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SUMMARY 

Background. Feeding cattle in small-scale silage-based dairy production systems can improve their production 

efficiency while reducing greenhouse gas emissions. Objective. To determine the effect of partial replacement of corn 

silage with sorghum silage on the concentration of secondary metabolites in terms of Total Phenols (TP), Total Tannins 

(TT), and Condensed Tannins (CT), as well as to estimate methane (CH4) and carbon dioxide (CO2) emissions. 

Methodology. The treatments were analyzed with a split-plot experimental design where the treatments (main plot) 

were; T1 = 50% sorghum silage cv Top Green + 50% corn silage, T2 = 50% sorghum silage cv Caña Dulce + 50% 

corn silage, T3 = 100% corn silage cv Cenzontle (control), and the measurement periods were the minor plots. Results. 

Inclusion of sorghum silage decreased enteric methane and carbon dioxide emissions (P<0.05), even though the 

concentration of phytochemical compounds among cultivars was not variable (P>0.05). Implications. Understanding 

the impact of changing forage chemical composition on reducing greenhouse gas (GHG) emissions in dairy systems 

is an important issue for mitigating climate change. Conclusions. The inclusion of sorghum silage in this study slightly 

reduced enteric methane and carbon dioxide emissions. Under these conditions, it is suggested that more information 

be provided on greenhouse gas emission factors and mitigation strategies in small-scale production systems. 

Key words: fermented forages, methane, ruminants, total phenolic compounds, total tannins, condensed tannins. 

 

RESUMEN 

Antecedentes. La alimentación de bovinos en los sistemas de producción de leche en pequeña escala basada en 

ensilados, puede mejorar su eficiencia productiva, al tiempo que puede reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero. Objetivo. Determinar el efecto de la sustitución parcial de ensilado de maíz con ensilado sorgo sobre la 

concentración de metabolitos secundarios en términos de Fenoles Totales (FT), Taninos Totales (TT), y Taninos 

Condensados (TC), así como estimar emisiones de metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). Metodología. Los 

tratamientos se analizaron con un diseño experimental de parcelas divididas donde los tratamientos (parcela principal) 

fueron; T1 = 50 % ensilado de sorgo cv Top Green + 50% ensilado de maíz, T2 = 50 % ensilado de sorgo cv Caña 

Dulce + 50% ensilado de maíz, T3 = 100% ensilado de maíz cv Cenzontle (testigo), y los periodos de medición fueron 

las parcelas menores. Resultados. La inclusión del ensilado de sorgo disminuyó las emisiones entéricas de metano y 

dióxido de carbono (P<0.05), aun cuando la concentración de compuestos fitoquímicos entre cultivares no fue variable 

(P>0.05). Implicaciones. Conocer el impacto del cambio de la composición química de los forrajes en la reducción de 

las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en los sistemas lecheros es una cuestión importante para mitigar el 

cambio climático. Conclusiones. La inclusión del ensilado de sorgo en este estudio disminuyó ligeramente las 

emisiones de metano entérico y dióxido de carbono. Bajo estas condiciones, se sugiere ampliar la información sobre 

los factores de emisión y estrategias de mitigación de gases de efecto invernadero en los sistemas de producción en 

pequeña escala.  

Palabras clave: forrajes fermentados; rumiantes; compuestos fenólicos totales; taninos totales; taninos condensados.   
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Aunque la ganadería lechera de pequeña escala ha sido 

reconocida como un medio de vida de las comunidades 

campesinas (Espinoza-Ortega et al., 2007; Rosas-

Dávila et al., 2020), también existe la preocupación a 

nivel mundial por los impactos ambientales de la 

producción bovina, que es particularmente intensiva en 

emisiones de metano (CH4) entérico; con un impacto 

desproporcionalmente mayor que el dióxido de 

carbono (CO2) para inducir el calentamiento global y 

el cambio climático (Aguirre-Villegas et al., 2017; Niu 

et al., 2018; Robles-Jiménez et al., 2021; Zanon et al., 

2023). En estas circunstancias, la producción animal y 

la conservación ambiental consensan el compromiso 

de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) (Toro-Mujica et al., 2017; Eugene et al., 2021).    

