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Digestibilidad fecal aparente de partidas de sorgo con diferentes
contenidos de taninos, sometidos a distintas tecnologias de
procesamiento en cerdos
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Resumen

Con el objetivo de determinar el aporte en nutrientes digestibles para cerdos de dos tipos de sorgo procesados por distintos
métodos, se realiz6 una prueba de digestibilidad fecal aparente (DFA) con cerdos en recria. Se estudiaron seis dietas: T1:
maiz molido (MM); T2: sorgo alto tanino (SAT) molido (SATM); T3: SAT extrusado (SATE); T4: silo de grano himedo de
SAT (SSAT); T5: sorgo de bajo tanino (SBT) molido (SBTM); T6: silo de grano himedo de SBT (SSBT). Se utilizaron 18
cerdos, tres por tratamiento, con un peso promedio de 36,5 kg, alojados en jaulas de digestibilidad individuales. El periodo
experimental comprendié siete dias de acostumbramiento y cinco de recoleccion de heces. Se suministraron dos tomas
diariasiguales, de una cantidad de materia seca equivalente el 6 % del peso metabdlico corporal. Se realiz6 recoleccion total
de heces. Se determing la DFA de materia seca (MS), materia organica (MO), proteina cruda (PC) y energia bruta (EB). Se
estimd el aporte en base seca de Proteina Digestible y Energia Digestible. Los resultados de DFAde MS, MO, PCy EB, en
porcentaje, fueron respectivamente, MM: 90,27; 90,18; 81,65; 89,74; SATM: 89,45; 89,29; 73,31; 88,96; SATE: 90,78;
90,64; 81,94; 91,24; SSAT: 83,58; 83,41; 49,11; 83,22; SBTM: 91,23; 91,09; 72,63; 90,83; SSBT: 93,16; 93,05; 83,55; 92,78.
Se concluye que el SBTM, el SSBTy el SATE tienen un valor nutritivo equivalente al maiz.
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Summary

Fecal Apparent Digestibility of Sorghum’s Batchs with Different Tannin
Contents and Subjected to Various Forms of Processing Technologies for
Rearing Pigs

In order to determine the contribution in digestible nutrients for pigs of two types of sorghum processed by different methods, an
experiment of apparent fecal digestibility (DFA) was performed with rearing pigs. Six diets were studied: T1: grounded corn
(MM); T2: high tannin sorghum (SAT) grounded (SATM); T3: SAT extruded (SATE); T4: wet grain silo SAT (SSAT); T5: low
tannin sorghum (SBT) grounded (SBTM); T6: wet grain silo SBT (SSBT). Eighteen pigs were used, three per treatment, with
an average weight of 36.5 kg, housed in individual cages of digestibility. The experimental period comprised seven days of
habituation and five days of collection. Two equal daily doses, for an amount of dry matter equivalent to 6 % of metabolic body
weight were supplied. Total collection of feces was done. The DFA of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein (CP)
and gross energy (GE) was determined. Digestible Protein and Digestible Energy were estimated on a dry basis. The results of DFA
of MS, MO, PC and EB, in percentage, were respectively MM: 90.27, 90.18, 81.65, 89.74; SATM: 89.45, 89.29, 73.31, 88.96;
SATE: 90.78,90.64, 81.94,91.24; SSAT. 83.58,83.41,49.11, 83.22; SBTM: 91.23; 91.09; 72.63; 90.83; SSBT: 93.16, 93.05, 83.55,
92.78. Itwas concluded that the nutritional value of SBTM, the silage SSBT, and SATE extruded is equivalentto comn’s.
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Introduccion

La utilizacion del maiz (Zea mays) para la elaboracion
de bioetanol ha llevado al alza de su precio a nivel interna-
cional (Methol, 2013), afectando, como consecuencia, la
rentabilidad de la porcicultura (Errea etal., 2013). En este
sentido, existe gran interés en encontrar alimentos alterna-
tivos, competitivos del punto de vista econémico y de su
respuesta hiolégica, entre ellos el sorgo.

El sorgo (Sorghum bicolor) se caracteriza por su tole-
rancia a condiciones ambientales desfavorables, como se-
quiay salinidad en los suelos (Liu etal., 2013; Moreira et
al,, 2013).

En Uruguay el cultivo de sorgo se realiza con dos
objetivos; para grano seco y para silo de grano himedo
(Methol, 2013). El &rea destinada a grano seco, alcanz6
49 mil ha en la zafra 2012/2013, con una produccion de
209 mil toneladas, comercializadas mayoritariamente en
el mercado interno para elaboracion de raciones y bioe-
tanol (Methol, 2013). La produccion destinada a silo de
grano hiimedo, utilizada por los propios productores para
la alimentacion de ganado lechero y novillos en feeds lots,
enla zafra 2012/2013 se estim6 en 116 mil ha, lo que hace
un total de 165 mil ha destinadas al cultivo de sorgo y una
produccion total de 390 mil toneladas de grano (Methol,
2013). El precio del grano de sorgo en plaza es alrededor
del 75-80 % del precio del maiz (Methol, 2013).

En el grano de sorgo el endosperma representa
84,2 %, fluctuando de acuerdo con las variedades y las
condiciones ambientales (Porter, 1995; FEDNA, 2010a).
Contiene 65 % de almidon (FEDNA, 2010a) constituido
por 75 % de amilopectinay 25 % de amilosa, lo que le
confiere una estructura de tipo vitrea. Existen variedades
donde el almiddn consiste en 100 % de amilopectina, por lo
que presentan una estructura cerosa (Myer y Gorbert,
1985). El almidén se dispone en dos capas: una perifé-
rica de granulos embebidos en una matriz proteica (en-
dospermo corneo) y otra central sin matriz proteica (en-
dosperma harinoso) (Huntington, 1997; Nyannor et al.,
2007; Liuetal., 2013).

El contenido de paredes celulares del grano de sorgo es
relativamente bajo, con 8 % de FDN y en esta 0,7 % de
FDA (FEDNA, 2010a). El sorgo sintetiza cantidades impor-
tantes de taninos condensados, polimeros fendlicos de sa-
bor astringente, asociados positivamente con atributos agro-
noémicos pero negativamente a la calidad nutricional (Lato-
rre y Calderén, 1998; FEDNA, 2010a) por su capacidad de
formar complejos insolubles con la proteina del grano, las
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enzimas digestivas y las proteinas endogenas, interfiriendo
con la digestion (Porter, 1995; Latorre y Calderdn, 1998;
Nozella, 2001; Chicarelli, 2012).

