capacidad de adaptación 
resulta fundamental, dado que el desempeño de los cultivos depende en gran medida de su habilidad 
para captar la radiación solar. Determinar el nivel óptimo de absorción lumínica resulta crucial para 
enfrentar la escasez de bioenergía y forraje en los sistemas productivos agropecuarios, por tanto, la 
fuerte dependencia al sector primario y las restricciones tecnológicas limitan la implementación de 
acciones eficaces ante el cambio climático.

La interacción multifactorial entre radiación solar, precipitación y humedad relativa define 
la productividad del llantén forrajero, favoreciendo especialmente su desarrollo en regiones donde 
estos factores se presentan de manera equilibrada; sin embargo, una mayor acumulación de materia 
seca no se traduce automáticamente en una mejora de la calidad nutricional del forraje, lo que 
enfatiza la necesidad de un análisis integral de sus características fisicoquímicas y bromatológicas 
para establecer con precisión su aptitud como recurso alimenticio en sistemas de producción 
pecuaria.

Recomendaciones
Se sugiere profundizar las investigaciones sobre el llantén forrajero para explorar su diversidad 
genética, evaluar su interacción con otros cultivos, analizar los beneficios de su contenido 
bioactivo en la producción pecuaria y realizar estudios de la digestibilidad de la pastura. Además, es 
importante realizar estudios técnicos en el Ecuador, considerando el comportamiento registrado en 
Colombia y las semejanzas en cuanto a latitud y clima que presentan estos países, recordando que 
los valores de materia seca no indican directamente el comportamiento nutricional de las pasturas 
en los sistemas pecuarios.
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