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RESUMEN GENERAL

BIODISPONIBILIDAD, COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y CALIDAD DE LA
LECHE EN RUMIANTES AL UTILIZAR DIFERENTES FUENTES DE COBRE Y
ZINC EN LA DIETA!

Los minerales traza o microminerales son nutrimentos esenciales en las funciones
fisiolégicas de los rumiantes, por lo que al cumplir con los requerimientos en cada
una de las etapas productivas se logra un mejor desempeiio productivo del ganado.
En el mercado existen opciones para suplementar los minerales traza en los
rumiantes, las que difieren en biodisponibilidad y costo. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el desemperio productivo y la calidad de la leche de cabras
y vacas al suministrar nuevas fuentes de minerales traza en la dieta. Se realiz6 un
meta-analisis para determinar el efecto de suministrar minerales traza, organicos
vs. inorganicos, en la produccion de leche de vacas Hosltein. El metaanalisis mostro
gue no hubo diferencia en produccién de leche de vacas Holstein al adicionar
minerales traza organicos vs. inorganicos. Después se evalué el efecto de
suministrar minerales hidroxilados vs. sulfatos, en la concentracion de minerales en
plasma sanguineo, y la produccion y composicion de leche en cabras. Para ello, se
utilizaron 30 cabras de dos 0 mas partos y tres razas, divididas en dos tratamientos,
T1 consisti6 en suministrar cobre y zinc de fuentes sulfatadas, en T2 se
suministraron hidroxilados. Se tomaron muestras de sangre antes y después de la
suplementacion para su centrifugacion y posterior analisis de minerales por medio
de espectrofotometria de absorcion atomica. Las muestras de leche se tomaron
semanalmente y se analizaron mediante el MilkoScan™ FT 120. La concentracién
de cobre en suero sanguineo fue menor (P<0.05) en cabras que recibieron
minerales hidroxilados. Por otro lado, la concentracion de grasa en la leche fue
mayor (P<0.05) en cabras que recibieron minerales hidroxilados, unicamente en el
primer y ultimo muestreo. La fuente de minerales traza no afecta el desempefio
productivo de cabras lecheras, no obstante, provoca un ligero incremento en la
calidad de leche.

Palabras clave: minerales traza, pequefios rumiantes, produccion de leche.

1 Tesis de Doctorado en Ciencias en Innovacion Ganadera, Posgrado en Produccién Animal,
Universidad Auténoma Chapingo.

Autor: Noé Galindo Dorantes

Director: Maximino Huerta Bravo



GENERAL ABSTRACT

BIOAVAILABILITY, PRODUCTIVE PERFORMANCE, AND MILK QUALITY IN
GOATS WHEN USING DIFFERENT SOURCES OF COPPER AND ZINC IN THE
DIET!

Trace minerals or microminerals are essential nutrients in the physiological functions
of ruminants, so meeting the requirements at each stage of production leads to better
livestock performance. There are diverse commercial options to supplement trace
minerals in ruminants, and they differ in bioavailability and cost. The objective of this
research was to evaluate the productive performance and milk quality of goats and
cows when new sources of trace minerals were supplied in their diet. A meta-
analysis was conducted to investigate the impact of supplying trace minerals,
organic vs. inorganic, on milk production of Holstein cows. The meta-analysis
showed that there was no difference in milk production in Holstein cows when
organic vs. inorganic trace minerals were added. The effect of supplying
hydroxylated minerals vs. sulfates on blood plasma mineral concentration and milk
production and composition in goats was then evaluated. For this purpose, thirty
goats from two or more births and three breeds were used, divided into two
treatments. Treatment one consisted of supplying copper and zinc from sulfated
sources, while treatment two consisted of supplying hydroxylated minerals. Blood
samples were taken before and after supplementation for mineral analysis by atomic
absorption spectrophotometry. Milk samples were recorded weekly and analyzed
using the MilkoScanTM FT 120. The concentration of copper in blood serum was
lower (P<0.05) in goats that received hydroxylated minerals. On the other hand, the
fat concentration in milk was higher (P<0.05) in goats that received hydroxylated
minerals, only at the initial and final sampling. The source of trace minerals does not
affect the productive performance of dairy goats, but it does cause a slight increase
in milk quality.

Keywords: trace minerals, small ruminants, milk production

1 Doctoral Thesis in Livestock Innovation, Graduate Program in Animal Production, Universidad
Autonoma Chapingo.

Author: Noé Galindo Dorantes

Advisor: Maximino Huerta Bravo
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1. INTRODUCCION GENERAL
La poblacibn humana mundial ha crecido aceleradamente los 100 afios mas
recientes, se espera que para 2050 supere los 10,000 millones de personas (Bhagat
& Singh, 2022). El crecimiento de la poblacion, el aumento en los ingresos de las
economias en vias de desarrollo, la exigencia de una produccion alimentaria mas
sostenible y el cambio de habitos alimenticios debido a una mayor concienciacion,
aumentarian la demanda de proteinas y productos de origen animal en un futuro
préximo (Bhagat & Singh, 2022). Ante este escenario, surge la necesidad de buscar
alternativas para mejorar la productividad pecuaria mediante el aprovechamiento
eficiente y sostenible de los insumos disponibles (Caton et al., 2025; Brugger &
Windisch, 2015; Miranda et al., 2025). Este enfoque permite superar el triple reto
que representa la suplementacion mineral al ganado, optimizar la salud y
productividad animal, asegurar la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria

del consumidor, lo que se conoce como una sola salud (Silva et al., 2022).

La nutricién representa el mayor porcentaje (70%) de los costos de produccion en
la produccion animal y tiene un gran impacto en la salud y productividad pecuaria
(Ensley, 2020). En este escenario, la nutricibn mineral, en particular, tiene una
relevancia importante para el éxito y rentabilidad de los sistemas de produccion
animal (Miranda et al., 2025).

Los minerales representan aproximadamente 5% de la masa corporal del animal,
sin embargo, la demanda de cada mineral difiere en cantidad de acuerdo con la
concentracion en el cuerpo del animal o sus productos (Miranda et al., 2025). Con
este criterio, los minerales se clasifican de acuerdo con la cantidad que el cuerpo
requiere. El grupo de macrominerales compuesto por fésforo (P), calcio (Ca), sodio
(Na), cloro (Cl), azufre (S), potasio (P) y magnesio (Mg), se demanda en grandes
cantidades (g kg* MS o %), mientras que los microminerales o minerales traza, se
requieren en pequefias cantidades (mg kg* MS, ppm, ppb o pg kg?), como cobalto
(Co), fierro (Fe), cobre (Cu), yodo (I), zinc (Zn), manganeso (Mn) y selenio (Se)
(Kumar et al., 2025; NASEM, 2016), también se puede considerar a cromo (Cr),

molibdeno (Mo) y niquel (Ni) (Arthington & Ranches, 2021). Los minerales traza se



requieren en muy pequefas cantidades y, son esenciales para varios componentes
del sistema inmune (Yatoo et al., 2013); asimismo, son esenciales para que las
funciones fisiol6gicas y metabdlicas del cuerpo se lleven a cabo correctamente y los
animales tengan un comportamiento productivo y reproductivo adecuado (Bhagat &
Singh, 2022; Bhanderi et al., 2010). La apropiada nutricion mineral es importante
para mantener la salud y productividad de los animales, y garantiza un mejor
desempeiio reproductivo (Davy et al., 2019). El cobre y zinc juegan un papel
preponderante en la sintesis de hormonas, son cofactores en una gran cantidad de
enzimas que ayudan a mejorar el sistema inmune de los animales, ademas de que
su deficiencia es muy comun en ganado, por lo que es necesario asegurar su

correcta suplementacion (Springman et al., 2021).

Hipotesis
La adicion de fuentes hidroxiladas de cobre y zinc en las dietas de cabras lecheras
mejora la biodisponibilidad de los minerales suplementados, y en consecuencia

incrementa la produccién y calidad de la leche.

Objetivos
Objetivo general
Evaluar el efecto de la inclusion de diferentes fuentes de cobre y zinc en la dieta de

cabras lecheras sobre su comportamiento productivo y su biodisponibilidad mineral.

Objetivos especificos
a) Evaluar el efecto de la inclusion dietética de cobre y zinc provenientes de
sulfatos o hidroxilados sobre la produccién y composicion de leche de cabras.
b) Estimar la concentracion mineral en plasma sanguineo de cabras lecheras
alimentadas con cobre y zinc hidroxilados o provenientes de sulfatos.
c) Revisar y analizar los resultados de la investigacion al utilizar diferentes

fuentes de minerales traza en la produccion de leche de vacas.

La tesis se compone de cuatro capitulos. En el Capitulo 2 se aborda una revision
de literatura sobre las diferentes fuentes que se utilizan para suministrar minerales

traza al ganado. En el Capitulo 3 se presenta un metaanalisis donde se determina

2



el efecto de suplementar cobre y zinc de fuentes organicas e inorganicas en la
produccion y calidad de leche en vacas. Finalmente, en el Capitulo 4 se evalua el
efecto de suplementar cobre y zinc en la biodisponibilidad de ambos minerales, asi
como en la produccion y calidad de leche de cabras al utilizar fuentes hidroxiladas

0 a base de sulfatos.
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2. REVISION DE LITERATURA

Los minerales traza

Los minerales, usualmente se clasifican en macro minerales (Ca, P, K, Na, Cl y Mg)
y minerales traza (Cu, Zn, Co, Se, Mn, |, Fe y Cr) (Bhalakiya et al., 2019). El término
minerales traza (MT) se refiere a los minerales que se agregan a la dieta de los
animales de produccion o de compairiia en pequefas cantidades, generalmente en
mg kg o pug kgt MS (Byrne & Murphy, 2022). Estos minerales (Cuadro 1) estan
involucrados en funciones estructurales, fisiologicas, cataliticas, regulatorias,
procesos bioquimicos y fortalecimiento del sistema inmune. Por estas razones, es
importante cubrir los requerimientos de los animales (Byrne & Murphy, 2022;Larson,
2005; Lopez-Alonso, 2012; Palomares, 2022). Habitualmente, los ingredientes
utilizados en la alimentacién animal tienen un muy bajo contenido de MT, por ello la
adicién externa de estos nutrientes es importante para una correcta nutricion
(Oladejo & Ogunkunle, 2025). Debido a su amplia disponibilidad en el mercado y su
bajo costo, los MT generalmente se suplementan como sales inorganicas,
usualmente oxidos, sulfatos, cloruros y carbonatos (Bhalakiya et al., 2019; Cheek et
al., 2024; Spears, 1996). Sin embargo, debido a su estructura quimica, alta
solubilidad y la tendencia a formar compuestos con otros minerales, su
biodisponibilidad es baja. Por tanto, se han formulado complejos de MT que ayudan
a mejorar la absorcion de estos elementos esenciales para el ganado (Ibraheem et
al., 2023; Spears, 1996).