Los sorgos se clasifican segun su contenido en tani-
nos en cultivares de bajo (entre 0,0y 0,4 %), medio (0,4
a1,0%)yalto (1,0 a 10 %) (FEDNA, 2010a), observan-
dose unatendencia mundial hacia la prevalencia de cul-
tivares de bajo tanino (Chicarelli, 2012). En Uruguay se
encuentran en proceso de evaluacion y multiplicacion
81 cultivares de sorgo, cuyo contenido en taninos varia
de 0,1 % amés de 5% (INIA e INASE, 2012).

El valor nutritivo del grano de sorgo se estima entre
87y 97 % del maiz, no pudiendo establecerse una rela-
cion absoluta debido a la variabilidad de genotipos exis-
tentes (Rostagno et al., 2005; Tokach et al., 2012;
Moreira et al., 2013).

Existe unarelacion inversa entre el contenido de tani-
nos, la digestibilidad y el aporte energético del sorgo
(D’Alessandro etal., 1997; FEDNA, 2010b). Por su parte,
Grosjean y Castaing (1984), Macias et al. (2012) y Marti-
nez et al. (2012) no encontraron diferencias de valor nutriti-
vo entre el sorgo bajo tanino y el maiz, siendo ambos supe-
riores a los sorgos de alto tanino.

El sorgo contiene 9,5-10,5 % de proteina cruda (PC),
muy similar al maiz (Araiza-Pifia et al., 2003; Moreira et al.
2013). Estas proteinas estan constituidas en un 54 % por
kafirina, una prolamina de baja solubilidad y digestibilidad
(Ward y Southern, 1995; Nyannor et al., 2007; Liu et al.,
2013). El primer amino&cido limitante en la proteina del sor-
go es la lisina, seguido por la treonina y la metionina, a
diferencia del maiz donde el tercer limitante es el triptéfano
(Eckerty Allee, 1974; Ward y Southern, 1995).

La digestibilidad de la MS y MO del sorgo disminuye al
aumentar la concentracion de taninos debido a la formacion
de complejos tanino-proteina y tanino-carbohidratos, que
afectan la actividad de las enzimas pancreéticas. Con con-
centraciones entre 0,3y 0,7 % de taninos la reduccion es
leve, pero por encima del 1 % la misma es significativa
(Fekete y Castaing, 1987; Kemm y Brand, 1996;
D'Alessandro etal., 1997; Garin etal., 2007; Barros et al.,
2012). Se debe tener en cuenta que el 93 % de la digestion
de laMO del sorgo se produce en el intestino delgado (Liu
etal.,, 2013).

La digestibilidad ileal estandarizada de los aminoacidos
del sorgo es 6 a 10 % inferior a la del maiz (National Re-
search Council, 1998; Araiza-Pifia et al., 2003; Tokach et
al., 2012). La baja digestibilidad ileal aparente es atribuida
por Cousins et al. (1981) y D'Alessandro et al. (1997) al
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incremento de la pérdida de proteina endégena asociada a
la presencia de los taninos.

La digestibilidad del grano de sorgo puede ser mejo-
rada mediante tecnologias de procesamiento (molienda,
extrusado, fermentacion) que ayudan a exponer los gra-
nulos de almiddn y la matriz proteica a la accion enzima-
tica (Porter, 1995).

Mediante molienda se reduce el tamafio de particula,
obteniendo una respuesta cuadréatica en la eficiencia ali-
menticia de cerdos, con un tamafio dptimo de 500 a 700
micras (Kemmy Brand, 1996; Chicarelli, 2012; Tokach et
al., 2012), pudiendo aparecer problemas de Ulceras gastri-
cas con tamafios de particula inferiores a las 400 micras
(Chicarelli, 2012; Liu etal., 2013).

Owsley etal. (1981) observaron que la digestibilidad ileal
aparente de la MS, almidon, EB y N mejoraba significativa-
mente a medida que se reducia el tamafio de particula de
3,57 a2,36 mm. Con respecto a la digestibilidad ileal de los
aminoécidos, la mayoria presentaba un comportamiento
similar, excepto la lisina, que no mostrd diferencias entre
grados de molienda. Se concluye que el principal efecto del
menor tamario de molienda sobre el valor nutritivo del sorgo
se asocia a una mejor digestibilidad de la energia, ya que el
valor proteico es poco modificado, al no variar la biodisponi-
bilidad del primer aminoécido limitante.

El ensilado de grano hiimedo de sorgo se realiza me-
diante la conservacion en ambiente anaerdbico del grano
cosechado con elevada humedad, entre 23y 40 %, que-
brado mediante rodillos, compactado y almacenado en bol-
sas de polietileno. Las condiciones de anaerobiosis permi-
ten una reduccion del pH, que se mantiene entre 4y 4,5
(Chalkling y Brasesco, 2003; Scarpitta, 2008).

En el ensilado la matriz proteica que rodea los granulos
de almiddn se encuentra en forma discontinua, por lo que
no constituye una barrera para el ataque enzimético (Mon-
tiel y Depetris, 2007). Por otra parte en el proceso de
fermentacion se produce hidrolisis de los taninos con-
densados reduciendo su capacidad de fijar proteinas
(Myer etal., 1986).

Como consecuencia se mejora la digestibilidad de la
proteina y del almiddn, obteniendo mayor respuesta en el
caso de los sorgos con alto tanino (Myer et al., 1986;
Knabe y Tanksley, 1982; Patricio et al., 2006). El ensila-
do de grano hiimedo presenta como limitante el proceso
de calentamiento y alteracion que se inicia en un lapso de
tres dias luego del cese de las condiciones de anaerobiosis
debido al desarrollo de hongos (Crenshaw et al., 1986).
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Un proceso similar al ensilado de grano himedo es la
«reconstitucion», que consiste en el agregado de agua al
grano seco para favorecer la ocurrencia de fermentaciones
(Mitaru etal., 1984). Su principal efecto involucra a los tani-
nos condensados, debido a la liberacion de oligdmeros y
pérdida de la actividad fijadora de proteinas, aumentando
asi su digestibilidad (Mitaru et al., 1984; Crenshaw et al.,
1984; Myer et al., 1986).

El proceso de extrusion consiste en la combinacion de
las acciones del agua presente en las materias primas, 0
eventualmente afiadida, sometiendo el producto a condicio-
nes de alta presion y temperatura por un corto periodo de
tiempo (Braun, 2001). Al final del proceso, por la diferencia
con la presién exterior se produce una expansion de la
célula que resulta en la gelatinizacion de los granulos de
almiddn y en el producto, que se vuelve esponjoso (Lon
Wo, 2007). Por otra parte Alonso et al. (2000) observaron
que el proceso de extrusado provoca hidrdlisis de los tani-
nos condensados de la arveja, reduciendo su contenido en
54 %. En el mismo sentido Kulps y Ponts (2000) y Kraler et
al. (2014) reportan una reduccion del contenido de fibra
insoluble como resultado de la extrusion en granos de ce-
reales.