 

Paradójicamente, la producción de leche de vaca 

representa una de las principales actividades 

económicas del país (Robles-Jiménez et al., 2021); 

ratificando la necesidad de fomentar la sostenibilidad 

agrícola en la producción animal frente a la creciente 

aridez y la disminución de los recursos (Aguirre-

Villegas et al., 2017; Sabertanha et al., 2021).         

 

Al respecto, los sistemas de producción de leche de 

pequeña escala, influidos por la dependencia de 

insumos externos (concentrados comerciales, que 

representan hasta el 70% de los costos de producción), 

el cambio climático, y la baja calidad nutricional de los 

forrajes, proyecta la sensible realidad del sistema 

ganadero (Prospero-Bernal et al., 2017). En estos 

escenarios, es imperativo adoptar estrategias no solo 

para incrementar su productividad, sino para la 

mitigación de emisiones de GEI, soluciones como: 

mejorar el valor nutricional de los forrajes, la 

complementación estratégica de la dieta 

(suplementación con concentrado) o la selección de 

cultivos (por ejemplo, forrajes taníferos), podrían 

aplanar la curva de la intensidad de emisiones de CH4 

(CH4 g/kg de producto), al tiempo que se aumenta la 

eficiencia general del uso de nutrientes del alimento 

(Hristov et al., 2013; Benaouda et al., 2017; Vega-

García et al., 2024).  

 

A medida que se hacen más frecuentes las 

repercusiones ambientales (calentamiento 

atmosférico, alteración del régimen estacional de 

precipitaciones y la falta de forrajes adaptados a 

condiciones más secas), como compensación, las 

practicas adaptativas tendrán una mayor dependencia a 

cultivos tolerantes al calor (Yang et al., 2019).  

 

En estas circunstancias, el sorgo se ha convertido en un 

recurso alimentario cada vez más común, justificado 

por sus características agronómicas y nutricionales 

como: adaptación, eficiencia hídrica, capacidad de 

rebrote, producción de materia seca; contenido 

moderado de proteína cruda y carbohidratos solubles, 

respectivamente (Oliveira et al., 2007; McCary et al., 

2020; Sabertanha et al., 2021), pero, generalmente 

ricos en compuestos anti-nutricionales, 

particularmente, sustancias tánicas (taninos totales, 

taninos condensados, fitatos y ácido cianhídrico) 

(Oliveira et al., 2007; McCary et al., 2020; Sabertanha 

et al., 2021), relacionadas con la reducción de la 

disponibilidad de proteínas y carbohidratos en la 

digestión (Goel and Makkar, 2012; Díaz-Medina et al., 

2021), y efectos beneficiosos asociados con el 

potencial para disminuir la metanogénesis entérica 

(Andrade-Rivero et al., 2012), debido a su efecto en la 

reducción de las poblaciones protozoarias y bacterias 

metanogénicas (efecto directo) o a través de la 

reducción de la degradación de los componentes de la 

dieta (Piñeiro-Vázquez et al., 2017). Por lo anterior, el 

objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la 

sustitución del ensilado de maíz por ensilado de sorgo 

en dietas de vacas lecheras sobre la concentración de 

metabolitos secundarios y la estimación de las 

emisiones de metano y dióxido de carbono.  

     

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Sitio experimental  

 

El estudio se realizó en condiciones de campo, en 

Aculco (20° 17′ N y 100° 00′ O; altitud 2440 m sobre 

el nivel del mar), en el altiplano central de México, 

durante el período seco de primavera del 12 de marzo 

al 22 de abril de 2022. La región es templada 

subhúmeda, con un rango de precipitación anual de 

800 a 1000 mm y una temperatura media de 13.5ºC y 

con predominancia de suelo phaeozem y vertisol 

(50.01 y 29.19% de su territorio, respectivamente) 

(INEGI, 2013). 

 

Ensilados  

 

Los cultivos se establecieron en parcelas contiguas de 

una hectárea cada uno, con una dosis de 36.2 kg de 

semilla de maíz/ha (híbrido variedad Cenzontle) y 20 

kg de semilla de sorgo/ha (Caña Dulce o Top Green). 

La fertilización se realizó con 302.5 kg N, 92 kg P y 

120 kg K/ha. Para el control de malas hierbas se aplicó 

en post emergencia un herbicida a base de atrazina (1 

l/ha) + prosulfuron (30 g/ha). Las plantas se 

cosecharon en una etapa de crecimiento lechoso-

masoso del grano (350 g MS /kg).  