Minerales traza inorganicos

Las fuentes inorganicas de minerales traza (ITM), como o6xidos y sulfatos,
empezaron a utilizarse de manera limitada en la alimentacion del ganado en 1930,
actualmente se utilizan ampliamente para formular alimentos comerciales para
cubrir las necesidades de los animales en produccion (Spears, 2013). La amplia
utilizacion de ITM se debe a su alta disponibilidad en el mercado y a su relativo bajo

costo.



Cuadro 1. Funciones principales de los minerales traza
Mineral Funcion

Cobre (Cu) Respiracion celular, pigmentacion de
tejidos, formacion de hemoglobina
(ceruloplasmina) y desarrollo de tejido
conectivo. Componente esencial de
metaloenzimas. Protege contra el
estrés oxidativo.

Hierro (Fe) Componente de la funcion hemo de la
hemoglobina, la cual transporta el
oxigeno de los pulmones hacia los
tejidos. Las enzimas mitocondriales
requieren Fe para producir energia
celular a través del ciclo de Krebs.
Transporte de oxigeno por la
mioglobina a células y tejidos del
musculo. Importante para la funcién
inmune del cuerpo y el metabolismo de
lipidos

Manganeso (Mn) Constituyente de mudltiples enzimas.
Componente de la matriz organica del
hueso y esencial en el desarrollo del
cartilago. Involucrado en el
metabolismo del calcio y carbohidratos.
Necesario para utilizaciéon de biotina,
vitamina Bl y vitamina C. Existe una
asociacion metabdlica entre Mn vy
colina, la cual afecta el metabolismo de
grasa en el higado.

Zinc (Zn) Activa un gran niumero de enzimas y es
componente importante de muchas
metaloenzimas. Esta involucrado en la
replicacion celular y en el desarrollo del
cartilago y del hueso. Involucrado en la
sintesis de proteinas, metabolismo de
carbohidratos 'y  muchas  otras
reacciones bioquimicas.

Fuente: Ibraheem et al. (2023)

La pureza de las fuentes de ITM puede variar ampliamente. Por tanto, la
disponibilidad biolégica de los elementos minerales proporcionados por los ITM es

variable, los sulfatos y cloruros tienen una mayor disponibilidad, seguidos por los
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carbonatos, y por ultimo los éxidos (Arthington & Ranches, 2021). Por esta razén,
frecuentemente se requieren altas cantidades para cubrir los requerimientos de los
animales lo que conduce a un desbalance de nutrientes y posibles problemas de
toxicidad (Byrne & Murphy, 2022). Estas desventajas de los ITM han permitido la
busqueda de nuevas alternativas que permitan cubrir las necesidades de MT con

una mayor eficiencia.

Minerales traza organicos

A mediados de la década de 1990 se incremento el interés por mejorar la nutricion
de MT en la industria ganadera, procurando incrementar su biodisponibilidad por
medio de nuevas fuentes, como los minerales traza organicos (OTM) (Arthington &
Ranches, 2021; Hilal et al., 2016).

El término orgéanico se refiere al proceso de unir un ion metélico (Zn, Cu, Mn) con
una molécula organica (aminoacidos, proteinas, polisacaridos) llamada quelato o
ligando por medio de enlaces covalentes. Los quelatos se generan al hacer
reaccionar una sal mineral con una mezcla enzimaticamente preparada de: a) un
aminoéacido en especifico, b) un pequefio nimero de aminoacidos y ¢) un grupo no
especificado de aminoacidos, bajo condiciones controladas (Gayathri & Panda,
2018; Patton, 1997). La Asociacion Americana de Control de Alimentos Oficiales
(AFFCO, 2024), define los OTM en siete diferentes compuestos:

1) lon metalico mas un aminoacido en especifico: se obtienen por la
combinacion de una sal mineral con un aminoacido en especifico. Se
absorben muy eficientemente en el intestino animal. Ejemplo: zinc-metionina,
cobre-lisina.

2) lon metalico mas aminoacidos: formado por la reaccién de un atomo (zinc)
con una mezcla de varios aminoacidos. Cada molécula sigue siendo un metal
unido a un aminoacido, pero hay varios aminoacidos en la mezcla. Ejemplo:
zinc-metionina, zinc-leucina, zinc-cisteina.

3) lon metalico mas aminoacidos quelatados: se obtiene al hacer reaccionar

una sal mineral soluble con aminoacidos, guardando una relacion molar; un



mol de metal con uno a tres (preferiblemente dos) moles de aminoacidos. El
peso molecular de los quelatos no debe superar los 800 Dalton.

4) Metal proteinatos: resultan de la reaccion de una sal mineral soluble con
aminoacidos o proteinas hidrolizadas. El producto final puede tener
aminoacidos, dipéptidos, tripéptidos u otros derivados de las proteinas.

5) Metal polisacaridos: resultan de recubrir el ion metalico con moléculas de
polisacaridos. Son compuestos mas grandes basados en cadenas de
azucares simples que son altamente solubles en el intestino.

6) Metal propionatos: se obtienen por la combinacién de sales minerales
solubles con acidos organicos solubles como el propionato. Como resultado
se obtienen productos con alta solubilidad.

7) Complejos derivados de levaduras: otras fuentes de minerales organicos
son las levaduras enriquecidas con MT. La mas comun es la levadura
fortificada con selenio unido a metionina (seleno-metionina). Recientemente

ha ganado popularidad la levadura enriquecida con cromo.

El uso de OTM para reemplazar una parte de ITM se ha utilizado con mas frecuencia
durante afios recientes (Spears, 2013). Se han propuesto algunos mecanismos por
los cuales los OTM pueden incrementar la biodisponibilidad de los minerales. Los
compuestos formados (ion metalico + quelato) pueden incrementar la absorcién
pasiva de minerales en el intestino al reducir las interacciones con otras moléculas
gue pudieran obstaculizar la absorcion de los minerales. Otra explicacion es que el
complejo resultante entre el mineral y la sustancia organica puede incrementar la
solubilidad del mineral en agua y lipidos, lo que mejora su absorcion pasiva (Byrne
& Murphy, 2022). La mayoria de la comunidad cientifica esta de acuerdo en que los
OTM incrementan la biodisponibilidad en especies no rumiantes, sin embargo, esta

ventaja no esta claramente definida en rumiantes (Arthington & Ranches, 2021).

Minerales hidroxilados

Recientemente, una nueva categoria de minerales traza inorganicos esta disponible
para la industria ganadera, conocidos como minerales traza hidroxilados (HTM)
(Arthington & Ranches, 2021). El hidroxicloruro de cobre (Cu2(OH)sCl) se introdujo



en 1995. El hidroxicloruro de zinc (Zns(OH)sCl2) y el hidroxicloruro de manganeso
(Mn2(OH)3ClI) en 2012 (Spears, 2013).

Los HTM se consideran formas inorganicas con enlaces covalentes similares a los
OTM. Se producen utilizando procesos patentados mediante reaccion de fuentes
puras de minerales (Zn, Cuy Mn) con agua, como fuente de grupos hidroxilo y acido
clorhidrico como fuente de cloruros (Reddy et al., 2021; Wagner et al., 2016). Estos
minerales tienen baja solubilidad en agua, pero se disuelven en condiciones acidas,
similares a las condiciones presentes en el abomaso, no son higroscopicos, por lo
tanto, son menos reactivos con los ingredientes de los alimentos balanceados y de
las premezclas vitaminicas y minerales, lo que resulta en mejor estabilidad de las
vitaminas y una menor oxidacién de lipidos (Arthington & Ranches, 2021; Reddy et
al., 2021;Spears, 2013). Muchas de las interacciones entre MT ocurren en el rumen.
Una ventaja de los HTM es su capacidad para sobrepasar el rumen, lo que minimiza
las interacciones que normalmente ocurren (Reddy et al., 2021). Su habilidad para
sobrepasar las condiciones ruminales y evitar las interacciones que ahi suceden,
puede explicar la alta biodisponibilidad reportada para los HTM en comparacion con
los ITM (Spears, 2013).

Biodisponibilidad de minerales traza

Una mayor eficiencia en la utilizacion de los minerales traza esta estrechamente
relacionada a su biodisponibilidad (Bhalakiya et al., 2019; Reddy et al., 2021). La
biodisponibilidad de un nutriente se puede definir como aquella porcién ingerida,
absorbida, transportada al sitio de accion y que puede utilizarse para las funciones
fisiologicas y bioguimicas normales de los animales (Byrne & Murphy, 2022; Caldera
et al., 2015; Reddy et al., 2021). La biodisponibilidad de un mineral depende de su
accesibilidad, absorbibilidad, retenibilidad y funcionalidad (Reddy et al., 2021).
Varios factores afectan de manera directa o indirecta el contenido de minerales en
las plantas y, por tanto, afectan la cantidad disponible para los animales que
dependen del consumo de estas plantas. Se ha documentado que las condiciones

del suelo influyen en la concentracion de minerales de los alimentos (Bhalakiya et
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al., 2019). En el Cuadro 2 se listan algunos de los factores que afectan la

biodisponibilidad de minerales (Byrne & Murphy, 2022).