La extrusion de los cereales mejora la accesibilidad para
las enzimas digestivas y microbianas aumentando su apro-
vechamiento digestivo (Mills y Hines, 1993; Kim etal., 2002;
Gaviria Retrepo, 2008). También se mejora la utilizacion de
la proteina, al provocar su desnaturalizacion favoreciendo
la biodisponibilidad de los aminoacidos (FEDNA, 2010b).
Mills y Hines (1993) y Liu et al. (2013) reportan una mejora
debido al extrusado de 4,8 % en la eficiencia de utilizacion
delalimentoy de 15,7 % en la digestibilidad del N de dietas
para cerdos en terminacion.

El objetivo de este trabajo fue generar informacion sobre
la utilizacion digestiva en cerdos en recria de dos tipos de
muestras de sorgos graniferos diferenciados por el conteni-
do taninos condensados, sometidos a diferentes tecnolo-
gias de procesamiento en relacion con la digestibilidad del
grano de maiz.

Materiales y métodos

El ensayo fue realizado en la Sala de Digestibilidad y
Metabolismo ubicada en la Estacion de Prueba de Porci-
nos de la Estacion Experimental de Sayago de la Facultad
de Agronomia de la Universidad de la Republica (Montevi-
deo, Uruguay) en el periodo comprendido entre octubre y
noviembre de 2014. Este trabajo fue realizado en el marco
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del Proyecto FPTA «Alternativas nutricionales al maiz como
alimento para cerdos» con un protocolo experimental apro-
bado por la Comision de Etica en el Uso de Animales y
avalado por resolucion N° 449 del Consejo de Facultad de
Agronomia del 28/04/2014.
Se realizd una prueba de digestibilidad fecal aparente
con cerdos en recria donde se evaluaron seis tratamientos:
T1 (testigo): maiz molido (MM),
T2: sorgo alto tanino grano seco molido (SATM),
T3: sorgo alto tanino extrusado himedo y molido
(SATE),
T4: sorgo alto tanino ensilado como grano hiimedo
(SSAT),
T5: sorgo bajo tanino grano seco molido (SBTM),
T6: sorgo bajo tanino ensilado como grano hiimedo
(SSBT).

Animales

Se utilizaron 18 cerdos machos castrados, hibridos ter-
minales, obtenidos en un criadero comercial, cuyo peso
vivo inicial fue de 36,3 £ 3,2 kg, que fueron asignados al
azar arazon de tres animales por tratamiento.

Origen y caracteristicas de los alimentos

El grano de maiz molido fue adquirido en una firma de
plaza. El grano de sorgo AT fue adquirido en una coopera-
tiva que elabora raciones, siendo posteriormente molido o
sometido a extrusado himedo.

Cuadro 1. Composicion quimica de los alimentos utilizados.
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El sorgo de bajo tanino fue obtenido de las partidas des-
tinadas por Alur (Alcoholes del Uruguay) a la elaboracion
de bioalcohol, siendo sometido a molienda previo a su em-
pleo en el ensayo.

Los ensilados de grano himedo de sorgo con bajo y alto
contenido de taninos fueron proporcionados por un produc-
tor lechero del departamento de San José. Las partidas a
utilizar en el ensayo fueron retiradas semanalmente y man-
tenidas refrigeradas a 4° C hasta el momento de su sumi-
nistro a los cerdos.

Se realiz6 determinacion de la concentracion de taninos
condensados de los sorgos en el Laboratorio de Calidad de
Granos de INIA La Estanzuela mientras que la composi-
cién quimica de los alimentos se llevd a cabo en el Labora-
torio de Nutricion Animal de Facultad de Agronomia. Los
resultados se presentan en el Cuadro 1.

Alojamiento

Durante el periodo experimental los animales se ubi-
caron individualmente en jaulas de digestibilidad, en el
interior de la sala de digestibilidad y metabolismo. Las
jaulas, de dimensiones ajustables, contaban con come-
dero frontal tipo batea, bebedero automatico tipo chupete,
piso de rejilla, en la parte inferior bandejas para recolec-
cion de heces, y embudo para recoleccion de orina en
un recipiente movil (Figura 1).

MS %t C %' PC%' aFDNmo%®' EE %' CHOs %? EBMcal/kg® Taninos %*

; 100 139 1012 14,67 336 7185 451
Maiz 8792 122 890 1290 295 6317 396

Sorgo comn molido 100 202 949 15,73 2,70 70,06 447 0,60
8864 179 841 1394 2,39 63389 3,96

Sorgocomunextrusado 100 1,81 9,69 13,56 1,61 75,14 442 0,30
8935 162 866 12,12 144 67,14 3,95

Sorgo comin ensilado 100 177 695 1421 175 77,09 438 0,40
558 099 388 793 098 4302 2,45

Sorgo BT molido 100 09 759 6,27 466 8148 454 0,10
8837 084 6,71 5,54 412 72,00 4,01

Sorgo BT ensilado 100 18 933 6,47 252 8168 446 0,10
6894 130 643 446 1,74 5631 3,07

Andlisis realizado en el Laboratorio de Nutricion Animal de Facultad de Agronomia.

2Calculado por diferencia de la MS con el resto de las fracciones analiticas.

*Calculado por la sumatotria de los productos de la concentracion de cada fraccion por su correspondiente calor de combustion.
*Anélisis realizado en el Laboratorio de Calidad de Granos de INIA La Estanzuela.
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Figura 1. Jaula de digestibilidad.

Alimentacion

En la etapa previa al periodo experimental la alimenta-
cion consistié en el suministro de una racién comercial de
recria, ofrecida a voluntad. Durante todo el periodo experi-
mental los animales recibieron exclusivamente el alimento
correspondiente al tratamiento asignado, en las cantidades
establecidas.

Manejo experimental

El periodo experimental se desarrolld durante 12 dias,
comprendiendo dos etapas: acostumbramiento y recolec-
cion. En la etapa de acostumbramiento, de siete dias de
duracidn, se llevaron a cabo los ajustes necesarios en las
jaulas para lograr una adecuada contencion de los anima-
les, se definid el nivel de alimentacion y se estabilizo el
consumo diario de dieta experimental. En los primeros cuatro
dias se realizd alimentacion a voluntad, controlando ofreci-
dosy rechazos diarios para determinar el consumo poten-
cial. Al cuarto dia, se determing el consumo medio diario de
materia seca (MS) por animal, que se expresé como por-
centaje del Peso Metabdlico Corporal (PMC =PV°%). Ese
valor porcentual, promedio de todos los animales del ensa-
yo, fue la base para fijar el suministro diario de alimento,
evitando efectos secundarios sobre la digestibilidad dados
por el plano nutritivo, como observaron De Haer y De Vries
(1993) y Moter y Stein (2004). Aplicando este criterio, el
suministro diario de materia seca se fijo en 6 % del PMC,

siendo ofrecido desde el dia cinco del periodo de acostum-
bramiento hasta el final del periodo experimental.

