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RESUMEN

La presente revision analiza el potencial de los residuos de mango (Mangifera indica) y del
guandul (Cajanus cajan) para la alimentacion de rumiantes bajo un enfoque de bioeconomia
circular en el Atlantico, Colombia. Se realizé una revision sistematica siguiendo PRISMA,
mediante busquedas en bases cientificas del periodo 2000-2026, seleccionandose 50 estudios
sobre composicion bromatoldgica, degradabilidad ruminal, factores antinutricionales y
metabolitos secundarios. Los resultados evidencian que el mango aporta carbohidratos
fermentables, pectinas y compuestos bioactivos, mientras que el guandul proporciona proteina,
aminoacidos y fibra estructural, mostrando complementariedad nutricional. Con base en esta
evidencia, se propone un modelo conceptual que integra ambos recursos mediante estrategias

de conservacion, aprovechamiento de residuos y valorizacién territorial. Se concluye que esta
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alternativa puede contribuir a la sostenibilidad de los sistemas ganaderos tropicales, aunque
requiere validacién experimental in vitro e in vivo de sus efectos nutricionales, productivos y
ambientales.

Palabras claves: economia circular; metabolitos secundarios; nutricién animal; residuos

agroindustriales; sostenibilidad pecuaria; valorizacion de biomasa.

ABSTRACT

This review analyzes the potential of mango residues (Mangifera indica) and pigeon pea
(Cajanus cajan) for ruminant feeding within a circular bioeconomy approach in Atlantico,
Colombia. A systematic review was conducted following PRISMA, using searches of scientific
databases covering the period 2000—2026, with 50 studies selected on proximate composition,
ruminal degradability, antinutritional factors, and secondary metabolites. The results show that
mango provides fermentable carbohydrates, pectins, and bioactive compounds, while pigeon
pea provides protein, amino acids, and structural fiber, demonstrating nutritional
complementarity. Based on this evidence, a conceptual model is proposed that integrates both
resources through conservation strategies, waste utilization, and territorial valorization. It is
concluded that this alternative could contribute to the sustainability of tropical livestock systems,
although experimental validation in vitro and in vivo is required to assess its nutritional,
productive, and environmental effects.

Keywords: circular economy; secondary metabolites; animal nutrition; agro-industrial waste;

sustainable livestock production; biomass valorization.
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INTRODUCCION

La generacién de residuos agroindustriales de frutas tropicales representa un desafio
ambiental y productivo para los sistemas agroalimentarios (Food and Agriculture Organization
of the United Nations [FAQO], 2022). Entre ellos, los subproductos del mango (Mangifera indica)
son relevantes por el aumento de su produccién y procesamiento (Gouda & Mourtada, 2021;
KucCuk et al., 2024). Su industrializacién genera cascaras, semillas y pulpa residual que, sin un
manejo adecuado, pueden acumular biomasa y generar gases durante su descomposicién
(FAO, 2022; Mugwagwa & Chimphango, 2021). Sin embargo, estos residuos contienen
nutrientes y compuestos bioactivos que pueden reincorporarse a la produccion pecuaria
mediante estrategias de valorizacion y bioeconomia circular (FAO & IFAD, 2019; Stegmann et
al., 2020). Su aprovechamiento permite recuperar nutrientes y energia, reducir pérdidas de
biomasa y disminuir la dependencia de materias primas convencionales, favoreciendo la
sostenibilidad de los sistemas ganaderos (Makkar, 2026; Stegmann et al., 2020; Wanapat et al.,
2024).

Los residuos de mango presentan caracteristicas nutricionales que permiten
considerarlos ingredientes alternativos para la alimentacién animal (Kucuk et al., 2024; Vastolo
et al., 2022). Cascaras, semillas y pulpa residual aportan carbohidratos fermentables, fibra,
minerales y compuestos fendlicos, cuya composicion varia segun la variedad, madurez y
procesamiento (Cafiaveral-Martinez et al., 2023; de Brito Araujo et al., 2021; Jahurul et al.,
2015; Kaur et al., 2025). También contienen antioxidantes, flavonoides y carotenoides con
potencial funcional en dietas para rumiantes (Alafién et al., 2021; Choudhary et al., 2023; de
Sousa et al., 2021; Jahurul et al., 2015). Estudios reportan resultados favorables de estos
subproductos en ensilajes, bloques multinutricionales y raciones para bovinos, ovinos y
caprinos, con mejoras en la digestibilidad y aprovechamiento de nutrientes (Anim-Jnr et al.,

2025; Beriso & Tesfaye, 2024; Beriso & Tesfaye, 2024; Ku€uk et al., 2024; Mwaurah et al.,
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2021; Torres-Leon et al., 2016). No obstante, su uso esta limitado por la humedad, la
variabilidad de su composicion y la presencia de factores antinutricionales, por lo que requieren
procesos adecuados de conservacion y tratamiento (Akhtar et al., 2025; Castro-Montoya &
Dickhoefer, 2020; Kuc€uk et al., 2024; Kung et al., 2018; Muck et al., 2018).