Cuadro 2. Factores que afectan la biodisponibilidad de minerales traza en la
produccién animal.
Factor Subfactor
Edad
Raza
Estado de salud
Rumiante o no rumiante
Estado fisiolégico (crecimiento, prefiez, lactacion)
Nutricién previa
Nivel y tipo de produccion
Sexo
Tipo de enlace (covalente, i6nico)
Pureza de las fuentes minerales
Diferencias en las tasas de disociacion del mineral
Tamafo de particula del mineral
Condiciones o0 método de fabricaciéon
Solubilidad
Estabilidad
Composicién quimica de la dieta (contenido mineral)
Composicién de los ingredientes de la dieta y presencia de
antagonistas
Nivel de suplementacion de los minerales
Digestibilidad general de la dieta
Presencia de promotores de crecimiento
Contenido de vitaminas
Estrés ambiental
Método de alimentacion (seca o himeda)
Alojamiento y equipo
Nivel de consumo de minerales
Calidad y cantidad de agua proporcionada

Animal

Quimicos

Dietéticos

Ambiental

Existen diferentes métodos para evaluar la biodisponibilidad de los minerales, ya
que el método que sirve para un mineral, puede ser adecuado o no para otro. El
referente estandar utilizado en la evaluacion deberd ser una fuente de alta
biodisponibilidad o la fuente utilizada de manera frecuente (Cha et al., 2025). Si bien
es cierto que los resultados varian entre estudios es importante dilucidar los
mecanismos por los que se absorben los minerales, en la medida en que esto se
realice, se logrard una suplementacion mas eficiente de los minerales, con los

consecuentes beneficios ambientales.
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SUMMARY
Background. Preventing trace mineral deficiency in Holstein cows has a high impact on production, health,
and reproduction. Inorganic sources of trace minerals are generally used because they are more economical
compared to organic sources. Objective. A meta-analysis will be performed to determine the effect of including
organic copper (Cu) and zinc (Zn) in the diet on milk production and the composition of Holstein cows.
Methodology. Data were obtained from fourteen refereed scientific studies published between 2012 and 2023.
The effect was determined by standardized mean difference (SMD) between the experimental treatment (Cu
and Zn from organic sources) and the control treatment (Cu and Zn from sulfates). Results. The inclusion of
organic Cu and Zn in the diet of cows did not significantly influence (P>0.05) milk production in Holstein
cows. Feed intake and milk protein and fat percentages were not affected either. Implications. The study
focused solely on measuring the effect on productive behavior and milk quality in Holstein cattle. However,
minerals play a preponderant role in the correct functioning of the immune system of animals. Conclusion. The
results indicate that organic and inorganic Cu and Zn sources can be used without affecting the performance of

dairy cows.
Key Words: Dairy cows; trace minerals; organic trace minerals; performance.

RESUMEN
Antecedentes. Prevenir la deficiencia de minerales traza en vacas Holstein tiene un alto impacto en la
produccién, salud y reproduccién. Por lo general, se utilizan fuentes inorganicas de minerales traza debido a
que son mas econémicas en comparacién a las fuentes organicas. Objetivo. Realizar un metaanalisis para
determinar el efecto de incluir Cobre (Cu) y Zinc (Zn) organicos en la dieta sobre la produccién y composicion
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de la leche de vacas Holstein. Metodologia. Los datos se obtuvieron de catorce estudios cientificos arbitrados,
publicados entre 2012 y 2023. El efecto se determiné mediante la diferencia de medias estandarizadas (SMD)
entre el tratamiento experimental (Cu y Zn provenientes de fuentes orgdnicas) y el tratamiento control (Cu y
Zn provenientes de sulfatos). Resultados. La inclusion de Cu v Zn organicos en la dieta de vacas no mfluyé
(P=0.05) sigmficativamente la produccion de leche en vacas Holstem. Tampoco se afectaron el consumo de
alimento y el porcentaje de proteina y grasa de la leche. Implicaciones. El estudio se enfocé finicamente en
medir el efecto sobre el comportamiento productivo y calidad de leche en ganado Holstein. Sin embargo, los
minerales juegan un papel preponderante correcto funcionamiento del sistema inmune de los amimales.
Conclusion. Los resultados indican que se pueden utilizar fuentes de Cu y Zn organicas e morganicas sin afectar

el comportamiento productivo de vacas lecheras.

Palabras clave: Vacas lecheras; minerales traza organicos; comportamiento productivo.

INTRODUCCION

Los minerales traza (MT) representan una pequefia
cantidad en la dieta de las vacas lecheras, sin
embargo juegan un papel nmy importante en la
produccién (Mion et al., 2022). Los MT realizan
multiples funciones biolégicas: sirven como
cofactores de metaloenzimas, participan en
diferentes procesos fisiologicos como el balance de
la regulacion oxidativa, sintesis de vitaminas y
proteinas, funcién inmune de las células, son
necesarios para la sintesis de sangre, estructura de
las hormonas, y para mantener una funcién
reproductiva normal (Spears y Weiss, 2008; Rabiee
et al., 2010; Nemec er al., 2012; Goff, 2018;
Ogilvie et al_, 2022). De manera frecuente, los MT
se agrepan en las dietas en forma de sales
norganicas como sulfatos, carbonatos, cloruros y
oxidos, debido a su amplia disponibilidad en el
mercado v su bajo costo (Rabiee et al., 2010; Bach
et al., 2015; Mion et al., 2022). Sin embargo, el
enlace 16nico presente en los MT suplementados en
forma de sulfatos se disocia en el fracto
gastrointestinal (TGI), lo que permite la interaccién
con otras moléculas, lo que puede reducir su
biodispomibilidad (Spears, 2003; Goff, 2018).
Conforme el mvel de produccion de leche se ha
incrementado, la suplementacion de MT ha tomado
mayor importancia debido a la exigencia a la que
se someten las vacas lecheras (Bach et al | 2015).
Una alternativa para disminuir las mteracciones en
el TGI de las fuentes morgamicas de MT y aumentar
su biodisponibilidad, son las fuentes organicas, las
cuales son quelatadas entre una fuente inorganica
con una molécula como péptidos, aminoacidos,
polisacandos, propionato, acetato o picolnato
(Chester-jones et al., 2013; Goff, 2018; Mion ef al.,
2022; da Silva et al , 2023). Otra alternativa son los
minerales hidroxilados, los cuales son una fuente
norganica con enlaces covalentes (Mion ef al.,
2022). Los enlaces covalentes y la estructura en
forma de anillo de estas moléculas protegen a los
minerales de las reacciones no deseadas,
particularmente en el rumen, mcrementando su
biodispombihidad (Spears, 2003; Mion et al.,
2022).

Actualmente hay una creciente preocupacion sobre
la posible contaminacion mmeral, por lo que hay
un considerable interés en la discusion sobre c6mo
reducir la excrecion de minerales sin ningtin efecto
negativo en el rendimiento productivo de los
animales (da Silva et al, 2023). Diversos
investigadores (Osorio ef al., 2016; Faulkner e al_,
2017; Roshanzamir ef al . 2020; Mion ef al_, 2022)
evaluaron la suplementacion de munerales
organicos en el comportamiento productivo de
vacas lecheras. Sin embargo, factores como el tipo
de minerales orgénicos utilizados, reemplazo total
o parcial de minerales inorganicos, mezcla de dos
o mas fuentes de nunerales organicos, hacen poco
concluyente la comparacion de minerales
organicos vs inorganicos (Mion et al., 2022). En el
estudio realizado por Bach et al (2015) no se
encontraron  diferencias  significativas  en
producciéon de leche de vacas alimentadas con
minerales traza inorgénicos comparadas con vacas
que recibieron minerales organicos. Similarmente,
Yasw et al. (2019) no encontraron diferencias en el
comportamuento productivo de vacas lecheras a
mitad de la lactacién cuando se alimentaron con
dietas suplementadas con minerales ftraza
INorganicos en comparacién con minerales traza
organicos. Por ofro lado, Nocek et al. (2006)
encontraron una mayor produccién de leche
cuando  sustiftuyeron los minerales fraza
IOTEANICOS POT OIEANICOS.

Los resultados de las investigaciones han sido poco
concluyentes, por lo que, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar mediante un metaanalisis el
efecto de la suplementacion con nunerales traza
organicos e morganicos en la produccion y calidad
de leche en vacas Holstein.

METODOLOGIA
Biusqueda de literatura

Se realizé una bisqueda sistematica de literatura
para identificar los trabajos de mvestigacion que
evaluaron el efecto de inclur Cobre (Cu) y Zinc
(Zn) a partir de fuentes orgénicas e inorganicas en
la produccién de leche de vacas Holstein. La
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pregunta de mvestigacion se construyo utilizando
la metodologia PICO (Navarro y Garcia, 2007),
Donde i) la Poblacién objeto de estudio fue el
ganado Holstein productor de leche; 1) la
Intervencion se focalizé en la suplementacion de
minerales traza de fuentes orgénicas a través de las
dietas proporcionadas a las wvacas; 1) la
Comparacion fue con las dietas suplementadas con
munerales traza a base de fuentes morgamicas; y 1v)
los resultados fueron la produccién (kg/d) y la
calidad de la leche (% de grasa y proteina). La
bisqueda se realizé en las plataformas Scopus,
PubMed y ScienceDirect; el periodo de busqueda
comprendid de enero 2012 a dictembre 2023. Para
la bisqueda se utilizd la combinacién de las
sipmentes palabras clave: dairy cow, -cattle,
Hblstein, organic trace mineral, chelated mineral,
performance, mulk producction y yield. La
identificacién, cribado y seleccién de articulos se
realizo bajo la metodologia PRISMA 2020 (Figura
1).