Durante la etapa de recoleccion, de cinco dias de dura-
cion, se suministrd diariamente a cada animal una can-
tidad de alimento equivalente en MS al 6 % de su PMC,
en dos tomas iguales a las 8:00 y 18:00 h. En caso de
existir sobrante en algiin comedero fue retirado en la
mafiana y pesado. Se realiz6 recoleccion diaria del total
de heces excretadas por cada cerdo en la mafiana, las
que fueron pesadas y guardadas en bolsa de nylon, iden-
tificadas por animal, y mantenidas congeladas hasta la
finalizacion del periodo de recoleccidon. Se llevd registro
diario por animal de las cantidades de alimento ofrecidas
y rechazadas, asi como de la excrecion de heces.

Manejo de las muestras recolectadas

Alfinalizar la etapa de recoleccion, las heces fueron des-
congeladas, mezcladas en una bandeja Unica por animal y
secadas a 60 °C, luego pesadas y molidas, conformado asi
la muestra para su analisis en el Laboratorio de Nutricion
Animal de Facultad de Agronomia.

Determinaciones realizadas

Enlos alimentos y en las heces se determinaron: MS a
105°C, Proteina Cruda (PC), Extracto al Eter (EE), Fibra
Detergente Neutro (FDN) y Cenizas; por diferencia se obtu-
vo el contenido de Carbohidratos Solubles (CHOs) y de



84 BauzaR, Barreto R, Bratschi C, Silva D, Tejero B

Materia Organica (MO). La concentracion de Energia
Bruta (EB) por kg de MS se calcul6 a partir de las con-
centraciones y los calores de combustion de las distin-
tas fracciones.

A partir de lainformacion de las cantidades de alimento
consumidas y de la composicion quimica se establecio la
cantidad total y diaria promedio consumida de: MS, PC,
FDN, CHOsy EB. Del mismo modo, a partir de la cantidad
de heces excretadas y de su composicion quimica se de-
terming la excrecion total y media diaria de las mismas
fracciones.

Con esta informacion se realiz6 el calculo de digestibili-
dad fecal aparente (DFA) de cada una de esas fracciones,
por animal y promedio por tratamiento .

A partir de la composicion quimica y el valor promedio
de digestibilidad se calculé la concentracion en Energia Di-
gestible (ED) y Proteina Digestible (PD) para cada alimento.

Disefio estadistico

Parcelas al azar repetidas en el tiempo. La unidad expe-
rimental estuvo constituida por un animal.
El modelo corresponde a una variable aleatoria con dis-
tribucion normal, con la siguiente formula general:
Yi=p+Ai+Ti+ dat
siendo:
Yi la variable de respuesta
1 lamedia poblacional
Al el efecto del iésimo alimento en estudio
Ti efecto del momento de ensayo
€lat el error experimental

Los resultados fueron analizados estadisticamente me-
diante prueba F con nivel de precision del 1 %y del 5 %,
realizando, en los casos de encontrar diferencias significa-
tivas, la comparacion de medias mediante la prueba de
minimas diferencias significativas (MDS) a los mismos ni-
veles de significacion.

Resultados y discusion

Caracteristicas de los alimentos evaluados

El grano de maiz utilizado se corresponde con las ca-
racteristicas de composicion quimica de un maiz amarillo
de acuerdo a los valores estandares mencionados por
Rostagno etal. (2005) y FEDNA (2010a), constituyendo un
adecuado referente para la comparacion del valor nutritivo
de los sorgos.
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No es posible identificar el cultivar de las partidas de
sorgo utilizadas, dado que fueron adquiridos de lugares de
acopio. Consideramos, sin embargo, que son muestras
representativas de la produccion existente en Uruguay.

El contenido de taninos condensados del sorgo que
definimos AT lo ubica en la categoria de «contenido me-
diox, tipo de sorgo que tiende a predominar a nivel mun-
dial (Chicarelli, 2012).

El grano de sorgo extrusado proviene de la misma par-
tida que el sorgo molido, sin embargo presenta diferencias
en su composicion quimica con una disminucion relativa
del contenido de FDN a favor de los CHOs y una reduccién
al 50 % de los taninos condensados. Ambos efectos se
pueden explicar como resultado de la hidrélisis de estas
fracciones provocada por el proceso de calentamiento y
alta presion a que fueron sometidos, coincidiendo con lo
reportado por Kulp y Ponts (2000) y Kraler et al. (2014)
para lafibray Alonso et al. (2000) para los taninos conden-
sados.

El silo de grano himedo de sorgo AT, si bien proviene
de un origen distinto a los anteriores, se corresponde
con el tipo de sorgo con contenido medio de taninos que
prevalece en Uruguay. Su concentracion en taninos con-
densados es inferior al del grano seco utilizado, aspecto
que podriamos asociar al efecto de hidrdlisis de los tani-
nos producto del proceso de fermentacion anaerébica,
tal como lo sefialan Myer et al. (1986) y Alonso et al.
(2000). Llama la atencion el alto contenido de humedad
de este silo, por encima de los valores recomendados
por Chalkling y Brasesco (2003) y Scarpitta (2008), lo
que estaria indicando que fue ensilado en forma anticipa-
da sin haber completado su proceso de maduracion.
Sin embargo, constatamos que su estado de conserva-
cion era correcto, sin signos de calentamiento ni desa-
rrollo de hongos.

Con respecto al grano de sorgo de bajo tanino, su
composicion se corresponde con el estandar que esta-
blecen Rostagno et al. (2005) y FEDNA (2010a) para
este tipo de grano. El contenido de PC del sorgo BT
utilizado es 1,5 % menor al maiz y al sorgo comdn,
aspecto seguramente relacionado con el objetivo de este
material, destinado a la obtencion de bioalcohol combus-
tible.