Debido a su bajo contenido proteico, los residuos de mango requieren complementarse
con fuentes nitrogenadas para formular dietas balanceadas para rumiantes (Anim-Jnr et al.,
2025; Zareie et al., 2025). En este sentido, el guandul (Cajanus cajan) es una alternativa
promisoria por su contenido proteico, adaptacién tropical y tolerancia al estrés hidrico y las
altas temperaturas (Notenbaert et al., 2021; Saxena & Saxena, 2025). Ademas, aporta
proteinas, aminoacidos y carbohidratos estructurales, y contribuye a la fertilidad del suelo
mediante la fijacién bioldgica de nitrogeno (Ligoski et al., 2020; Saxena & Saxena, 2025).
Estudios han demostrado su adecuada digestibilidad y valor nutricional en diferentes especies
pecuarias (Abidinsyah et al., 2024; Abidinsyah et al., 2025; Abuye et al., 2024; Adebisi et al.,
2022; Angandza et al., 2025; Feedipedia, 2021), asi como su potencial para la conservacion
mediante ensilaje y otras técnicas de almacenamiento (D'Mello, 1995; Haji et al., 2024; Ligoski
et al., 2020).

Las caracteristicas complementarias de ambos recursos permiten plantear que la
mezcla de residuos de mango y guandul podria contribuir al desarrollo de alimentos pecuarios
sostenibles a partir de recursos locales (Saxena & Saxena, 2025; Stegmann et al., 2020). Los
subproductos de mango aportan energia, carbohidratos fermentables y compuestos bioactivos
(Canaveral-Martinez et al., 2023; Jahurul et al., 2015), mientras el guandul aporta proteina y
aminoacidos esenciales, favoreciendo potencialmente la sincronizacion entre nitrégeno y
energia en el rumen (Ligoski et al., 2020; Van Soest, 1994). Ademas, sus metabolitos
secundarios y carbohidratos estructurales pueden contribuir a la estabilidad ruminal y a la

modulacion de la actividad microbiana (Arndt et al., 2021; Bodas et al., 2012; Calsamiglia et al.,
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2007; Golder & Lean, 2024; Janssen, 2010; Keum et al., 2024; Patra & Saxena, 2010). Sin
embargo, la mayoria de los estudios han evaluado estos recursos por separado, por lo que sus
posibles efectos combinados sobre la cinética ruminal, la fermentacién y el valor biolégico de la
mezcla aun requieren validacién experimental in vitro e in vivo (Van Soest, 1994).

En el Caribe colombiano, especialmente en el Atlantico, esta propuesta cobra relevancia
por la disponibilidad de mango y guandul y las caracteristicas de los sistemas pecuarios
regionales (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2023; Valderrama & Martinez,
2018). El departamento cuenta con aproximadamente 2.516 ha de mango y una produccion
cercana a 33.627 t anuales, equivalente al 9 % de la produccion nacional (MADR, 2023). Su
procesamiento genera cascaras, semillas y pulpa residual y, considerando que entre el 35 % y
el 60 % del fruto puede convertirse en residuo, se estima un potencial de aproximadamente
13.450 t anuales de biomasa aprovechable (KuCuk et al., 2024; MADR, 2023).

El aprovechamiento de estos residuos junto con forrajes locales como el guandul y
estrategias de suplementacién en época seca se relaciona con los principios de la bioeconomia
circular (Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria [AGROSAVIA], 2021; Makkar,
2026; Ocampo & Cardona, 2020; Stegmann et al., 2020). La integracion de mango y guandul
en dietas podria reducir la dependencia de concentrados comerciales e insumos importados y
ofrecer alternativas de menor costo para la ganaderia tropical (FAO, 2020; Stegmann et al.,
2020). Sin embargo, su aplicacion regional requiere cadenas logisticas eficientes, tecnologias
adecuadas de conservacion y modelos de aprovechamiento territorial que garanticen su
viabilidad econdmica y ambiental (Makkar, 2026).

A pesar del interés creciente por los residuos agroindustriales en la nutricién animal,
existe una brecha de conocimiento sobre las mezclas de residuos de mango (Mangifera indica)
y guandul (Cajanus cajan) en las condiciones tropicales del Caribe colombiano (Van Soest,

1994). Esta revision analizé la evidencia disponible para evaluar el potencial de los residuos de
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mango como materia prima para alimentos pecuarios complementados con guandul (Anim-Jnr
et al., 2025; Ligoski et al., 2020). A partir de esta evidencia, se propone un marco conceptual
sobre su complementariedad nutricional y sus posibles aportes ambientales, productivos y
socioecondmicos en el marco de la bioeconomia circular y la sostenibilidad ganadera regional
(MADR, 2023; Stegmann et al., 2020).
Materiales y métodos
Tipo de estudio