Criterios de inclusién y exclusion

La sentencia de biisqueda dio como resultado un
total de 696 trabajos de mnvestigacion a través de
las diferentes plataformas. En un primer filtro se
eliminaron los articulos duplicados haciendo uso
de la plataforma asistida por inteligencia artificial
Rayyan; posteriormente se eliminaron los articulos
que cumplieron uno o mas criterios de exclusion:
1) revisiones de literatura; 2) resimenes de
congresos; 3) trabajos de investigacion que
utilizaron una raza diferente a Holstemn; y 4)
estudios que combmaron fuentes de munerales
traza organicas con mnorgamicas. Para mcluir los
estudios en la base de datos para el analisis final se
consideré que cumplieran con los siguientes
crterios de inclusion: 1) estudios originales
arbitrados publicados en revistas cientificas
indexadas; 2) trabajos publicados en idioma inglés;
3) estudios que proporcionaron los minerales traza
mediante una dieta mtegral; 4) mvestigaciones que
reportaron y mudieron producciéon de leche
(kg/dia/vaca) y calidad de leche (% de proteina y
grasa); 5) estudios que reportaron la dosis (mg/kg),
fuente y tipo de mineral traza suplementado; 6)
estudios que reportaron la media de produccion de
leche, grasa y proteina, error estandar de la media
(SEM) y el mimero de vacas utilizadas por
tratamiento (n).

Extraccién de datos

Después de aplicar los criterios de inclusién y
exclusion, fueron seleccionados 14 articulos
cientificos (Tabla 1). De cada uno de los articulos
seleccionados se extrajo la siguiente informacién:
a) autor y afio de publicacion, b) pais de origen, ¢)

Galindo-Dorantes ef al , 2025

numero de parto, d) dosis suplementada de Cuy Zn
(mg/kg MS), e) tipo de fuente suplementada
(morganica,  organica), f) periodo de
suplementacion, g) mimero de ordefios al dia, h)
porcentaje de proteina cruda (PC) en la dieta
Posteriormente, de cada articulo cientifico se
consideraron para el andlisis las siguientes
variables de respuesta: consumo de alimento
(kg/d), produccion de leche por vaca (kg/d) y
porcentaje de grasa y proteina en leche. De cada
variable de respuesta se obtuvo la siguiente
informacién: 1) media del tratamiento control
(munerales 10OTEANICOS) y tratamuentos
experimentales (munerales orgamicos), 2) n
(mimero de animales utilizados), 3) Error Estindar
de la Media (EEM) o Desviacion Estandar (DE).
Cuando se reportd la DE, ésta se tomo directamente
y cuando se reporto el EEM, la DE se calculo
mediante la ecuacién propuesta por Higgins et al.
(2019): DE = EEM *+/n.

Cilculos y anilisis estadisticos

Los andhisis se realizaron mediante el paquete
estadistico metafor (Viechtbauer, 2010) en el
software R versibn 422 Los efectos de
suplementar minerales orgénicos en consumo de
alumento, produccion de leche y contemido de
proteina y grasa en leche se evaluaron por la
diferencia de medias ponderada (DMP) entre el
tratamiento experimental (minerales organicos) y
el tratamiento control (minerales inorganicos). Las
medias de tratammento se ponderaron mediante el
inverso de la varianza obtenida mediante el método
de Maxima Verosimilitud Restringida (REML), se
utilizé un modelo de efectos aleatorios.

Heterogeneidad y sesgo de publicacion

Los estadisticos Q e I se utilizaron para evaluar la
heterogeneidad presente entre estudios (Higgins ef
al., 2003). El sesgo de publicacidon se evalud
mediante la prueba de Egger’s, asi como por medio
del Funnel Plot (Harrer et al | 2021). Se considerd
baja heterogeneidad cuando los valores de I? fueron
menores que 25%, de 25 a 50% indican una
moderada heterogeneidad v valores de I mayores
que 50% indican alta heterogeneidad (Higgins et
al., 2003).

Analisis de subgrupos

Las fuentes de heterogeneidad se evaluaron
mediante analisis de subgrupos cuando los valores
de T fueron mayores que 50%. El subgrupo
utilizado fue el nimero de parto (primiparas,
multiparas-primiparas y multiparas).
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Tabla 1. Caracteristicas de los estudios incluidos en el metaanalisis.

Referencia Parto Periodo de  Numero Fuente Cu Zn
suplementaciéon Ordefios (mg/kg) (mgkg)
(dias)

Banadaky et al., (2021) P 21 3 Sulfatos 15 42
Banadaky et al., (2021) P 21 3 Bonzaplex 5.8 16.6
Banadaky et al., (2021) P 21 3 Availa Zinpro 58 16.6
Cortinhas et al., (2012) MyP 30 2 Sulfatos 242 47
Cortinhas et al., (2012) MyP 80 2 Nowvo Bovigold 242 47
Del Valle et al., (2015) M 21 2 Sulfatos 11 616
Del Valle et al., (2015) M 21 2 DSMChelated 11 616
El Ashry ez al., (2015) M 90 2 Sulfatos 10 15
El Ashry et al. (2015) M 90 2 Metionina 10 15
Faulkner et al., (2016) M 16 2 Sulfatos 20 80
Faulkner ef al_, (2016) M 16 2 Glycmatos 20 80
Gomes da Silva et al_, (2022) MyP 56 2 Sulfatos 105 43
Gomes da Silva et al., (2022) MyP 56 2 Proteinatos 527 215
Mion et al., (2022) M 156 2 Sulfatos 15.7 63
Mion et al., (2022) P 156 2 Sulfatos 157 63
Mion er al., (2022) M 156 2 Proteinatos 15.7 63
Mion et al_, (2022) P 156 2 Proteinatos 157 63
Nemec et al., (2012) MyP 84 2 Sulfatos 17 85
Nemec et al., (2012) MyP 84 2 Metionina 17 85
Osorio ef al_, (2019) M 30 3 Sulfatos 11 75
Osorio ef al_, (2019) M 30 3 Availa Zinpro 11 75
Pomport et al., (2020) M 70 2 Sulfatos 1042 4200
Pomport et al., (2020) M 70 2 Sulfatos 630 1360
Pomport et al., (2020) M 70 2 Bioplex 680 1360
Roshanzamir e al_, (2019) M 100 3 Sulfatos 223 101
Roshanzamir et al., (2019) M 100 3 Glycinatos 227 102
Roshanzamir ef al., (2019) M 100 3 Metionina 222 104
Roshanzamir et al., (2019) MyP 305 2 Sulfatos 113 373
Roshanzamir er al., (2019) MyP 305 2 Polisacaridos 112 373
Yasui et al., (2018) M 42 2 Sulfatos 83 55.2
Yasu et al., (2018) M 42 2 Mntrex/metionina 8.3 549
Yasui et al., (2018) M 42 2 Sulfatos 167 762
Yasui ez al., (2018) M 42 2 Mintrex/metionina 162 742
Zhao et al., (2015) M 180 3 Sulfatos 12 50
Zhao etal., (2015) M 180 3 Metionina 12 50

M= Multipara, P= Pnmipara

RESULTADOS
Atributos de los estudios

En la base de datos utilizada en este metaanalisis el
periodo de suplementacién oscilé de 16 a 305 d.
Cuando los estudios reportaron més de uma
medicidn, cada una de ellas se considerd en el
andlisis. Los estudios con vacas de primer parto
fueron 13.3%, de dos o mas partos representaron
60% y los que combinaron vacas de primer parto y
de dos o mas partos fueron 26.7%. La fuente de
minerales inorginicos en la totalidad de los

estudios fueron sulfatos, mientras que para
suplementar los minerales organicos se utilizaron
fuentes como metionma, polisacandos, glycinatos
y protemnatos, entre otros. Las dosis suplementadas
de cobre en forma de sulfatos oscilaron de 83 a
1042 mg/kg MS, zinc fue de 15 a 4200 mg/kg MS
y para manganeso fue de 20 a 1100 mg'kg MS;
mientras que para los minerales organicos fue de
5.27 a 680 mg/kg MS, 15 a 1360 mg/kg MS y 9.15
a 680 mg/kg MS, respectivamente. Las fuentes de
munerales traza orgamicos fueron muy vanables
entre los estudios (10 productos diferentes).

19



Tropical and Subtropical Agroecosystems 28 (2025): Art. No. 059

Galindo-Dorantes et al., 2025

[ Identification of studies via databases and registers ]
; Becorils lgue’;hh?;l mﬂgx;= o) Records removed before screening:
b Web of Sci (= —)6 s -Duplicate records removed (n = 15)
& € So ctenc_e (11;; ) — -Records marked as ineligible by automation
g Scie:nglrecu's (nt_(n = ;64) 2
= Rogistras (a4 -Records removed for other reasons (n = 0)
Record Tuded**
Rucords d cords exc
“‘(’; & Z:ffne — (n=639)
-Studies not conducted in Dairy Holstein
-Review
v
_E‘ Reports sought for retrieval Reports not retrieved
g (n=42) n=0)
g I
Reports assessed for eligibili ; Reports excluded: (n = 28)
w (n=42) e -Studies that combined two sources of trace
minerals (n = 22)
l -Absence of outcome interest (n = 6)
—
2 Studies included in review
=B (n=14)
S Reports of included studies
=
-~ @=0)

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 para la identificacién y seleccién de estudios (Page et al., 2021).

Produccion de leche

Al realizar el metaanalisis se excluy6 el estudio de
Cortinhas er al. (2012) al considerarse como un
outlier después realizar el analisis de sensibilidad.
La variacion de la heterogeneidad entre estudios se
estimé en 1=0.02 (IC95%: 0.0-0.07), con un =
0% (IC95%: 0.0-48.0%) y el intervalo de
prediccion oscil6 entre [-0.24 a 0.51]. La inclusion
de minerales organicos en la dieta de vacas lecheras
no afecté (P>0.05) la produccién de leche. Sin
embargo, se puede observar una ligera tendencia a
incrementar (P=0.07) la produccién de leche al
utilizarse minerales organicos (Figura 2).