El ensilado de grano himedo de sorgo BT presenta-
ba un contenido de humedad acorde a lo recomendado
por el Instituto Plan Agropecuario (Chalkling y Brases-
co, 2003; Scarpitta, 2008) y su estado de conservacion
no merecié ningun tipo de reparo.
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Resultados de digestibilidad

El consumo de las cantidades asignadas en los distintos
tratamientos no presento dificultades aunque en el caso de
los silos de grano hiimedo el consumo de alimento fresco
fue mayor que en los granos secos, para igualar el aporte
de MS diario. En el caso del extrusado, luego del molido de
los pellets se obtuvo un producto pulverulento y esponjoso,
que al comienzo del suministro gener6 alguna resistencia
por los animales, hasta su adaptacion, la que fue muy rapi-
da, observacion que ya habian realizado Acurero et al. (1991)
trabajando con alimentos similares.

Los coeficientes de digestibilidad fecal aparente (Cuadro
2) de la MS y MO son similares, por lo que serén analiza-
dos en forma conjunta.

El sorgo de bajo tanino ensilado grano himedo pre-
sentd el mayor coeficiente de digestibilidad de MS y MO
(P<0,05) con 93 % de DFA, siendo superior al grano de
maiz, tomado como referente.

El sorgo BT molido y el sorgo AT extrusado presentaron
una digestibilidad similar al maiz, del orden del 90-91 %,
coincidiendo con lo observado por Gaviria Retrepo (2008).
El sorgo AT molido presentd una digestibilidad por debajo
de los anteriores, 89,5 % (P < 0,05), diferencia menor al
3 % indicado por la bibliografia como valor del sorgo con
respecto al maiz (D’Alessandro et al., 1997; Garin et al.,
2007).

El ensilado grano himedo de sorgo AT present6 una
digestibilidad de MS y MO significativamente menor
(P <0,01) al resto de los alimentos evaluados. Este
aspecto contradice lo observado por Myer et al. (1986),
Knabe y Tanksley (1982), Patricio et al. (2006), Montiel

Cuadro 2. Resultados digestibilidad aparente por fraccion.
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y Depetris (2007) y Montiel et al. (2012), quienes sefia-
lan que el proceso de ensilado favorece la digestibilidad.
La gran uniformidad entre repeticiones (coeficiente de va-
riacion = 1,5 %) nos permite sostener la validez de nues-
tras observaciones. Posiblemente nuestro resultado se deba
al alto contenido de agua del silo utilizado, que implic6 un
mayor volumen de alimento fresco para igualar el consumo
de MS, que se vio reflejado en una aceleracion del transito
intestinal y, por ende, un menor tiempo de contacto de la
masa alimenticia con la secrecién enzimatica intestinal,
como fue observado en el estudio de Acurero et al. (1991).

Con respecto a la DFA de la PC, ni el silo BT ni el
sorgo AT extrusado presentaron diferencias con res-
pecto al maiz (P <0,01), mientras que los granos de
sorgo molido AT y BT estuvieron por debajo de los ante-
riores (P <0,01) sin diferencias entre ellos. Por su parte
el silo grano htimedo AT presentd una digestibilidad de la
proteina significativamente inferior (P <0,01) al resto de los
alimentos evaluados.

El efecto del extrusado y del BT ensilado es coheren-
te con lo observado por Liu et al. (2013) quienes sefialan
15,7 % de mejora en la digestibilidad del N producto del
extrusado, y con los estudios de Myer et al. (1986) don-
de se observo que el silo de grano himedo de sorgo BT
tiene una digestibilidad 8 % superior al grano seco moli-
do, indicando que estos procesos hidrolizan los enlaces
de los taninos y de la kafirina, mejorando su utilizacion di-
gestiva, que pasa a ser similar a la de la proteina del maiz.

Los granos de sorgo seco, molidos, ya fueran de bajo o
alto tanino, presentaron un aprovechamiento digestivo me-
nor de su proteina, lo que coincide con lo observado por
diversos autores (Louis et al., 1991; D’'Alessandro et al.,

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5 T6
Maiz Sorgo AT Extrusado Silo AT Sorgo BT Silo BT

MS 90,27+0,65 89,45 +1,06 90,78 £0,98 83,58 +£1,27 91,23+1,48 93,16 £2,16
ABb Bb ABab Cc ABab Aa

MO 90,18 £0,66 89,29 +1,08 90,64 £0,99 83,41 £1,27 91,09+1,50 93,05+2,18
ABb Bb ABab Cc ABab Aa

PC 81,65 +1,89 73,31 £4,30 81,94 +1,09 49,11+£3,70 72,63+3,92 83,55+ 3,08
A B A C B A

Energia 89,74 +0,78 88,96 +£0,95 91,24 +0,88 83,22 +1,33 90,83+1,26 92,78+1,94
ABb Bb ABab Cc ABab Aa

FDN 7193 +3,36 67,19 £2,71 61,30 +4,20 34,05 +1,85 51,77+8,12 66,23 +9,43
Aa Aa ABb Cc Bb Aa

Aa: medias seguidas de subindices distintos difieren estadisticamente P< 0,01y 0,05 respectivamente.
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1997; Latorre y Calderdn, 1998; Garin et al., 2007). Esto se
explica por el efecto de los taninos condensados y su inter-
ferencia en el acceso enzimatico a las proteinas, y también
por las caracteristicas de la proteina del sorgo, la kafirina,
cuyos enlaces disulfuro le confieren menor tasa de solubili-
zacion y por lo tanto de digestibilidad con respecto al maiz
(Liuetal., 2013).

En el caso del ensilado de AT, valen las mismas obser-
vaciones realizadas al analizar la DFA de MS y MO: los
resultados obtenidos no se corresponden con las obser-
vaciones de otros autores (Myer et al., 1986; Montiel y
Depetris, 2007; Araiza-Pifia et al., 2003), aspecto que
asociamos a una mayor tasa de pasaje y menor tiempo
para la accion de las proteasas. La mayor tasa de pasaje
también pudo afectar la excrecion de proteinas endégenas,
acentuando la pérdida de N e incidiendo en la DFA, como lo
sostienen D’Alessandro et al. (1997) y Garin etal. (2007).

Ladigestibilidad de la energia, resultante de la digestibili-
dad del conjunto de fracciones organicas, sigue una ten-
dencia similar. No se observaron diferencias en la DFA de
la energia entre silo grano himedo BT, sorgo molido BT,
sorgo AT extrusado y el maiz, con valores en el rango de
90-93 %. El sorgo seco molido AT presenté una DFA de la
ED inferior (P <0,05) al silo BT, no difiriendo con respecto
aT1, T3y T5. Este comportamiento del sorgo AT coincide
con los resultados obtenidos por Grosjean y Castaing (1984)
y D’Alessandro et al. (1997). El silo grano himedo de sor-
goAT fue significativamente inferior (P< 0,01) al resto de los
alimentos evaluados, con una DFA de 83,22 %, siendo
vélidas las mismas consideraciones realizadas a las DFA
de MO, MSy PC. De todos modos, el valor de DFA obser-
vado esta dentro del rango de 76,6 y 88,5 % reportado por
Kemm y Brand (1996).