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura con enfoque cualitativo, analitico y
descriptivo, siguiendo las recomendaciones de la declaracion PRISMA 2020 (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). El objetivo fue identificar,
seleccionar, evaluar criticamente y sintetizar la evidencia cientifica disponible sobre el potencial
nutricional y el aprovechamiento de los residuos agroindustriales de mango (Mangifera indica) y
del guandul (Cajanus cajan) en la alimentacién de rumiantes. La informacioén recopilada
permitié desarrollar un marco conceptual sobre la complementariedad nutricional de ambos
recursos y su contribucion a estrategias de valorizacion de biomasa, bioeconomia circular y
produccién pecuaria sostenible.
Consideraciones éticas

La investigacion se desarrollé exclusivamente a partir de literatura cientifica y
documentos técnicos previamente publicados, por lo que no involucré experimentacion con
seres humanos ni animales y, en consecuencia, no requirié la aprobacién de un comité de
ética. El estudio se realiz6 respetando los principios de integridad cientifica, transparencia en el

manejo de la informacion y adecuada citacién de las fuentes consultadas.
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Contexto del estudio

Aunque la revision tuvo alcance internacional, el analisis se contextualizé en el
departamento del Atlantico, ubicado en la regién Caribe de Colombia, debido a la disponibilidad
simultanea de residuos agroindustriales de mango y cultivos de guandul, asi como a la
importancia de ambos recursos para los sistemas ganaderos tropicales. Esta region presenta
un clima tropical de sabana (clasificacion Képpen: Aw), con temperaturas medias anuales entre
27 y 30 °C, humedad relativa cercana al 80 % y precipitaciones anuales entre 800 y 1200 mm,
distribuidas de manera bimodal. Estas condiciones climaticas determinan una marcada
estacionalidad en la disponibilidad de forrajes, lo que hace necesario el desarrollo de
estrategias de suplementacién basadas en recursos locales.
Fuentes de informacion y estrategia de biusqueda

La busqueda bibliografica se realizd en las bases de datos Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, PubMed, SciELO y Google Scholar, complementandose con documentos
técnicos publicados por la Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO),
AGROSAVIA y Feedipedia. La estrategia de busqueda utilizé operadores booleanos (AND, OR)
y combinaciones de palabras clave relacionadas con residuos de mango, guandul, alimentacién
de rumiantes, conservacion de forrajes, bioeconomia circular y sostenibilidad pecuaria. Entre
las principales ecuaciones de busqueda empleadas se incluyeron: ("mango waste" OR "mango
by-products" OR "mango peel") AND ("animal feed" OR "ruminant nutrition" OR "digestibility");
("Cajanus cajan" OR "pigeon pea") AND ("forage" OR "crude protein" OR "ruminant feeding"); y

("circular bioeconomy" OR "valorization") AND ("livestock sustainability").
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Criterios de elegibilidad

Se incluyeron articulos originales y revisiones publicados entre 2000 y 2026 en revistas
cientificas indexadas, ademas de documentos técnicos emitidos por organismos nacionales e
internacionales reconocidos. Los estudios seleccionados abordaban la composicion nutricional,
las caracteristicas bromatoldgicas, la conservacion, los compuestos bioactivos o la utilizacion
de Mangifera indica y Cajanus cajan en sistemas de alimentacién animal, con énfasis en
condiciones tropicales. Se excluyeron resumenes de congresos, editoriales, publicaciones sin
revision por pares, estudios con informacion metodoldgica insuficiente o datos incompletos, asi
como aquellos no relacionados con la nutricion de rumiantes o la valorizacion de biomasa
agroindustrial.
Seleccion de estudios, evaluacion metodolégica y sintesis de la evidencia

El proceso de seleccion de los estudios siguio las cuatro etapas establecidas por la
declaracién PRISMA 2020. Inicialmente se identificaron 130 registros potencialmente
relevantes. Tras eliminar 20 documentos duplicados, se obtuvo un total de 110 publicaciones
unicas. Posteriormente, durante la fase de cribado mediante la revision de titulos y resumenes,
se excluyeron 50 estudios que no cumplian con los objetivos de la revision. Los 60 articulos
restantes fueron evaluados mediante lectura del texto completo, descartandose 10
publicaciones por presentar inconsistencias metodoldgicas, informacion insuficiente o no
satisfacer los criterios de elegibilidad previamente establecidos. Finalmente, 50 estudios fueron

incluidos en la sintesis cualitativa de la evidencia (Figura 1).
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Figura 1

Diagrama de flujo PRISMA para la seleccién y evaluacion de la literatura
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Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA para la seleccioén y evaluacion de la literatura
cientifica sobre la valorizacion de residuos de mango (Mangifera indica) y forraje de guandul
(Cajanus cajan) en la alimentacién pecuaria. Nota: Adaptado de los criterios de la declaraciéon
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). El diagrama
ilustra el proceso de identificacion (n = 130), cribado tras eliminar duplicados (n = 110),
evaluacion de elegibilidad a texto completo (n = 60) e inclusién final de publicaciones (n = 50)
utilizadas para la sintesis cualitativa de la revision.