Consumao de alimento

La varianza de heterogeneidad entre estudios se
estimé en T=0.04 (IC95%: 0.0-0.33), con I igual
a 27.4% (IC95%: 0.0- 59.6%), el mtervalo de
prediccién para consumo de alimento oscilé de [-
049 a 048]. Estos resultados sugieren la
heterogeneidad entre estudios es baja (Higgins et
al., 2003). La fuente de nunerales traza (organicos,
inorganicos) en la dieta de vacas Holstein no afecté
(P=0.96) el consumo de alimento (Figura 3).
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Experimental Control Standardised Mean

Study Total Mean SD Total Mean SD Difference SMD 95%-CI Weight
Mian et al., 2022b 50 29.80 495 50 31.90 495 -0.42 [-0.82;-0.02] 10.5%
Faulkner et al., 2016 16 37.30 9.20 16 40.30 9.20 —— -0.32 [1.02; 0.38] 4.6%
MNemec et al., 2012 13 4140 3.24 13 41.90 3.24 — -0.15 [0.82: 0.62] 3.9%
Roshanzamir et al., 2019a 10 46.10 1.93 710 46.30 1.93 —_— -0.10 [0.98: 0.78] 3.1%
Chester-Jones et al., 2013 24 38.00 4.85 25 3810 4.95 —— -0.02 [-058; 054] 6.5%
Mion et al., 2022a BT 4420 466  BA 4410 464 — 002 [-0.28; 0.32] 14.4%
Roshanzamir et al., 2018b 10 46,50 1.83 10 46.30 1.93 —_—— 0.10 [-0.78; 098] 3.1%
Gomes da Silvaetal., 2022a 12 25.80 530 12 24.90 5.30 —— 0.16 [-0.64; 0.97] 3.6%
Yasuietal., 2018a 12 41.30 2.1 12 40.90 2.1 —_—r— 0.18 [-0.62; 0.98] 3.6%
Yasuietal, 2018b 12 41.50 2.11 12 41.00 2.1 e 0.23 [[0.57; 1.03] 3.6%
Pomport et al., 2020a 36 3260 239 38 3200 2.39 e e 025 [-0.22; 0.71] B.5%
Del Valle et al., 2015 10 3279 272 10 32.06 2.72 —_—T— 0.26 [062; 1.14] 3.0%
Zhao etal., 2015 12 29.50 5.20 12 27.90 5.20 —_— 0.30 [0.51; 1.10] 3.6%
El Ashry et al., 2015 10 1531 522 10 13.78 405 —_— 0.31 [[0.57; 1.20] 3.0%
Osorio et al., 2019 16 41.60 8.00 21 38.30 917 — 0.37 [0.28: 1.03] 5.0%
Banadaky et al., 2021b 8 35.80 368 & 3430 368 ——=— 039 [-061; 1.38] 2.5%
Gomes da Silva etal., 2022c 12 2860 461 12 26.30 4.61 —r—=—— (.48 [-0.33; 1.30] 3.5%
Pomport et al., 2020b 36 32,60 239 36 31.30 2.39 — 0.54 [0.07: 1.01]  B.A%
Banadaky et al.. 2021a B 36.50 3.68 8§ 3430 3.68 ——=*——— 057 [044:; 157] 24%
Gomes da Silvaetal, 2022b 12 30.90 468 12 27.70 468 = 066 [-0.16; 1.49] 3.4%
Random effects model 406 41 i 0.13 [-0.01; 0.28] 100.0%
Prediction interval — [0.24; 0.51]
Heterogeneity: I* = 0%, 1° = 0.0249, p = 0.53

15 -1 05 0 05 1 15
Produccidn de leche (kg)

Figura 2. Efecto estimado de la produccion de leche en vacas Holstein cuando se utiliza Cu y Zn organico en
comparacién con Inorganico.

Experimental Control Standardised Mean
Study Total Mean SD Total Mean SD Difference SMD 95%-Cl Weight
Banadaky et al, 2021b B 20.30 0.88 8 2140 0.88 -1.19 [-2.27,-0.10] 3.0%
Nemec etal., 2012 13 2410 144 13 2550 144 -0.94 [-1.76;-012] 49%
Cortinhas et al., 2012 @ 15.50 0.80 10 16.10 0.895 — -0.62 [-1.55; 0.31] 3.9%
Banadaky et al., 2021a B 21.20 0.88 8 2140 088 — -0.22 [120; 0.77] 3.6%
Mion et al., 2022b 50 1867 198 50 19.10 198 —=r -0.22 [-061; 0.18] 128%
Chester-Jones et al., 2013 24 20.39 289 25 2092 275 —— -0.19 [-0.75; 0.37] B85%

Roshanzamir et al., 2019a 10 26.00 1.08 10 2610 1.08
Roshanzamir et al., 20180 10 26.10 1.08 10 Z6.10 1.08

-0.09 [087; 0.79] 4.3%
0.00 [-0.68; 0B8] 4.3%

El Ashry et al., 2015 10 1222 730 10 12.04 522 - 0.03 [-0.85; 0.90] 4.3%
Faulkner el al., 2016 8 2570 249 8 2550 249 —_— 0.08 [-0.90; 1.06] 3.8%
Zhao et al, 2015 12 2290 090 12 2280 090 m—— 0.11 [-069 081] 5.0%
Yasuietal., 2018a 12 24.90 159 12 2470 160 — 012 [0.68 082] 5.0%
Mion et al., 2022a 87 24.72 205  B6 24.70 2.04 L 0.30 [0.00; 0.60] 16.0%
Osorioet al., 2019 16 16.30 440 271 1460 5.04 S 0.35 [-0.31; 1.00] 6.8%
Yasui et al., 2018k 12 256110 1.589 12 2440 159 — 042 [-0.3% 123] 49%
Del Valle et al., 2015 10 2180 145 10 2080 145 —4— 0.53 [-0.37; 142] 42%
Gomes da Silva etal., 2022 12 1830 270 12 16.80 2.70 N 0.54 [-0.28; 1.35] 4.9%

Random effects model L] EL b -0.00 [-0.22; 0.21] 100.0%
Prediction interval ;E [-0.49; 0.48]
Heterogeneity: i° = 28%, «* = 0.0419, p = 0.14

Consumo de M3 (kg)

Figura 3. Efecto estimado para consumo de alimento en vacas Holstein cuando se utiliza Cu y Zn organico en
comparacién con Inorganico en la dieta.

Proteina morgamcos no afecta (P=0.58) el contemdo de

proteina en la leche de wvacas Holstem. La
La Figura 4 muestra que el uso de minerales heterogeneidad enfre estudios (PP=20%) se
organicos en comparacién con minerales considera baja (Higgins et al., 2003).
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Experimental Control
Study Total Mean SD Total Mean SD
Cortinhas et al., 2012 10 291 006 10 299 0.06
Banadaky et al., 2021b B 328 0.14 8 339014
Gomes da Silvaetal., 2022b 12 3.19 007 12 3.23 0.07
Roshanzamir et al., 2018b 10 299 028 10 3.14 028
Chester-Jones et al., 2013 24 261 010 24 28650.10
Nemec et al., 2012 13 292 014 13 297 0.14
Gomes da Silvaetal., 2022¢ 12 3.25 0.07 12 3.27 0.07
Zhao et al,, 2015 12 320 014 12 323014
Pomport et al., 2020a 36 326 015 36 3.29 0.15
Banadaky et al., 2021a 8 337 0.14 8 339014
Gomes da Silva etal., 2022a 12 332 0.08 12 3.32 0.08
Yasuiet al.. 2018b 12 298 010 12 298 0.10
Pomport et al., 2020b 36 3.26 015 36 3.26 0.15
Del Valle et al., 2015 10 3.14 1581 10 3.06 158
Osorio et al., 2019 16 308 020 16 3.07 0.23
Roshanzamir et al., 2019a 10 319 028 10 314028
Yasuiet al., 2018a 12 295 010 12 293 0.10
Mion et al., 2022a 87 326 019 87 321019
Faulkner et al.. 2016 16 295 036 16 2.850.36
Elashry et al., 2015 10 331 038 10 3.18 0.51
Mion et al., 2022b 50 318 014 50 3.110.14
Random effects model 416 416

Heterogeneity: /° = 20%, +° = 0.0395, p = 0.20

Standardised Mean

Difference SMD 95%-Cl Weight
e — -0.24)  27%
—_—— 0.29] 25%
— ; 0.29]  3.6%
— ; 0.39]  3.1%
; 0.17]  6.2%
— 2 0.44]  3.9%
— . 0.54] 3.7%
— : 060]  3.7%
b= 0 0.26] 8.1%
— 5 -1.12; 0.85] 2.6%
— 0.00 [-0.80; 0.80] 3.7%
— 0.00 [-0.80; 0.80) 3.7%
— 0.00 [-0.46; 0.46] 8.1%
— 0.01 [-0.87; 0.88] 3.2%
-— 0.05 [-0.85; 0.74]) 4.7%
0.17 [-0.71; 1.05) 3.2%
0.19 [-0.62; 0.99] 3.7%
- 0.27 [-0.03; 0.57] 12.3%
— 0.27 [-0.43; 0.97] 4.6%
- 0.28 [-0.60; 1.16] 3.2%
1 049 [0.09; 0.89] 9.5%
< -0.04 [-0.21; 0.12] 100.0%

[ m— eS|

-2 -1 0 1
Contenido de Proteina (%)

Figura 4. Efecto estimado de contenido de proteina de leche en vacas Holstein cuando se utiliza Cuy Zn

organico en comparacioén con Inorganico.