Concentracion de proteina y energia digestibles

Los resultados se presentan en el Cuadro 3. La concen-
tracion de proteina digestible (PD) en base seca, resultante
de la concentracion de PC por su coeficiente de digestibili-
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dad, permite agrupar tres categorias de alimentos: el maiz,
el sorgo extrusado y el silo BT, con un aporte del orden de
8 % de PD; luego el sorgo grano molido seco, tanto AT
como BT, con contenido en el eje del 6 % y finalmente
nuestro sorgo AT silo grano hiimedo con menos de 4 % de
PD.

Nuestros resultados, excepto para el caso de silo gra-
no himedo de sorgo AT, son similares a los observados
por otros autores, como Lin et al. (1987), D'Alessandro
etal. (1997), Araiza-Pifia et al. (2003), Garin et al. (2007),
Nyannor et al. (2007). Hacemos notar que el sorgo BT
grano seco, si bien presenta una digestibilidad similar de
la PC que el silo BT, el extrusado y el maiz, por su
menor contenido de PC presenta un menor aporte pro-
teico. En tal sentido debemos tener en cuenta que se
trata de cultivares cuyo destino es la elaboracion de bio-
alcohol, donde lo que interesa es su aporte en carbohi-
dratos fermentescibles, no siendo seleccionados para
su utilizacion en alimentacion animal.

Con respecto a la concentracion en ED en base seca, €l
sorgo BT en sus dos formas de suministro y el extrusado
presentan un aporte similar al maiz, mientras que el grano
seco AT realiza un aporte menor, siendo aun menor en el
caso del ensilado grano himedo. Sin embargo el aporte del
grano seco, asociado al contenido de taninos, no sigue la
relacion que sefiala la ecuacion desarrollada por FEDNA
(2010b), donde su aplicacion en el caso de nuestra mues-
tra arroja un valor de 3,75 Mcal/kg.

Valor nutritivo con respecto al grano de maiz

Cuando comparamos el valor nutritivo de los alimentos
evaluados con respecto al grano de maiz (Figura 2) obser-
vamos que el sorgo AT extrusado y el silo grano himedo
BT presentan practicamente un aporte similar, resultados
coincidentes con lo reportado por Macias et al. (2012) y
Martinez etal. (2012). El proceso de extrusado implica un
costo extra, que debera ser tenido en cuenta al momento de
decidir su utilizacion.

Cuadro 3. Concentracion de proteina y energia digestible en base seca y fresca.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5 T6
Maiz Sorgo AT Extrusado SiloAT  Sorgo BT Silo BT
PD BS % 8,28 6,96 7,94 341 551 7,80
PD BF % 7,26 6,17 7,09 1,90 487 5,37
ED Mcallkg de MS 399 390 3,96 359 4,09 4,06
ED Mcal/kg de alimento 351 346 354 2,00 3,61 2,80
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Figura 2. Valor nutritivo con respecto al grano de maiz.

Considerando que el grano de sorgo tiene un precio
de venta del 75 % de el del maiz, se puede plantear
seriamente la posibilidad de su reemplazo por grano
seco AT. Como lo sefialan Moreira et al. (2013) se debe
ser muy prudente en la generalizacion de algunas con-
clusiones con respecto al sorgo con alto contenido de
tanino, debido a la gran variabilidad en la composicion
entre cultivares. Para tener una respuesta definitiva so-
bre la factibilidad de esta sustitucion se deberan realizar
estudios complementarios de respuesta animal durante
el periodo de engorde. Se debe tener en cuenta que el
valor nutritivo no sélo depende de la digestibilidad, sino
también del valor biol6gico de su proteina, aspecto por el
cual el sorgo es sefialado por tener un valor inferior al
maiz, por las caracteristicas de su principal proteina, la
kafirina, como lo sefialan Nyannor et al. (2007) y Liu et
al. (2013). Se recomienda realizar un estudio comple-
mentario al presente, mediante una prueba de respuesta
productiva en el periodo de recria-terminacion.

Conclusiones

La digestibilidad fecal aparente del grano de sorgo de
bajo tanino es similar a la del grano de maiz, siendo el
aporte en ED similar entre ambos alimentos.

El aporte nutritivo del grano de sorgo AT molido fue un
3 % inferior al grano de maiz, aspecto que podria ser com-
pensado por su menor costo relativo.

El proceso de extrusado del sorgo de alto tanino tiene un
efecto favorable sobre su valor nutritivo, haciendo que su
aporte sea similar al grano de maiz.

El proceso de ensilado grano himedo del sorgo tiene un
efecto favorable sobre su digestibilidad, no presentando pro-
blemas en su aceptacion por los cerdos, realizando en el
tipo de bajo tanino un aporte energético y proteico ligera-
mente superior al grano de maiz.

El ensilado de grano himedo de sorgo alto tanino utiliza-
do en este experimento realiz6 un aporte nutritivo inferior al
maiz y al resto de los sorgos evaluados, confirmando la
importancia del grado de madurez fisiologica del grano para
realizar el ensilado.

Agradecimientos

Hugo Martiniena, productor de cerdos que proporciond
los cerdos utilizados en la prueba. Gustavo Fernandez y
Sonia Valle, productores que aportaron los silos grano hi-
medo de sorgos utilizados en el ensayo. Dr. Forrisi y E.
Gancedo, titulares de El Tezon, empresa que realizo el
extrusado del sorgo AT. Ings. Agrs. F. Rodriguez, J. Irifiiz,
técnicos de Alur que facilitaron la obtencion del grano de
sorgo BT utilizados. Ing. Agr. Osvaldo Pérez (INIA La Es-
tanzuela), que nos facilitd contactos e informacion para la
obtencién de los granos de sorgo en estudio. Dr. Daniel
Vazquez y personal del laboratorio de Calidad Industrial de
Granos de INIA La Estanzuela, donde se realizaron las
determinaciones de contenido de taninos.



88 BauzaR, Barreto R, Bratschi C, Silva D, Tejero B

Personal del Laboratorio de Nutricion Animal de Facul-
tad de Agronomia, donde se realizaron los analisis de las
muestras de alimentos y heces. Gustavo Oliveras, funcio-
nario del Departamento de Produccidn Animal y Pasturas
de Facultad de Agronomia, por su participacion en el trabajo
de campo del ensayo.

Bibliografia

Acurero G, Alvarado L, Alvarez R, Cap6 E, Garbati S. 1991. Determinacion
de los coeficientes de digestibilidad in vivo de las harinas de batata y de yuca
y del sorgo en cerdos. Zootecnia Tropical, 9(2): 145-163.