La calidad metodolégica se evalud segun cuatro criterios: (i) claridad de los objetivos, (ii)
descripcion de los procedimientos analiticos, incluyendo métodos AOAC vy el sistema de Van
Soest cuando correspondia, (iii) consistencia del analisis e interpretacion y (iv) coherencia entre
resultados y conclusiones. La informacién se organizd en matrices tematicas para una sintesis
cualitativa, estructurada en tres ejes: (i) composicion bromatolégica y compuestos bioactivos

del mango y guandul; (ii) tecnologias de procesamiento y conservacion, como ensilaje,
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peletizacion y fermentacion en estado sélido; v (iii) implicaciones nutricionales, ambientales y
socioecondmicas de su valorizacion en sistemas ganaderos tropicales bajo un enfoque de

bioeconomia circular.

RESULTADOS

Caracterizacion bromatolégica y fraccionamiento de la fibra en residuos de mango
(Mangifera indica)

La evidencia cientifica analizada mostré que los subproductos generados durante el
procesamiento industrial del mango, constituidos principalmente por cascara, pulpa residual y
semilla, representan entre el 35 % y el 60 % del peso total del fruto, lo que los convierte en una
fuente importante de biomasa con potencial para su aprovechamiento en la alimentaciéon animal
(Anim-dJnr et al., 2025; Jahurul et al., 2015; Kucuk et al., 2024). En particular, las cascaras de
mango en estado fresco presentaron contenidos de materia seca (MS) entre 15 % y 25 %,
mientras que la concentracion de extracto libre de nitrégeno (ELN) oscil6 entre 51.15 % y 68.98
% de la MS, evidenciando una elevada disponibilidad de carbohidratos fermentables
(Canaveral-Martinez et al., 2023; Kucuk et al., 2024). El fraccionamiento de los carbohidratos
indicé proporciones de azucares simples y pectinas comprendidas entre 15 % y 32 %, mientras
que el contenido de proteina cruda (PC) varié entre 2.65 % y 9.10 % de la MS (26.5-91.0 g/kg
MS), confirmando que este subproducto constituye principalmente una fuente energética y no
proteica (Kucuk et al., 2024; Zareie et al., 2025).

Respecto a la fraccion fibrosa, los valores de fibra detergente neutro (FDN) oscilaron
entre 20 % y 38 % de la MS, mientras que la fibra detergente acido (FDA) se ubico entre 12 %
y 25 %, acompanadas por contenidos de fibra dietaria soluble de hasta 281 g/kg MS (Jahurul et
al., 2015; Kaur et al., 2025). Asimismo, la biomasa procesada presento valores de energia

metabolizable de hasta 4260 kcal/kg MS, lo que confirma su elevado potencial energético para
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su incorporacién en dietas destinadas a rumiantes (Beriso & Tesfaye, 2024; Canaveral-
Martinez et al., 2023).

La semilla de mango represento6 entre 10 % y 25 % del peso del fruto y estuvo
conformada por un endocarpio lignificado y una almendra interna rica en nutrientes. La
almendra present6 contenidos de almidén de hasta 60 % de la MS y concentraciones de
extracto etéreo (EE) entre 6 % y 15 % de la MS, compuesto principalmente por acido estearico
y acido oleico (Mwaurah et al., 2021; Torres-Ledn et al., 2016). Ademas, los residuos de mango
registraron concentraciones de polifenoles totales de hasta 70 g/kg MS (3553.2 mg
equivalentes de acido galico/100 g), acompanadas por flavonoides, carotenoides, antocianinas
y mangiferina, compuestos bioactivos ampliamente reconocidos por su capacidad antioxidante
(Alanon et al., 2021; Choudhary et al., 2023; de Sousa et al., 2021). Finalmente, la humedad de
los residuos frescos oscild entre 75 % y 85 %, caracteristica que limita su conservacion y
resalta la necesidad de implementar tecnologias de procesamiento y almacenamiento para su
aprovechamiento pecuario (Anim-Jnr et al., 2025; Vastolo et al., 2022).

Caracterizacion bromatolégica y perfil nutricional del guandul (Cajanus cajan)

Los estudios incluidos en la revision evidenciaron que el guandul (Cajanus cajan)
constituye una fuente importante de proteina y nutrientes para la alimentacion de rumiantes,
tanto en su fraccion foliar como en el grano. El follaje presenté contenidos de proteina cruda
entre 15 % y 22 % de la MS, alcanzando valores maximos de 23.58 % (235.8 g/kg MS) en
hojas completamente desarrolladas (Abuye et al., 2024; Saxena & Saxena, 2025). En cuanto al
fraccionamiento de la fibra, los valores de FDN oscilaron entre 35 % y 50 % de la MS, mientras
que la FDA se situé entre 25 % y 35 %, rangos compatibles con forrajes tropicales de buena
calidad nutricional (Castro-Montoya & Dickhoefer, 2020; Ligoski et al., 2020). La digestibilidad

de la materia seca del follaje alcanz6 aproximadamente 59 %, confirmando su potencial como
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suplemento proteico en sistemas de produccién basados en pasturas tropicales (Adebisi et al.,
2022; Feedipedia, 2021).