 

Tratamientos   

 

Se analizó el efecto de la inclusión de dos variedades 

de forraje de sorgo (Caña Dulce y Top Green) ensilado 

como un complemento al ensilado de maíz para la 

alimentación de nueve vacas lecheras (Rosas-Dávila et 
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al., 2024). Los tratamientos fueron T1: Ensilado de 

maíz (5 kg MS) + ensilado de sorgo variedad Top 

Green (5 kg MS), T2: Ensilado de maíz (5 kg MS) + 

ensilado de sorgo variedad Caña Dulce (5 kg MS), T3: 

Ensilado de maíz (10 kg MS) (testigo). Adicional a los 

forrajes de los tratamientos, un concentrado comercial 

y heno de alfalfa completaron la dieta, estos fueron 

fijos para todos los tratamientos (3.7 y 2.4 kg MS, 

respectivamente). Los tratamientos (ensilados más 

complementos) fueron suministrados a vacas lecheras 

en tres periodos experimentales de 14 días cada uno, 

12 días de adaptación y 2 de medición como lo 

describen Rosas-Dávila et al. (2024). Las muestras de 

la oferta de los alimentos que conformaron los 

tratamientos se tomaron los últimos dos días de cada 

periodo. 

 

Análisis de laboratorio 

 

Las muestras de alimentos se secaron por 72 h, 

aproximadamente a 30 ºC en un horno botánico para 

evitar la desnaturalización de los metabolitos 

secundarios. La concentración de compuestos 

Fenólicos Totales (FT) y Taninos Totales (TT) fueron 

cuantificados mediante el método de Folin-Ciocalteu 

(Makkar, 2003). Los Taninos Condensados (TC) se 

determinaron por la técnica butanol HCL (Makkar, 

2007) y la producción de metano se estimó a partir de 

los procedimientos reportados por Niu et al. (2018):  

 

CH4 (g/d) = -60.5 + (12.4 * CMS) – (8.78 * %EE) + 

(2.1 * %FDN) + (16.1 * % grasa en leche) + (0.148 * 

PV)  

 

Dónde: CMS = consumo de materia seca (kg/vaca/día), 

EE = extracto etéreo de la dieta, FDN = fibra 

detergente neutro de la dieta y PV = peso vivo 

(kg/vaca). A partir de los resultados reportados por 

Rosas-Dávila et al. (2024) 

 

El factor de corrección para metano Ym (proporción 

de la energía bruta perdida como metano) fue 

calculado del IPCC (2019): Ym = [100 * CH4 (MJ/día) 

/ Consumo de EB (MJ/día)]  

 

El dióxido de carbono (CO2) se estimó a partir de los 

gramos de CH4 (Robles-Jiménez et al., 2021), de la 

siguiente manera: CO2 = g CH4/d * 28 

 

Diseño experimental  

 

Las variables respuesta (CH4, Ym, CO2, FT, TT, TC) 

se evaluaron con un diseño de parcelas divididas 

(Plata-Reyes et al., 2023), donde los tratamientos 

fueron el efecto fijo (parcelas principales), y los 

periodos de medición los efectos aleatorios (parcelas 

menores), el modelo estadístico para el análisis fue el 

siguiente:  

 

Yijkl = µ + Ri + Tj + EK + pl +Tpjl+ εijk 

 

Donde, µ = media general; R = efecto debido a las 

réplicas (divisiones de las parcelas), i = 1, 2; T = efecto 

debido a los tratamientos (parcela principal), j = 1, 2, 

3; E = error de las parcelas principales; p = efecto 

debido a los periodos experimentales (parcela menor), 

l = 1, 2, 3; Tp = efecto debido a la interacción entre 

tratamientos y periodos experimentales; y ε = error 

residual. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La tabla 1 presenta la concentración de metabolitos 

secundarios en las dietas evaluadas con la inclusión de 

ensilado de sorgo. 