AlonsoR, Grant G, Dewey P, Marzo . 2000. Nutritional assesmentin vitro and in
vivo of raw and extruded peas (Pisum sativum). Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 48: 2286 -2290.

Araiza-Pifia A, Cervantes-Ramirez M, Morales-Maldonado Espinoza-
Santana S, Cervantes-Ramirez M Torrentera-Olivera N. 2003.
Digestibilidad ileal aparente de aminoacidos en sorgo, maiz y trigo en dietas
para cerdos en crecimiento. Agrociencia, 37; 221 - 229.

Barros F, Awika JM, Rooney LW. 2012. Interaction of tannins and other sorghum
phenolic compounds with starch and effects onin vitro starch digestibility. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, 10: 11609-11617.

Braun RO. 2001. Utilizacion del grano de sorgo tratado por procesos hidrotérmicos en
dietas destinadas al crecimientoy engorde de cerdos. Archivos Latinoamericanos
de Produccion Animal, 9(Supl. 1): 1521 - 1525.

Chalkling D, Brasesco R. 2003. Ensilaje de grano himedo: una alternativa promisoria
[En linea] En: Sitio Argentino de produccion Animal. Consultado diciembre
2014. Disponible en: http://www.produccion-animal.com.ar/
produccion_y_manejo_reservasireservas_silos/28-ensilaje_grano_humedo.pf.

Chicarelli D. 2012. Uso de sorgo en alimentacion porcina [Enlinea]. En: Simposio de
sorgo de AIANBA. Consultado 21 octubre 2015. Disponible en: http://
ww.ciap.org.ar/ciap/Sitio/Materiales/Produccion/Aspectos%20Nutricionales/
Alimentacion%20de%20cerdos%20con%620sorgo%20granifero.pdf

Cousins BW, Tanksley TD, Hnabe DA, Zebrowska T. 1981. Nutrient
digestihility and performance of pigs fed sorghums varying in tannin concentration.
Journal of Animal Science, 53: 1524 - 1537.

Crenshaw JD, Peo ER, Lewis AJ, Moser BD, Crenshaw TD.1984. The
nutritional value of high moisture and reconstituted sorghum grain for swine.
Journal of Animal Science, 58: 1222-1230.

Crenshaw, JG, Peo ER, Lewis AJ, Schneider NR. 1986. The effect of sorhic
acid in high moisture sorghum grain diets on performance of weanling swine.
Journal of Animal Science, 63: 831- 837.

D'Alessandro J, Barlocco N, Peinado MR, Garin D. 1997. Digestibilidad,
halance nitrogenado y energia de granos de sorgo alto y bajo en taninos en
cerdos [Enlinea]. En: Memorias 1 Congreso Binacional de Produccion Animal
Argentina-Uruguay. 21 Congreso Argentino y 2° Congreso Uruguayo; 1997,
Paysandu, Uruguay. Consultado octubre 2014. Disponible en: http//
ww.upc.edu.uy/nutricion?download=31.dalessandro-y-col_1997 pdf.

De Haer LCM, De Vries AG. 1993. Feed intake patterns of and feed digestibility in
growing pigs housed individually or in groups. Livestock Production Science,
33(1-3):277-292.

Eckert TE, Allee GH. 1974, Limiting amino acids in milo for the growing pig. Journal
of Animal Science, 39: 694 - 698.

Agrociencia Uruguay

Errea E, Souto G, Ruiz M. 2013. Cadena Porcina : analisis de competitividad y
temas tecnoldgicos prioritarios : Informe de Consultorfa. Montevideo : INIA.
2p.

FEDNA. 2010a. Ingredientes para piensos (Tablas FEDNA2010) [Enlinea]. Consultado
noviembre 2014. Disponible en: http:/www.fundacionfedna.orgfingredientes-
para-piensos.

FEDNA. 2010h. Sorgo blanco (bajo en taninos < 0,4 %) [Enlinea]. Consultado noviembre
2014. Disponible en: http:/iwww.fundacionfedna.orgfingredientes_para_piensos/
sorgo-blanco-procesado-por-calor.

Fekete J, Castaing J. 1987. Utilisation de sorgos a diferentes teneurs entannins par
le porcelet sevré. Journées de la Recherche Porcine en France, 19; 327 - 332,

Garin D, Barlocco N, D'Alessandro J. 2007. Digestibilidad de granos de cereales
en cerdos en terminacion. Agrociencia, 9(1-2): 93- 95.

Gaviria Retrepo JC. 2008. Importancia del tratamiento de las materias primas [En
linea]. Consultado setiembre 2014. Disponible en : http:/fwww.agroterra.com/
bloglprofesionalesfimportancia-cel-tratamiento-de-las-materias-primas/75774.

Grosjean F, Castaing J. 1984. Comparaison de sorgos frangais a différentes teneurs
en tannins dans [ alimentation du porc charcutier. Journées de la Recherche
Porcine, 18: 301 - 306.

Huntington GB. 1997. Starch utilization by rumiants : from basics to bunk. Journal of
Animal Science, 75: 852 - 867.

INIA, INASE. 2012. Resultados experimentales de la evaluacion nacional de cultivares
desorgogranifero : Periodo 2011 [Enlinea]. Colonia: Evaluacion de Cuttivares. 41p.
Consultado octubre 2013, Disponible enhitp:/Aw.inia.org uylconvenio_inase_inia/
Evaluacion_CV/An02011PubSorgolGraniferoPeriodo2011.pdf.

Kemm EH, Brand TS. 1996. Grain sorghum as an energy source for growing pigs. Pig
News and Information, 17(3): 87N -89N.

Kim IH, Hancock JD, Kim JH, Kennedy GA, Hines RH, Behnke KC, Nichols
DA. 2002. Processing procedures and feeding systems for sorghum-based diets
given tolactating sows. Animal Science, 15: 1186 - 1190.

Knabe DA, Tanksley TD. 1982. Organic acid-preserved high moisture sorghum for
growing-finishing pigs. Journal of Animal Science, 55: 745-751.

Kraler M, Schedele K, Domig KJ, Heine D, Michimayr H, Kneifer W. 2014.
Effects of fermented and extruded wheat bran on total tract apparent digestibility
of nutrients, minerals and energy in growing pigs. Animal Feed Science and
Technology, 197: 121 - 129.

Kulps K, Ponts JG. 2000. Handbook of cereal Science and Techology. 2a ed. Nueva
York : Marcel Dekker. 795p.