Por otra parte, el grano seco de guandul presentd concentraciones de proteina cruda
entre 18 % y 25 % de la MS, con algunos materiales genéticos que alcanzaron valores
cercanos al 32 %, lo que evidencia una considerable variabilidad genética y nutricional (Abuye
et al., 2024; Saxena & Saxena, 2025). El perfil aminoacidico mostré cantidades relevantes de
lisina, valina, treonina, fenilalanina, metionina y triptéfano, acompanadas de coeficientes de
digestibilidad de la materia seca de hasta 80 % (Abidinsyah et al., 2025; Haji et al., 2024).
Asimismo, el grano aportd vitaminas del complejo B (tiamina, riboflavina y niacina) y minerales
esenciales, entre ellos fosforo, calcio y manganeso, atributos que fortalecen su valor como
ingrediente proteico en formulaciones para rumiantes (D'Mello, 1995; Feedipedia, 2021).
Caracterizacion bromatolégica comparativa y matriz de complementariedad

La comparacion de la composicion bromatoldgica, el fraccionamiento de la fibra y el
contenido de compuestos bioactivos de Mangifera indica y Cajanus cajan evidencié una
marcada complementariedad nutricional entre ambos recursos (Tabla 1). Los subproductos del
mango, especialmente la cascara y la almendra, se caracterizaron por una elevada densidad
energética, atribuida a sus altos contenidos de extracto libre de nitrogeno (51.15-68.98 % MS)
y extracto etéreo (6.00-15.00 % MS), aunque con concentraciones relativamente bajas de
proteina cruda (2.65-9.10 % MS) (Canaveral-Martinez et al., 2023; Kucuk et al., 2024;

Mwaurah et al., 2021; Zareie et al., 2025; Torres-Leon et al., 2016).
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Composicién bromatolbgica y bioactiva comparativa de los subproductos de mango

(Mangifera indica) y guandul (Cajanus cajan) (en base seca).

Parametro / Cascara de Almendra de Follaje de Grano de

Componente Mango Mango Guandul Guandul

Materia Seca (MS, %)  15.00 — 25.00 45.00 — 55.00 25.00 - 35.00 88.00 — 92.00

Proteina Cruda (PC, % 2.65-9.10 5.50 - 7.50 15.00 — 23.58 18.00 — 32.00

MS)

Extracto Etéreo (EE, % 1.50 —3.80 6.00 — 15.00 2.00-4.00 1.20-2.50

MS)

Fibra Detergente 20.00 - 38.00 18.00 — 28.00 35.00 — 50.00 12.00 — 22.00

Neutro (FDN, % MS

Fibra Detergente Acido  12.00 — 25.00 10.00 — 18.00 25.00 - 35.00 7.00-12.00

(FDA, % MS)

Extracto Libre de 51.15 - 68.98 50.00 — 60.00 30.00 — 42.00 50.00 — 60.00

Nitrégeno (ELN, %

MS)

Metabolitos Bioactivos  Pectinas, Acido Flavonoides, Inhibidores de

Clave Mangiferina, estedrico/oleico, Taninos tripsina,
Polifenoles, Taninos, condensados Lectinas, Fitatos
Flavonoides Almidén moderados

Nota: MS = Materia Seca; PC = Proteina Cruda; EE = Extracto Etéreo; FDN = Fibra
Detergente Neutro; FDA = Fibra Detergente Acido; ELN = Extracto Libre de Nitrégeno; FANs =
Factores Antinutricionales. Los valores corresponden a los rangos reportados en la literatura
cientifica para cada componente en base seca. Entre paréntesis se indican los nimeros de
referencia bibliogréafica correspondientes.

En contraste, el follaje y el grano de Cajanus cajan presentaron contenidos de proteina
cruda entre 15.00 % y 32.00 % de la MS, junto con niveles moderados de fibra detergente
neutro (35.00-50.00 % MS), caracteristicas que favorecen el aporte de nitrégeno fermentable y
de fibra estructural necesaria para el funcionamiento del ecosistema ruminal (Abuye et al.,

2024; Castro-Montoya & Dickhoefer, 2020; Ligoski et al., 2020; Saxena, 2008). En conjunto,
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estos resultados sustentan la existencia de una complementariedad nutricional entre ambos
recursos, en la que los residuos de mango aportan principalmente energia y compuestos
bioactivos, mientras que el guandul constituye la principal fuente de proteina y fibra estructural.
Oferta de biomasa territorial y volumen residual en el departamento del Atlantico