 

La sustitución parcial del ensilado de maíz por ensilado 

de sorgo no mostró ningún efecto sobre la 

concentración de Fenoles Totales (FT), Taninos 

Totales (TT) o Taninos Condensados (TC) entre 

tratamientos (P>0.05), periodos de muestreo (P>0.05) 

o en sus interacciones (tratamientos x periodos de 

muestreo) (P>0.05; Tabla 1). Sin embargo, se pudo 

apreciar que la inclusión de ensilado de sorgo, aportó 

cuantitativamente más metabolitos secundarios a la 

dieta.   

 

El contenido de TC de los ensilados fue superior a los 

valores reportados por Dini et al. (2012) en praderas de 

pasto (2.8 g/kg MS) o de leguminosas (4.6 g/kg MS). 

Los valores de FT, TT y TC se encuentran en un rango 

similar a los encontrados por Ojeda et al. (2010) en 

híbridos de sorgo granífero con concentraciones de 

compuestos fenólicos de 9.2 a 3.7 g/kg MS, TT con 6.1 

a 2.9 g/kg MS y TC de 9.5 a 6.5 g/kg MS. Según 

Oliveira et al. (2007), la presencia de taninos en 

forrajes como el sorgo, podrían disminuir las 

emisiones de metano, por un efecto inhibitorio de la 

fermentación de las fibras mediante la formación de 

complejos lignocelulósicos con una disminución en la 

producción de H2 o debido a la inhibición de los 

microorganismos celulíticos. Las variedades de sorgo 

evaluadas en el presente estudio mostraron valores de 

taninos por debajo del rango adverso (20 g/kg MS) 

para el crecimiento de la microbiota ruminal y la 

cinética de fermentación (Andrade-Rivero et al., 

2012), es decir, no tendrían una acción negativa sobre 

el valor nutritivo del sorgo. 

 

La tabla 2 muestra las emisiones de metano estimadas. 

La producción de CH4 (g/vaca/día), el rendimiento de 

CH4 (g/kg MS ingerida) y la proporción de la energía 

bruta perdida como metano (factor Ym), fueron 

diferentes entre los tratamientos (P<0.05). El 

incremento de la producción diaria de CH4 (g/vaca) en 

T3 podría estar asociado con una elevada cantidad de 

carbohidratos insolubles, pero potencialmente 

fermentables en el ensilado de maíz, además, 
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cuantitativamente se observó el contenido más bajo de 

metabolitos secundarios en T3. De acuerdo con Ku-

Vera et al. (2020), los metabolitos secundarios de las 

plantas pueden modular el microbioma del rumen y 

modificar su función, mejorando la degradación de la 

fibra y reduciendo la pérdida de energía del alimento 

en forma de metano. 

 

Es interesante notar que no obstante el bajo contenido 

de taninos y fenoles, sin diferencias significativas entre 

tratamientos (Tabla 1), se presentaron diferencias 

significativas entre tratamientos para todas las 

variables excepto la de intensidad de emisión 

expresada en g CH4 /kg leche. Sin embargo, cuando la 

leche se expresó en leche corregida al 3.5% de grasa, 

se presentaron diferencias significativas, con una 

menor intensidad de emisión en los tratamientos T1 y 

T2 que contenían los ensilados de sorgo (Tabla 2). Los 

taninos tienen la capacidad de reducir la síntesis de 

metano en el rumen directa o indirectamente por la 

inhibición de la población de metanógenos o 

protozoarios, respectivamente (Ku-Vera et al., 2020). 

Sin embargo, de acuerdo con Jayanegara et al. (2012), 

parte de esa disminución de metano puede ser debido 

a una disminución del consumo de materia seca y de la 

digestibilidad de nutrientes, lo cual puede impactar 

negativamente la producción del animal.   

 

 

Tabla 1. Concentración de metabolitos secundarios en dietas de vacas lecheras con ensilado de sorgo (Caña 

Dulce y Top Green).  