Grasa

La utilizacion de minerales organicos en la dieta de
vacas Holstein en comparacién con minerales
organicos no influyé (P=0.25) en el contenido de
grasa en leche (Figura 5). La heterogeneidad entre
estudios (I>=57%) se considera moderada (Higgins
et al., 2003) y significativa (P<0.01), por lo que
para esta variable se realiz6 un andlisis de
subgrupos (Tabla 2).

Analisis de subgrupos

En la tabla 2 se resumen los resultados para el
analisis de subgrupos para contenido de grasa en
leche (%). En el subgrupo de tipo de parto hay una
ligera tendencia (P=0.08), en el caso de los
subgrupos niimero de ordefios y dias en leche no
fueron significativos. Por otro lado, el periodo de
suplementacién influy6 (P=0.024) en el contenido
de leche en grasa.

Sesgo de publicacion

La tabla 3 y Figura 6 muestran que la prueba de
regresion de Egger para evaluacion de asimetria en
el grafico de embudo no fue significativa (P>0.05)
para produccion de leche, consumo de materia seca
y grasa, lo que indica que no hay sesgo de
publicacién. Por otro lado, en la tabla 3 se puede
observar un sesgo de publicacién para el caso de
proteina (P<0.05).

La heterogeneidad fue baja para produccién de
leche (0%), consumo de materia seca (28%) y
proteina (20%). Sin embargo, se presentd
heterogeneidad moderada para el caso de
contenido de grasa en leche (57%), por lo que se
realizé un analisis de subgrupos.

DISCUSION
Produccion de leche

Los minerales traza como Cu y Zn, generalmente
se incluyen en la dieta del ganado en forma de
sulfatos, algunos estudios sugieren que fuentes
organicas de estos minerales mejoran la produccién
y la salud (Cope et al., 2009; Bach et al., 2015;
Osorio et al., 2016). En el presente metaanalisis, la
utilizaciéon de Cu y Zn organico no influyé en la
produccion de leche de vacas Holstein, aunque los
resultados sugieren una ligera tendencia a mejorar
la produccion de leche (P=0.07) cuando se utilizan
minerales traza organicos en la dieta que cuando se
utilizan sulfatos. Mion et al. (2022) no observaron
diferencias en la produccién de leche de vacas
multiparas, pero las vacas primiparas produjeron
una menor cantidad de leche cuando se
suplementaron con una dieta con base en minerales
organicos que cuando consumieron una dieta
suplementada con minerales  inorganicos.
Resultados similares observaron Roshanzamir et
al. (2020) cuando utilizaron metionina y glicina
para proporcionar Cu y Zn organicos a vacas
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lecheras. Yasui et al. (2019) no observaron
diferencias en la produccion de leche de vacas
Holstein a la mitad de la lactancia cuando se
alimentaron con Cu, Zn y Mn a base de sulfatos u
organicos por seis semanas. Por otro lado, en un
metaanalisis realizado por Rabiee et al. (2010) se
observaron incrementos de 1 kg/d de leche en vacas
Holstein cuando se les proporcionaron dietas
suplementadas con munerales organicos en
comparacién con las vacas que recibieron dietas
suplementadas con minerales traza inorganicos.
Asi mismo, Osorio et al. (2016) observaron un

Galindo-Dorantes et al., 2025

incremento en la produccién de leche de vacas
suplementadas con minerales traza organicos entre
15 y 20 d posparto. En un resumen de 12 estudios,
Kellogg et al. (2004) observaron un incremento de
1.3 kg/d de leche en vacas suplementadas con Zn
organico en comparacion con las vacas
suplementadas con Zn inorganico. La variabilidad
de los resultados en produccion de leche al
suplementar minerales traza puede estar
relacionada a la gran diversidad de fuentes
organicas y a los disefios de experimentos.

Experimental Control Standardised Mean

Study Total Mean SD Total Mean SD Difference SMD 95%-Cl Weight
Gomes da Silvaetal., 2022b 12 352023 12 391 023 —=— -1.65 [-2.59:-0.70] 3.8%
Yasui et al., 2018a 12 333035 12 388035 —=— -1.53 [-2.46;-0.60] 3.9%
Gomes da Silva etal., 2022c 12 374 0.30 12 4.08 0.30 —— -1.09 [-1.96;-0.22]) 4.2%
Gomes da Silva etal., 2022a 12 397 039 12 4.25 0.39 —— -0.70 [-1.53; 0.13] 4.4%
Pomport et al., 2020b 36 394 038 36 4.08 038 — -0.36 [-0.83; 0.10] 6.5%
Banadaky et al., 2021a 8 343037 8 3.53 0.37 — -0.26 [-1.24; 0.73] 3.6%
Roshanzamir et al., 2019a 10 345057 10 3.60 0.57 —— -0.26 [-1.13; 0.63] 4.1%
Chester-Jones et al., 2013 24 309020 24 313020 —8— -0.20 [-0.77; 0.37] 5.8%
Osorio et al,, 2019 16 450092 16 470 1.05 —— -0.20 [-0.89; 0.50] 5.1%
Pomport et al., 2020a 36 394038 36 398038 - 0.10 [-0.57; 0.36] 6.5%
Cortinhas et al., 2012 10 3.01 0.13 10 3.02 0.13 —— -0.08 [-0.95; 0.80] 4.1%
Nemec et al., 2012 13 362029 13 384 029 —— -0.07 [0.84; 0.70] 4.7%
Mion et al., 2022a 87 439065 87 442 065 E 3 -0.056 [-0.34; 0.25] 7.4%
Roshanzamir et al., 2019b 10 3861 057 10 3.80 0.57 —— 0.02 [-0.86; 0.89] 4.1%
Mion et al., 2022b 50 3883035 50 387035 - 0.03 [-0.36; 0.42] 6.9%
Del Valle et al., 2015 10 4.20 3.51 10 4.06 3.51 — 0.04 [-0.84; 0.91] 4.1%
El Ashry et al., 2015 10 3.73 0.82 10 3.62 0.89 — 0.12 [-0.75; 1.00] 4.1%
Yasui et al., 2018b 12 330035 12 323035 — 0.20 [-0.61: 1.00] 4.5%
Banadaky et al., 2021b 8 362037 8 3.53 0.37 — 0.23 [-0.75; 1.22] 3.6%
Faulkner ot al_, 2016 16 353060 16 3.31 0.60 T 0.36 [-0.34; 1.06] 5.0%
Zhao et al., 2015 12 472033 12 407 033 —=—— 191 [091; 290] 36%
Random effects model 416 416 < -0.17 [-0.46; 0.13] 100.0%
Heterogeneity: /* = 57%, 7 = 0.1964, p < 0.01

2 1 0 1 2
Contenido de Grasa (%)

Figura 5. Efecto estimado del contenido grasa en leche de vacas Holstein cuando se utiliza Cu y Zn organico

en comparacioén con inorganico.

Tabla 2. Resultados del anélisi

de subgrupos para el contenido de grasa en leche.

Subgrupo SMD 95%IC I- P-value
Tipo de parto 0.080
Multiparas -0.0143 -0.4491; 0.4206 61.7%
Primiparas 0.0183 -0.3501; 0.3866 0.0%
Multi/Primiparas -0.5791 -1.2278; 0.0697 53.8%
Numero Ordeiios 0.186
3 0.2150 -0.6427;1.0728 65.7%
2 -0.2629 -0.5632; 0.0374 52.7%
Periodo Suplem. (dias) 0.0243
0a30 0.0463 -0.2945; 0.3872 0%
31a60 -0.9262 -1.8581; 0.0058 65.9%
61+ 0.0461 -0.2837;0.2035 42.8%
Dias en Leche 0.1023
0a100 -0.3882 -0.7645; -0.0119 47.6%
101 a 200 0.3033 -1.2888; 1.8955 82%
201 a 305 -0.0097 -0.2554; 0.2359 0%
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Figura 6. Grafico de embudo de contorno mejorado para evaluar el sesgo de publicacién en produccién de
leche de vacas holstein suplementadas con minerales orgénicos o norganicos en la dieta.

Tabla 3. Prueba de regresion de Egger para evaluar el sesgo de publicacidn.

Variable respuesta Intercepto IC 95% t P-value
Produccién de leche (kg/d) 0.99 -0.13a21 1.73 0.10
Consumo de MS (kg/d) -0.87 -227a-0.52 -122 024
Grasa (%) -0.47 -223a-129 -0.53 0.60
Proteina (%) -1.75 -2.85a-0.66 -3.15 0.005

Consumao de alimento Proteina

La suplementacién con MT organicos proporciona
una adecuada cantidad de MT a los
microorganismos del rumen, favoreciendo la
digestibilidad de la fibra y la fermentacion ruminal
(Galbraith et al., 2016, Guumares et al., 2020),
tambien se pueden ver afectadas la actividad
ruminal, la tasa de pasaje v conducta alimenticia de
las vacas (Miller et al , 2020)_ Tales efectos pueden
ayudar a explicar las diferencias en el
comportamiento productivo de las vacas cuando se
suplementan diferentes fuentes de minerales traza
(Mion ef al., 2022). En el presente estudio no se
observaron diferencias en el consumo de alimento
de vacas Holstein cuando se les proporciond una
dieta suplementada con minerales traza organicos
en comparacion cuando recibieron una dieta con
munerales traza inorganicos. Resultados smmlares
fueron observados por Zhao ef al. (2015),
Roshanzanr er al. (2020) y Pomport et al. (2021).
Por ofro lado, Chester-Jones et al (2013)
observaron menor consumo de alimento cuando las
vacas se alimentaron con una racion suplementada
con una combinacion de MT a base de sulfatos-
polisacaridos que cuando se les proporciondé una
dieta que contenia sulfatos-aminodcidos. El
consumo de alimento no se afecta por la fuente de
MT utilizada en la dieta de las vacas lecheras
Holstein, sin embargo, podria ser interesante
mvestigar los efectos de la fuente de MT en la
digestibilidad de materia seca.