El proceso de busqueda, seleccion y depuracion de la literatura cientifica se resume en
la Figura 1, siguiendo las etapas propuestas por la declaracion PRISMA 2020, desde la
identificacion inicial de los registros hasta la inclusion final de 50 estudios en la sintesis
cualitativa. En el contexto regional, la informacion reportada por el Ministerio de Agricultura 'y
Desarrollo Rural indicoé que el departamento del Atlantico cuenta con aproximadamente 2516
ha cultivadas de mango y una produccion anual cercana a 33 627 t (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2023). Considerando que entre el 35 % y el 60 % del peso del fruto
corresponde a cascaras, semillas y pulpa residual, se estimé una generacion potencial de
aproximadamente 13 450 t/afio de residuos agroindustriales susceptibles de valorizaciéon para
la alimentacion animal (Ku€uk et al., 2024; Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2023).
Estos resultados evidencian la disponibilidad de una importante fuente de biomasa local que
podria contribuir al desarrollo de estrategias de bioeconomia circular y suplementacion
alimenticia para los sistemas ganaderos del Caribe colombiano (Corporacién Colombiana de

Investigacion Agropecuaria [AGROSAVIA], 2021; FAO, 2020; Stegmann et al., 2020).
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DISCUSION

Interpretacion bromatolégica y complementariedad nutricional de la mezcla mango-
guandul

Los resultados de la presente revisidon evidencian que los residuos agroindustriales de
Mangifera indica presentan un perfil nutricional predominantemente energético, caracterizado
por altas concentraciones de carbohidratos fermentables y una baja proporcion de proteina
cruda, condicion que limita su utilizacidon como unico ingrediente en dietas para rumiantes
(Canaveral-Martinez et al., 2023; Ku€uk et al., 2024; Zareie et al., 2025). En consecuencia, la
evidencia disponible sugiere que estos subproductos requieren complementarse con fuentes
nitrogenadas capaces de suministrar el nitrégeno necesario para favorecer el crecimiento del
microbiota ruminal y optimizar la utilizacion de los carbohidratos disponibles (Van Soest, 1994).

A diferencia de numerosos residuos lignoceluldsicos procedentes de cultivos tropicales,
la cdscara de mango presenta cantidades apreciables de pectinas y otros carbohidratos
estructurales altamente fermentables (de Sousa et al., 2021; Jahurul et al., 2015; Kaur et al.,
2025). Diversos estudios han sefialado que la fermentacién ruminal de las pectinas favorsce la
produccion de acidos grasos volatiles sin provocar descensos pronunciados del pH ruminal,
como ocurre con dietas ricas en almidén rapidamente fermentable, contribuyendo
potencialmente a disminuir el riesgo de acidosis subaguda (Golder & Lean, 2024; Van Soest,
1994).

Por otra parte, la almendra de mango constituye una fuente adicional de energia debido
a su contenido de almidon y lipidos, principalmente acido oleico y acido estearico (Mwaurah et
al., 2021; Torres-Ledn et al., 2016). Sin embargo, la elevada lignificacion del endocarpio limita
el acceso a estos nutrientes, por lo que procesos como la molienda, trituracién o peletizacién
podrian incrementar su aprovechamiento digestivo al reducir el tamafio de particula y mejorar la

disponibilidad del contenido celular (Beriso & Tesfaye, 2024; Vastolo et al., 2022).

2075 Revista Multidisciplinar Epistemologia de las Ciencias | Vol. 3, Nam. 3, 2026, julio-septiembre


https://doi.org/10.71112/r6751382

DOI: https://doi.org/10.71112/r6751382

En contraste, tanto el follaje como el grano de Cajanus cajan representan fuentes
importantes de proteina y aminoacidos esenciales, complementando las limitaciones
nutricionales observadas en los residuos de mango (Abuye et al., 2024; Castro-Montoya &
Dickhoefer, 2020; Saxena, 2008). Desde un punto de vista tedrico, la combinacion de ambos
recursos podria favorecer una sincronizacion entre la disponibilidad de energia rapidamente
fermentable y el suministro de nitrégeno para el microbiota ruminal, condicion que diversos
autores han relacionado con una mayor eficiencia en la sintesis de proteina microbiana y una
utilizacion mas eficiente del nitrégeno dietario (Van Soest, 1994). No obstante, esta hipotesis
aun requiere ser confirmada mediante evaluaciones experimentales que analicen directamente
la cinética de fermentacion de mezclas mango—guandul.

Factores antinutricionales del guandul y alternativas de procesamiento

Aunque Cajanus cajan constituye una leguminosa con elevado valor nutricional,
diferentes investigaciones han documentado la presencia de factores antinutricionales, entre
ellos inhibidores de proteasas, lectinas, fitatos y taninos condensados, cuya concentracion
varia segun el genotipo, el estado de madurez y las condiciones de procesamiento (D'Mello,
1995; Haiji et al., 2024). Estos compuestos pueden reducir la digestibilidad de las proteinas y
afectar el consumo voluntario cuando se suministran en altas concentraciones, especialmente
en especies monogastricas (D'Mello, 1995).

En rumiantes, sin embargo, la microbiota ruminal posee una capacidad considerable
para degradar parcialmente algunos de estos metabolitos secundarios, disminuyendo su
impacto negativo sobre la digestibilidad (Keum et al., 2024; Van Soest, 1994). Aun asi, la
evidencia disponible recomienda implementar estrategias de procesamiento que mejoren el
aprovechamiento nutricional del guandul antes de su incorporacion en las raciones.