Variables 
Periodos experimentales 

Media T EEMT EEMPE 
PE1 PE2 PE3 

    FT (g/kg MS) 1.37NS 0.97NS 

T1 7.5 8.4 8.3 8.1   

T2 8.8 9.4 11.6 9.9   

T3 6.2 7.5 8.3 7.0   

Media PE 7.5 8.4 9.5    

EEMT*PE = 0.18NS       
    TT (g/kg MS) 1.45NS 1.01NS 

T1 3.2 3.8 4.1 3.6   

T2 3.7 5.5 6.7 5.3   

T3 1.2 3.0 3.7 2.3   

Media PE 2.7 4.1 4.8    

EEMT*PE = 0.17NS       

    TC (g/kg MS) 3.58NS 1.97NS 

T1 4.9 5.7 9.5 6.7   

T2 7.8 9.3 14.2 9.9   

T3 2.7 2.8 3.8 2.9   

Media PE 5.1 5.9 9.1    

EEMT*PE = 0.48NS       

T1= 50 % ensilado de sorgo cv Top Green + 50% ensilado de maíz; T2= 50% ensilado de sorgo cv Caña Dulce + 50% 

ensilado de maíz; T3= 100% ensilado de maíz cv Cenzontle; FT= Fenoles Totales; TT= Taninos Totales; TC= Taninos 

Condensados; PE= Periodo experimental; EEMT= Error estándar de la media de los tratamientos; EEMPE= Error 

estándar de la media de los periodos experimentales; EEMT*PE= Error estándar de la media de la interacción entre 

tratamientos y periodos experimentales; NS (P>0.05); *(P<0.05). 

 

 

Tabla 2. Efecto de la inclusión del ensilado de sorgo (Caña Dulce y Top Green) en la alimentación de vacas 

lecheras sobre las emisiones de metano (CH4) 

  Variables 
Tratamientos 

EEM 
Periodos experimentales 

EEM 
T1 T2 T3 PE1 PE2 PE3 

CH4 (g/vaca/d) 325.2b 333.9a 339.9a 3.32* 333.3 329.6 336.2 3.32NS 

CH4 (g/kg MS) 23.4a 23.1b 21.7c 0.11* 22.7 22.7 22.9 0.11NS 

CH4 (g/kg leche)  15.5 16.2 16.8 0.46NS 15.8b 15.8b 17.1a 0.46* 

CH4 (g/kg LCG 3.5%) 14.2b 14.8b 15.7a 0.37* 14.7 14.7 15.4 0.37NS 

Ym  6.9a 6.8b 6.4c 0.02* 6.7b 6.7b 6.8a 0.02* 

CO2 (eq kg d/kg LCG 3.5%)  0.40b 0.41b 0.43a 0.01* 0.4 0.4 0.4 0.01NS 

T1= 50 % ensilado de sorgo cv Top Green + 50% ensilado de maíz; T2= 50% ensilado de sorgo cv Caña Dulce + 50% 

ensilado de maíz; T3= 100% ensilado de maíz cv Cenzontle; PE= Periodo experimental; LCG= Leche corregida en 

grasa 3.5%; EEM= Error estándar de la media; NS (P>0.05); *(P<0.05).        
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Los valores medios de CH4 en este experimento están 

en el rango reportado en Uruguay por Dini et al. 

(2012), para ganado lechero en pastoreo de forrajes 

templados, con un rendimiento de CH4 por unidad de 

materia seca de 22.2 g/kg MS y como porcentaje de 

energía bruta consumida, Ym= 6.6%; los autores 

explican que los animales alimentados con 

leguminosas, disminuyen la proporción de energía 

perdida como CH4 g/kg MS, al promover un mayor 

consumo de materia orgánica. Por otra parte, Goel and 

Makkar (2012) indicaron que la pérdida de energía 

como metano en ganado alimentado con forrajes 

tropicales era mayor que en aquellos alimentados con 

forrajes templados, debido a sus niveles altos de fibra 

y lignina y bajo nivel de carbohidratos no estructurales 

en los forrajes tropicales, lo que da un aumento de la 

metanogénesis ruminal. El rendimiento de CH4 g/kg 

MS también fue consistente con los hallazgos 

reportados en Nueva Zelanda por Jonker et al. (2017), 

entre el ganado lechero y el de carne, alimentadas 

100% con pasto fresco con una producción de CH4 de 

64 a 325 g/día y un rendimiento de CH4 de 21.4 a 26.5 

g/kg MS. 

 

De este modo, el consumo de forrajes con un alto 

contenido de carbohidratos solubles (almidón) y un 

bajo grado de lignificación, aumenta la digestibilidad 

de los alimentos y reduce la cantidad de CH4 generado. 