Los minerales fraza se requieren para una gran
variedad de procesos bioldgicos, entre los que se
inchryen la sintesis de wvitaminas y
proteinas (Goff, 2018). La suplementacién de
munerales orgamcos a base de ghema ha
demostrado alterar los perfiles de acidos grasos en
vacas lecheras (Faulkner et al., 2017). En el
presente metaanalisis no se observaron diferencias
en el porcentaje de proteina en leche de vacas
Holstein alimentadas con dietas suplementadas con
minerales traza organicos en comparacion con las
vacas alimentadas con minerales inorganicos.
Estos resultados son similares a los reportados por
Nemec et al_(2012), Bach et al (2015), Yasui e al.
(2019), Roshanzamir et al. (2020) y da Silva et al.
(2023) quienes no observaron diferencias en el
porcentaje de grasa en leche de vacas holstein
alimentadas con fuentes de mmerales organicos en
comparacién con inorganicos. Por otro lado, en
contraste con nuestros resultados, en el
metaanalisis realizado por Rabiee et al. (2010) se
observé que al suplementar vacas con minerales
organicos la produccion de proteina se incrementd
en 0.03 kg/d, resultados que coinciden con El
Ashry er al. (2012) quienes observaron diferencias
en el porcentaje de proteina, 3.18% wvs 3.31%,
cuando proporcionaron una dieta suplementada
con minerales inorginicos Vs  organicos,
respectrivamente, a vacas altas productoras.
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Grasa

En el presente metaandlisis no se observaron
diferencias en el porcentaje de prasa de wvacas
almentadas con munerales morgamicos en
comparacion con las vacas alimentadas con
minerales organicos. Estos resultados coinciden
con los observados por Nemec et al. (2012),
Chester-Jones et al. (2013) y Roshanzamur ef al.
(2020) quienes no encontraron diferencia en el
porcentaje de grasa en leche de vacas alimentadas
con munerales orgamcos vs inorgamcos. En
confraste, Rabiee et al. (2010) observaron que las
vacas alimentadas con dietas suplementadas a base
de minerales organicos incrementaron (P<0.05) la
produccion de grasa en 0.03 kg/d. Por otro lado,
Zhao et al. (2015) y da Silva er al. (2023)
observaron una menor produccién de grasa en
vacas recibiendo una dieta suplementada con
minerales organicos que aquellas que recibieron la
dieta suplementada con munerales morgamcos, lo
anterior puede estar relacionado a que en los dos
experimentos las vacas alimentadas con minerales
organicos tuvieron una mayor produccién de leche.

CONCLUSION

La inclusién de cobre y zinc organicos en la dieta
de vacas Holstein, no mnfluye el consumo,
produccion y composicion de la leche. La falta de
hallazgos consistentes puede estar relacionado con
la amplia fuente de minerales organicos utilizados
en los experimentos, la longitud del penodo
experimental y la etapa de la curva de lactacion en
que se encuentren las vacas al momento del
experimento.
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RESUMEN

La nutricién mineral adecuada del ganado mejora su productividad, para esto existen diversas opciones
comerciales. Este estudio evalu6 el efecto de fuentes hidroxiladas y sulfatos de cobre (Cu) y zinc (Zn)
en la produccién, calidad de leche y biodispombilidad mineral en cabras. Se utilizaron 30 cabras
multiparas Alpina, Toggemburg y Saanen, distribuidas aleatoriamente en dos tratamientos: 1) Cuy Zn
de sulfatos y 2) Cu y Zn hidroxilados. Se formulé una dieta integral siguiendo las recomendaciones del
NRC (2007), suministrandose de 30 d preparto hasta 30 d posparto, dos veces dia™'. Se tomaron muestras
de sangre antes y después de proporcionar los tratamientos experimentales por puncién de la vena
yugular. Los minerales se determinaron por espectrofotometria de absorcion atémica. El ordefio fue
manual y las muestras de leche, recolectadas semanalmente en viales de 200 ml, se procesaron con un
MilkoScan™ FT 120. Las células somaticas (SCC) se cuantificaron usando el kit Somaticell SCC®, y
los datos se analizaron bajo un disefio completamente al azar en arreglo de parcelas divididas. Los
resultados mostraron que la concentraciéon de Cu fue menor (P<0.001) y deficiente en cabras que
recibieron minerales hidroxilados. No hubo diferencias en produccién, o composicién porcentual de
proteina, solidos totales, solidos no grasos o SCC de la leche. Sin embargo, la grasa en leche fue mayor
(P<0.02) en cabras que recibieron minerales hidroxilados tnicamente en el primer y tercer periodo de
muestreo. Ambas fuentes de minerales se pueden utilizar sin afectar la productividad y la concentracién
mineral en plasma sanguineo de cabras, excepto para el caso del cobre.

Palabras clave: minerales hidroxilados, biodisponibilidad, minerales traza, SCC, cabras
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Plasma minerals, production and quality of goat milk using different
sources of copper and zinc

ABSTRACT

Adequate mineral nutrition in livestock enhances its productivity, and diverse commercial options are
available to achieve this. This study evaluated the effect of hydroxylated and sulfate sources of copper
(Cu) and zinc (Zn) on milk production, milk quality, and mineral bioavailability in goats. Thirty
multiparous Alpine, Toggenburg, and Saanen goats were randomly assigned to two treatments: 1) sulfate
Cu and Zn, and 2) hydroxylated Cu and Zn. A complete diet was formulated according to the NRC
(2007) recommendations. It was provided twice daily from 30 d before until 30 d after parturition. Blood
samples were taken, before and after providing the experimental treatments, by jugular vein puncture.
The minerals were determined by atomic absorption spectrophotometry. Milking was by hand and milk
samples, collected weekly in 200 ml vials, were processed with a MilkoScan™ FT 120. Somatic cells
(SCC) were quantified using the Somaticell SCC® kit, and the data were analyzed following a
completely randomized design in a split-plot arrangement. The results showed that Cu concentration
was lower (P<0.001) in goats receiving hydroxylated minerals. There were no differences in milk yield,
protein, total solids, non-fat solids, or SCC. However, milk fat was higher (P<0.02) in goats that received
hydroxylated minerals only during the first and third period. Both mineral sources can be used without
affecting productivity and mineral bioavailability in goats, except copper in blood serum.

Key words: hydroxylated minerals, bioavailability, trace minerals, SCC, goats
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INTRODUCCION

La inclusiéon de microminerales o nmunerales traza (MT) esenciales en las dietas para animales es
necesaria por multiples razones (Caldera et al., 2015; Byrne & Murphy, 2022): 1) Un gran ntimero de
reacciones bioquimicas requieren MT para su adecuado funcionamiento (Caldera et al., 2015), 2) Juegan
un papel importante en el cuerpo como cofactores de enzimas involucradas en el control de radicales
libres en el cuerpo y son vitales para la capacidad antioxidante, especialmente el estrés oxidativo y el
adecuado funcionamiento del sistema inmune (Overton & Yasui, 2014 y Goff, 2018); y 3) estan
involucrados en funciones estructurales, fisiologicas, cataliticas y regulatorias (Byrne & Murphy, 2022).
Cotidianamente las fuentes utilizadas para adicionar MT a las raciones de los animales son los sulfatos,
también conocidos como minerales inorganicos que son altamente solubles en medios acuosos (van
Kuijk et al., 2022). La suplementaciéon de MT inorganicos ha sido efectiva en prevenir y corregir las
deficiencias de minerales en el ganado (Spears, 2013), en los sulfatos un 10on mineral esta unido a un ion
sulfato mediante un enlace 16nico (Wagner et al., 2016). Por otro lado, los minerales organicos o
quelatados son moléculas donde un ion mineral esta covalentemente unido a un carbohidrato, proteina
o una molécula de aminodcido (Wagner et al., 2016). Los minerales hidroxilados se manufacturan
utilizando un proceso patentado donde se hace reaccionar formas altamente purificadas de los minerales
con agua, como fuente de grupos hidroxilo y acido clorhidrico, como fuente de cloruro (Wagner et al.,
2016). Durante el proceso, se forman cristales de hidroxicloruro que mantienen al ion mineral unido
mediante enlaces covalentes a grupos hidroxilo y cloruros (Wagner et al., 2016). Muchas de las
interacciones enfre los MT tienen lugar en el ambiente ruminal, una ventaja de los minerales
hidroxilados es su capacidad de sobrepasar el rumen, minimizando las interacciones que normalmente
ocurren ahi (Spears, 2013).

Las fuentes de minerales que proporcionen una mayor biodisponibilidad de los elementos podrian
ayudar a reducir la cantidad de minerales adicionados a las raciones con los efectos inmediatos de reducir
los costos de las raciones y disminuir la contaminacion ambiental que se genera por la excrecion de los
minerales no aprovechados por el ganado (Wagner et al., 2016). Se han realizado algunos trabajos,

particularmente en ganado lechero (Uchida et al., 2001; Kincaid & Socha, 2004; Formigoni et al., 2011;

Yasui et al., 2014; Pomport et al., 2021) donde evaluaron la produccion y calidad de leche utilizando
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MT organicos o hidroxilados comparados con sulfatos, los resultados son variables, estos estudios se
enfocaron principalmente en cobre, zinc y manganeso. Por otro lado, los trabajos para evaluar la
biodisponibilidad y el efecto de los minerales hidroxilados en la producciéon de leche de cabras son
escasos. Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la produccién y la calidad de leche, asi como
la concentraci6n mineral en plasma sanguineo de cabras productoras de leche cuando se utilizan fuentes
de cobre y zinc hidroxilados en comparacién con sulfatos.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en el Médulo de Ovinos y Caprinos de la Granja Experimental del
Departamento de Zootecnia de la Universidad Auténoma Chapingo en el municipio de Texcoco, estado
de México.