Entre las alternativas descritas en la literatura destacan el secado solar, el tostado y el

ensilaje. El secado reduce el contenido de humedad y favorece la inactivacion parcial de
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compuestos termolabiles, mientras que el tostado disminuye significativamente la actividad de
inhibidores de tripsina y lectinas, incrementando la disponibilidad de aminoacidos (Haji et al.,
2024). Por su parte, el ensilaje promueve procesos de fermentacién lactica capaces de mejorar
la estabilidad microbiologica del material y reducir parcialmente algunos factores
antinutricionales, conservando simultaneamente el valor nutricional del forraje (Akhtar et al.,
2025; Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria [AGROSAVIA], 2021; Ligoski et
al., 2020; Muck et al., 2018).

Asimismo, diversos autores han sefialado que concentraciones moderadas de taninos
condensados pueden ejercer efectos beneficiosos en rumiantes al disminuir parcialmente la
degradacién ruminal de las proteinas y aumentar el flujo de proteina metabolizable hacia el
intestino delgado, siempre que sus concentraciones permanezcan dentro de rangos
fisiol6gicamente aceptables (D'Mello, 1995; de Sousa et al., 2021).

Conservacion de la biomasa y posibles implicaciones sobre la fermentacién ruminal

La elevada humedad de los residuos frescos de mango constituye una de las principales
limitaciones para su utilizacién directa, debido a que favorece pérdidas de nutrientes y deterioro
microbioldgico durante el almacenamiento (Ku€uk et al., 2024; Zareie et al., 2025). En este
contexto, la incorporacion de biomasa de guandul previamente deshidratada podria contribuir a
incrementar el contenido de materia seca de la mezcla, facilitando la elaboracion de ensilajes
con condiciones mas favorables para la fermentacion lactica (Castro-Montoya & Dickhoefer,
2020; Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria [AGROSAVIA], 2021; Ligoski et
al., 2020).

Adicionalmente, los compuestos fendlicos presentes en los residuos de mango,
particularmente la mangiferina, junto con los flavonoides y taninos del guandul, podrian ejercer
efectos moduladores sobre determinadas poblaciones microbianas del rumen (Alafién et al.,

2021; Choudhary et al., 2023). Diversos estudios experimentales han sugerido que estos
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metabolitos secundarios pueden reducir parcialmente la actividad de protozoarios y arqueas
metanogénicas, favoreciendo cambios en el patron de fermentacion ruminal y una posible
disminucion de las emisiones entéricas de metano (Arndt et al., 2021; Bodas et al., 2012;
Calsamiglia et al., 2007; Patra & Saxena, 2010). Sin embargo, la magnitud de estos efectos
depende de la dosis suministrada, del tipo de metabolito y de la composicion general de la
dieta, por lo que aun no existen evidencias directas para la mezcla especifica de mango y
guandul.

Implicaciones para la bioeconomia circular y el desarrollo territorial

Desde la perspectiva de la bioeconomia circular, la valorizacion de los residuos
agroindustriales del mango representa una alternativa para transformar biomasa subutilizada
en recursos con valor agregado para la produccion pecuaria (Food and Agriculture Organization
of the United Nations [FAO], 2020; Stegmann et al., 2020). En el departamento del Atlantico,
donde se producen aproximadamente 33627 t de mango al afio y se estima una generacién
potencial cercana a 13450 t de residuos agroindustriales, el aprovechamiento de estos
materiales podria reducir la acumulacién de desechos organicos y disminuir las emisiones
derivadas de su descomposicion (Kucuk et al., 2024; Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural [MADR], 2023).

La incorporacién del guandul complementa esta estrategia debido a su adaptacion a
condiciones de estrés hidrico, su capacidad de fijacion biolégica de nitrégeno y su elevado
potencial como recurso forrajero en sistemas ganaderos tropicales (Feedipedia, 2021;
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2023; Saxena, 2008). En conjunto, la
integracion de ambos recursos constituye una alternativa prometedora para fortalecer
esquemas territoriales de aprovechamiento de biomasa, reducir la dependencia de materias
primas convencionales y favorecer sistemas ganaderos mas sostenibles, aunque su

implementacion requerira estudios técnicos y econdmicos que validen su factibilidad a escala

2078 Revista Multidisciplinar Epistemologia de las Ciencias | Vol. 3, Nam. 3, 2026, julio-septiembre


https://doi.org/10.71112/r6751382

DOI: https://doi.org/10.71112/r6751382

comercial (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQ], 2020; Stegmann et

al., 2020). Ver figura 2.