De otro modo, en los alimentos altos en carbohidratos 

estructurales, donde los ácidos fenólicos y la lignina 

están ligados, su consumo limita la digestibilidad de 

los polisacáridos, produciendo más CH4 por unidad de 

sustrato digerido (Vega-García et al., 2024). 

 

En relación al valor nutricional de los alimentos que 

completaron la dieta de las vacas, Rosas-Dávila et al. 

(2024) describen la composición química de estos, 

brevemente, el concentrado comercial tuvo 931.3 gr 

MS, 205.8 gr PB, 302.7 gr FDN, 141.1 g FDA, 12.1 

MJ de EM y una digestibilidad in vitro de la MS de 

80.7%; y el heno de alfalfa 941.3 gr MS,  194.3 gr PB, 

381.5 gr FDN, 252.1 g FDA, 11.9 MJ de EM y una 

digestibilidad in vitro de la MS de 79.7%. Así mismo, 

la digestibilidad in vitro de la MS de estos forrajes fue 

de 63.2, 65.3 y 67.9% para los tratamientos 1, 2 y 3, 

respectivamente (Rosas-Dávila et al., 2023), estos 

valores muestran una relación estrecha con la 

producción de CH4/kg de MS (Tabla 2), reflejando una 

disminución de metano cuando la digestibilidad de la 

MS del ensilado se eleva. Otros estudios que usaron 

aditivos en el forraje de sorgo para ensilar, han 

observado una disminución de la producción in vitro 

de metano con el incremento de la digestibilidad in 

vitro de la MS (Kaewpila et al., 2021) y con la 

inhibición de la degradación de la proteína (Khota et 

al., 2017) en el ensilado de sorgo. 

  

La intensidad de las emisiones de metano (CH4 g/kg 

LCG 3.5%) del tratamiento testigo (T3) fue 8% 

superior al generado bajo T1 y T2 (P<0.05), estas 

diferencias reflejan la baja eficiencia alimenticia para 

transformar la energía consumida en leche (producción 

de leche menor), que se traduce en una mayor emisión 

de CH4 por unidad de producto. La intensidad media 

de emisiones de CH4 fue análoga a las estimaciones 

reportadas por Carrillo-Hernández et al. (2021) con 

estrategias de alimentación convencionales en 

Sistemas de Producción de Leche de Pequeña Escala 

(SPLPE) del centro de México (15.1 g CH4/kg leche). 

Los valores de CH4 expresadas como CO2-eq fueron 

igualmente mayores en el tratamiento testigo (T3) 

(P<0.05).  

 

La variación del efecto anti-metanogénico de los 

taninos es inconsistente dependiendo del tipo de 

taninos, su estructura, el peso molecular, la dosis, la 

fuente y la especie animal utilizada (Piñeiro-Vázquez 

et al., 2018), adicionalmente, la producción de CH4 

puede variar por factores que incluyen la etapa 

fisiológica del animal, la técnica de predicción y los 

componentes de la dieta como las proporciones de 

almidón y fibra detergente neutro (FDN) (Dong et al., 

2019).  

 

Así, el desarrollo de estrategias para reducir la 

producción entérica de metano puede, por un lado, 

contribuir a aminorar los efectos del CH4 sobre el 

cambio climático y, por otro lado, traer beneficios 

económicos a los ganaderos al hacer animales más 

eficientes en el uso de la energía de los alimentos 

(Benaouda et al., 2017). 

 

CONCLUSIÓN 

 

En las condiciones experimentales evaluadas, sustituir 

hasta el 50% del ensilado de maíz por ensilado de 

sorgo (Caña Dulce o Top Green), no presentó cambios 

en los metabolitos secundarios (Fenoles Totales (FT), 

Taninos Totales (TT) o Taninos Condensados (TC)); 

sin embargo, la estimación de la producción de metano 

en vacas por kg de leche corregida en grasa disminuye 

con la inclusión de ensilado de sorgo indistintamente 

de la variedad de sorgo, pero en contraste, la 

producción diaria de metano por vaca y por kilogramo 

de materia seca consumida así como la perdida de 

energía bruta como metano se elevan con el ensilado 

de sorgo variedad Top Green en comparación con el 

ensilado de maíz. Se sugiere ampliar la información 

sobre los efectos metabólicos positivos de los 

compuestos secundarios del sorgo.   
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