Latorre SJ, Calderon CA. 1998. Evaluacion fisiologica y nutricional del efecto de
los taninos en los principales sorgos graniferos (Sorghum bicolor (L) moench)
cultivados en Colombia. Bucaramanga : CORPOICA. 170p. Consultado 21
octubre 2015. Disponible en: http:/webdelprofesor.ula.ve/ciencias/chataing/
Cursos/productos_naturalesitaninos_2.pd.

Lin FD, Knabe DA, Tanksley TD. 1987. Apparent digestibility of amino acids, gross
energy and starchin com, sorghum, wheat, barley, oat groats and wheat middlings
for growing pigs. Journal of Animal Science, 62: 1655 - 1665.

Liu SY, Selle PH, Cowieson AJ. 2013. Strategies to enhance the performance of
pigs and poultry on sorghum-hased diets : Review. Animal Feed Science and
Technology, 181:1- 14.

LonWao E. 2007. Procesos tecnoldgicos para elevar el valor nuitritivo de los alimentos
[Enlinea]. En: Curso Pre-eventoal IX Encuentro de Nutricion y Produccion de
Animales Monogéstricos; 2007; Montevideo, Uruguay. pp. 41 -48. Consutado
12 ahil2016. Disponible en: http:/Awww.upc.edu.uy/index.phpfixe/category/20-
CUrSo-pre-evento-i.



Digestibilidad de grano de sorgo para cerdos

Louis GF, Lewis AJ, Peo ER. 1991. Feeding value of grain sorghum for the lactating
sow. Journal of Animal Science, 69: 223 - 229.

Macfas M, Diaz C, Martinez O. 2012. Digestibilidad y flujo de digesta ileal en
cerdos alimentados con granos de sorgo rojo en la dieta [En linea]. Revista
Electrénica de Veterinaria, 13 (6): 1-7. Consultado 21 octubre 2015. Disponible
en: http:/www.redalyc.org/articulo.0a?id=63624434003.

Martinez O, Macias M, Diaz C. 2012. Digestibilidad y flujo de digesta ileal en
cerdos alimentado con harina de granos de sorgo en la dieta. Revista
Computadorizada de Produccion Porcina, 19(3): 158-160.

Methol M. 2013. Maiz y sorgo : situacion y perspectivas. En: Anuario OPYPA 2013
Montevideo : MGAP. pp. 181 - 198,

Mills CG, Hines RH. 1993. Extrusion of sorghum grain and soybeans for lactating sows
[Enlinea]. Kansas State University. pp. 13 - 16. Consultado 21 octubre 2015.
Disponible en: http:/krex k-state.edu/dspace/handle/2097/3360.

Mitaru BN, Reichert RD, Blair R. 1984. Nutritive value of reconstituted sorghum
grains for weanling pigs. Journal of Animal Science, 58(5): 1211-1215.

Montiel MD, Elizalde JC, Santini F, Giorda L. 2012. Desactivacion de taninos en
grano hdmedo de sorgo con polietilenglicol o urea. Archivos de Zootecnia, 61:
235-234.

Montiel MD, Depetris G. 2007. Silos de grano himedo de sorgo [Enlinea]. Producir
XXI, 15(183): 20 - 24. Consultado 21 octubre 2015. Disponible en: http://
www.produccion-animal.com.arfproduccion_y_manejo_reservasireservas_sios/
80-grano_sorgo_humedo.pdf.

MoreiraC, Costa AN, Martins TDD, Silva JHV, Cruz GRB, Pascoal LAF.
2013. Substitucao parcial do milho por sorgo granifero na alimentacao de
matrizes suinas primiparas no periodos de puberdade e gestacao. Arquivo
Brasileiro de Medicina Veterindria e Zootecnia, 65(3): 902- 908.

Moter V, Stein HH. 2004, Effect of feed intake on endogenous losses and amino acid
and energy digestibility by growing pigs. Journal of Animal Science, 82(12):
3518-3525.

Myer RO, Gorbert DW. 1985. Waxy and normal grain sorghums with varying
tannin contents in diets for young pigs. Animal Feed Science and
Technology, 12: 179-186.

89

Myer RO, Gorber DW, Combs GE. 1986. Nutritive value of high and low- tannin
grain sorghums harvested and stored in the high-moisture state for growing-
finishing swine. Journal of Animal Science, 62: 1290-1297.

Nozella FE. 2001. Determinacao de taninos em plantas com potencial forrageiro para
FR ruminantes [En linea. Dissertacao mestrado]. Piracicaba : USP. 58p.
Consultado 21 octubre 2015. Disponible en: http:/www.teses.usp.briteses/
disponiveis/64/64132/tde-11052003-084625/pt-br.php.

National Research Council. 1998. Nutrient Requirements of Swine. 10a ed.
Washington : National Academic Press.192p.

Nyannor EJ, Adedokun SA, Hamaker BR, Ejeta G, Adeola 0. 2007.
Nutritional evaluation of high-digestible sorghum for pigs and broiler chicks.
Journal of Animal Science, 85: 196-203.

Owsley WF, Knabe DA, Tanksley TD. 1981. Effect of sorghum particle size on
digestibility of nutrient at the terminal ileum and over the total digestive tract of
growing-finishing pigs. Journal of Animal Science, 52: 557- 566.

Patricio VM, Furlan AC, Moreira |, Martins EN, Jobim CC, Costa C. 2006.
Avaliagéo nutricional da silagem de gréos (imidos de sorgo de alto ou de baixo
contedido de taninos para leitdes na fase de creche. Revista Brasileira de
Zootecnia, 35: 1406 - 1415.

Porter K. 1995. El color del sorgo granifero y surelacion con el valor de comercializacion
y consuvalor nutritivo [En linea]. Consultado octubre 2015. Disponible en: http:/
fnaw.maizar.org.arfdocumentos/287_elcolordelsorgogranferoysurelacinconel
valordecomercializacinyconsuvalomutritivo..pdf.

Rostagno HS, Albino LF, Donzele JL Gomez PC, de Oliveira F, Lopes DC,
FerreiraAS, Barreto SL. 2005. Tabelas brasileiras para aves e suinos :
composicao — de alimentos e exigencias nuitricionais. 2a ed. Vigosa, MG : UFV.
186p.

Tokach M, Goodband B, DeRouchey J. 2012. Sorghum in swine production
feeding guide [En linea]. 28p. Consultado 21 octubre 2015. Disponible en:
http://sorghumcheckoff.comp-contentiuploacs/2012/06/swineguiceforweb.pef.

Scarpitta N. 2008. ; Qué necesitamos conacer sobre el silo de grano himedo de sorgo?
Revista Plan Agropecuario, 126: 48- 54.

Ward TL, Southern LL. 1995. Sorghum amino acid-supplemented diets for the 50 to
100 kilogram pig. Journal of Animal Science, 73: 1746-1753.