Figura 2

Modelo conceptual para la valorizacion de residuos agroindustriales de mango

Produccion ’ Residuos Procesamiento Guandul
de mango agroindustriales (secado/ensilaje)
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Figura 2. Modelo conceptual para la valorizacion de residuos agroindustriales de mango
(Mangifera indica) y guandul (Cajanus cajan) en la alimentacion de rumiantes bajo un enfoque
de bioeconomia circular. Nota. El esquema ilustra la integracion conceptual de los residuos
agroindustriales de mango y la biomasa de guandul mediante procesos de conservacion
(secado y ensilaje) para la obtencién de una mezcla nutricional destinada a la alimentacién de
rumiantes. Este modelo propone una estrategia de valorizacion de biomasa orientada a mejorar

la eficiencia productiva, reducir la generacion de residuos y promover el desarrollo territorial
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sostenible dentro de un enfoque de bioeconomia circular. Elaboracion propia a partir de la
evidencia cientifica analizada en esta revision.
Limitaciones del estudio

La principal limitacion de esta revisién radica en que las inferencias sobre la
complementariedad nutricional entre Mangifera indica y Cajanus cajan se fundamentan en
estudios que evaluaron ambos recursos de manera independiente. Hasta el momento no se
identificaron investigaciones que analizaran experimentalmente la mezcla de estos ingredientes
bajo condiciones in vitro o in vivo en sistemas de produccion del Caribe colombiano. En
consecuencia, aspectos como la cinética de degradacion ruminal, la produccién de gases, la
digestibilidad de la mezcla, la respuesta productiva y el impacto ambiental deberan ser
evaluados en investigaciones futuras que permitan validar las hipotesis planteadas en este

trabajo (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2023; Feedipedia, 2021).

CONCLUSIONES

La evidencia cientifica analizada permite concluir que los residuos agroindustriales de
mango (Mangifera indica) y el guandul (Cajanus cajan) poseen caracteristicas nutricionales
complementarias que respaldan su potencial utilizacién como materias primas para la
alimentacion de rumiantes en sistemas de produccion tropical. Mientras los subproductos del
mango constituyen una fuente importante de carbohidratos fermentables, pectinas y
compuestos bioactivos con elevado valor energético, el guandul aporta proteina, aminoacidos
esenciales y fibra estructural, conformando una combinacién con potencial para el desarrollo de
alimentos pecuarios basados en recursos locales.

Desde la perspectiva de la bioeconomia circular, la integracion de ambos recursos
representa una alternativa promisoria para la valorizacién de residuos agroindustriales, la

reduccion del desperdicio de biomasa y el aprovechamiento eficiente de recursos disponibles
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en el territorio. En el departamento del Atlantico, donde coinciden una importante produccion de
mango Yy condiciones favorables para el cultivo de guandul, esta estrategia podria contribuir a
fortalecer sistemas ganaderos mas sostenibles, resilientes y con menor dependencia de
insumos convencionales.

No obstante, es importante sehalar que los posibles beneficios asociados con la
sincronizacién entre el suministro de energia y nitrégeno, la mejora de la fermentacién ruminal,
la reduccion de emisiones de metano y el incremento del desempefio productivo constituyen,
hasta el momento, un modelo conceptual sustentado en la evidencia disponible para cada
ingrediente evaluado de manera independiente. En consecuencia, estas hipétesis requieren ser
verificadas mediante investigaciones experimentales que permitan validar su comportamiento
cuando ambos recursos se utilizan de forma conjunta.

La presente revision proporciona una base cientifica sélida para orientar futuras
investigaciones sobre la utilizacién integrada de residuos de mango y guandul en la
alimentacion animal, identificando oportunidades para transformar subproductos
agroindustriales en insumos de valor agregado dentro de sistemas pecuarios mas eficientes y
ambientalmente responsables.

Finalmente, la consolidacion de esta estrategia requerira la articulacion entre
productores agricolas, ganaderos, instituciones de investigacion, entidades gubernamentales y
organizaciones del sector agropecuario, con el propdsito de desarrollar sistemas territoriales de
valorizacién de biomasa que favorezcan la transferencia tecnolégica, el aprovechamiento
sostenible de los recursos locales y la transicion hacia modelos de produccion pecuaria mas
circulares, competitivos y resilientes frente a los desafios ambientales y econémicos del Caribe

colombiano.
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Recomendaciones
Con el fin de validar el modelo conceptual propuesto y facilitar su aplicacion en sistemas
ganaderos tropicales, se recomienda desarrollar las siguientes lineas de investigacion:

1. Determinar las proporciones éptimas de mango y guandul mediante estudios in
vitro e in vivo, evaluando digestibilidad, fermentacion ruminal y aprovechamiento
de nutrientes.

2. Validar las mezclas en bovinos, evaluando consumo, digestibilidad, ganancia de
peso, produccion de leche y eficiencia alimenticia.

3. Evaluar su viabilidad técnica, econémica y ambiental, considerando costos,
conservacion, aprovechamiento de residuos y potencial de aplicacion en
sistemas ganaderos sostenibles del Caribe colombiano.

Conflicto de intereses

El manuscrito fue preparado y revisado con la participacion del autor, quien declara que
no existe ningun conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez de los resultados
presentados.
Financiacion

Este estudio fue autofinanciado por el autor y respaldado institucionalmente por la
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