Animales y dietas experimentales

Se utilizaron 30 cabras multiparas Alpina, Toggemburg y Saanen. Aproximadamente 30 d antes de la
fecha de parto se asignaron aleatoriamente a uno de dos tratamientos: 1) utilizacién de sulfatos como
fuente de Cu (CuSO4.5H20) y Zn (ZnSOs) y 2) utilizacién de hidroxicloruros como fuente de cobre
(Cux(OH)3C1) y Zn (Zns(OH)sCl(H>0), conocidos como hidroximinerales. Las cabras se alimentaron a
libre acceso con una dieta integral (Cuadro 1), la dieta y la premezcla mineral (Cuadro 2) se formularon
de acuerdo con las recomendaciones del NRC (2007). El periodo experimental consisti6 en 30 d antes
de la fecha probable de parto hasta 30 d después de éste. Los primeros 15 d las cabras se alimentaron a
base de ensilado de maiz mas 1 kg de la dieta experimental, el resto del periodo se alimentaron a libre

acceso con los tratamientos correspondientes, el alimento se les ofreci6 a las 08:00 y 16:00 h.

Cuadro 1
Composicion de la dieta experimental
Ingrediente Inclusién (%)
Grano de sorgo 57.0
Pasta de Soya 2:2
Gluten de Maiz 6.0
Alfalfa Achicalada 9.0
Paja de Avena 233
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Premezcla mineral® 20
Sal comun 0.5
Contenido Nutrimental
EM (Mcal’kg MS) 26
PC (%) 14
PCNDR (%) 7
FDN (%) 28
Proporcion Forraje:Concentrado
Forraje 324
Concentrado 67.6

* ]a composicion de la premezcla mineral se muestra en el Cuadro 2

Cuadro 2

Composicion de la premezcla mineral

Inclusién en la premezcla (%)

Ingrediente Sulfatos Hidroxilados
Carbonato de calcio 22.56 22.56
Ortofosfato de calcio 29.17 29.17
Oxido de magnesio 16.67 16.67
Sulfato de manganeso 035 0.35
Sulfato de cobre 0.40 0
Hidrocloruro de cobre 0 0.17
EDDI 0.00625 0.00625
Carbonato de cobalto 0.002 0.002
Sulfato de zinc 0.71 0
Hidroxicloruro de zinc 0 0.42
Selenito de sodio 0.00667 0.00667
Sal comun 30.12 30.64
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La premezcla mineral aporté: Ca, 0.18%; P, 0.14%; Mg, 0.18%; Mn, 20 ppm; Cu, 20 ppm; I, 1 ppm; Co,
0.20 ppm; Zn, 50 ppm y Se, 0.6 ppm.

Toma y procesamiento de muestras

Minerales. Para determinar los minerales en el plasma sanguineo se tomaron muestras mediante
puncién de la vena yugular en tubos vacutainer de 10 mL, se mantuvieron en refrigeracion para su
transporte al laboratorio donde se centrifugaron a 2500 rpm por 15 minutos para obtener el plasma, el
cual se congelé hasta su posterior andlisis. La primera muestra se tomé antes de iniciar el periodo
experimental, después del parto se tomaron tres muestras a intervalos de 10 d.

La determinacién de minerales se realizé mediante espectrofotometria de absorcién atémica en un
espectrofotometro Perkin Elmer modelo AAnalyst 700, la determinacion de fosforo se realizd por
colorimetria en un espectrofotometro Perkin Elmer UV/VIS modelo Lambda 2, siguiendo la
metodologia descrita por Fick et al. (1979). Se determinaron las concentraciones de cobre (Cu), zinc
(Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y fésforo (P).

Leche. Las cabras se ordefaron manualmente una vez por semana a las 07:00 h, el primer ordefio se
realiz6 tres dias después del parto. se registré la produccién y se tomaron muestras de leche de
aproximadamente 200 mL y se colocaron en un vial para transportarlas al laboratorio para su analisis.
Se utilizé un MilkoScan™ FT 120 para determinar los porcentajes de proteina, grasa, sélidos totales,
solidos no grasos y lactosa.

La determinacién de células somaticas se realizé por medio del kit Somaticell SCC® mediante el
siguiente procedimiento: a) agregar 2 mL de reactivo al tubo, b) agregar 2 mL de leche, c) agitar la
mezcla en diez ocasiones volteando el tubo de arriba abajo, d) tapar el tubo e mvertirlo y dejar escurrir
por 20 segundos, utilizar un cronémetro, e) regresar el tubo a su posicion normal y proceder a realizar
la lectura.

Diseinio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado en arreglo de parcelas divididas, la parcela grande fue
el tratamiento y la parcela chica el periodo de muestreo. El modelo estadistico utilizado para las

diferentes variables analizadas fue:

Yije=#n+T; +€ij+ P + TPy + Eyjpc
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¥iji = variable de respuesta correspondiente al i-ésimo tratamiento, j-ésima repeticién en el k-ésimo
periodo,

p =media general,

T; = efecto de 1-ésimo tratamiento,

€;; = error experimental,

Py, = efecto del k-ésimo periodo,

TP;;, = efecto de la interaccion tratamiento por periodo,

€;jx = error de subparcela

La comparacién de medias se realizé6 mediante la prueba de TUKEY con un mivel de significancia de
0.05 mediante el programa estadistico SAS® Studio, (2025) utilizando el procedimiento GLM.
RESULTADOS Y DISCUSION

La fuente de Cu y Zn no afecté (P>0.403) las concentraciones de Ca, Na, K, P, Mg, Zn, Fe y Mn en
plasma sanguineo de cabras lecheras (Cuadro 3). La concentracion de cobre fue 47.83% mas baja
(P<0.001) en las cabras alimentadas con cobre hidroxilado con respecto a las alimentadas con sulfatos.
Con excepcidn de Fe, las concentraciones plasmaticas de los minerales estuvieron por debajo de los
valores considerados normales (Mufioz et al., 2015). Lo anterior puede ser por un deficiente manejo
nutricional del rebafio. Hay pocos trabajos que evalian el efecto de suministrar minerales hidroxilados
(HTM) y su relacion con la concentracién de minerales en el plasma de cabras lecheras. En la busqueda
de evitar las interacciones que existen en el ambiente ruminal con las fuentes de minerales con base en
sulfatos se han disefiado minerales organicos y HTM, ambos tienen la capacidad de sobrepasar las
condiciones higroscépicas del rumen y disolverse en el ambiente acido del abomaso, mejorando asi su
absorcion por parte de los rumiantes (Spears, 2013). Sin embargo, se han observado resultados
contradictorios. En este estudio, nuestros resultados contrastan con los reportados por Farrag et al.
(2021) quienes no observaron diferencias en las concentraciones de cobre de cabras alimentadas con
fuentes organicas o inorganicas en las diferentes etapas de prefiez. Muiioz et al. (2015), reportaron un

incremento en la concentracion sérica de cobre en cabras lecheras cuando suministraron 5 mg de alambre

de 6xido de cobre, mientras que la concentracion de zinc disminuyé. Por otro lado, Vanvalin et al. (2019)
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reportaron que novillos suplementados con 10 mg Cu/kg MS tuvieron mayor concentracién de cobre en
higado que los suplementados con 5 mg Cuwkg MS o los del tratamiento control. Sin embargo, al igual
que Caramalac et al. (2017) y Spears et al. (2004) no encontraron diferencias en la concentracién final
de cobre en higado y plasma de novillos que recibieron Cu de fuentes inorganicas o hidroxiladas. Por
otro lado, Henderson et al. (2024) observaron que novillos suplementados con sulfato de cobre tuvieron
mayor concentraciéon de Cu en plasma que aquellos que recibieron glicinato de cobre. Estos mismos
autores reportaron que no hubo diferencias en la concentracion de Cu en el higado de novillos cuando
fueron alimentados con sulfatos vs glicinatos. Shaeffer et al. (2017) observaron una mayor absorcién y
retencién de Zn en novillos alimentados con hidroxicloruro de Zn en comparacién con los alimentados
con sulfato de zinc, asi mismo, registraron que el dia 40 del experimento la concentraciéon de Zn en
plasma fue mayor en los novillos que recibieron hidroxicloruro de Zn. En contraste, Caramalac et al.
(2017) no observaron diferencias en la concentracion de Zn en plasma de novillos alimentados con
fuentes inorganicas o hidroxiladas.

Cuadro 3

Valores normales de minerales (mg i1 ), medias de minimos cuadrados (Sulfatos e Hidroxilados), error

estandar de la media (EEM) y nivel de significancia para los efectos de fuente (Trat), periodo (Per) y
su interaccion en la concentracion de minerales en plasma sanguineo de cabras lecheras.

Tratamiento (Trat) Comparacién

Variable ~ Normal Sulfatos  Hidroxilados ~EEM? Trat Per® Trat x Per
Ca 80-110 30.81 32.68 1.264 0615 <0001 0336
Na 3200-3500 180820  1796.66 40.93 0531 0211 0054
K 150-200 12370 12852 3.504 0.690  0.0006 0.412
P 40-60 23.14 22.06 1.125 0403 <0001 0.806
Mg 18-35 2407 24 49 0.626 0797 0063  0.280
Cu 08-15 092 0.48 0.031 <0.001 <0.001 <0.001
Zn 1.1-25 0.61 0.62 0.015 0921 0014 0022
Fe 1.0-2.5 220 219 0.057 0.104 <0001 0286
Mn 0.67 0.66 0.014 0688 0001 0811

*EEM = Error Estandar de la Media

®Per = Periodo de muestreo
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Trat x Per = Interaccion Tratamiento x Periodo de muestreo

Se observé una interaccion significativa (Cuadro 3) entre tratamiento y periodo de muestreo para la
concentracion plasmatica de cobre, zinc y sodio (P<0.054). En cobre, la diferencia se presenta a partir
del periodo dos al cuatro, en zinc la diferencia se oberva en el perdiodo dos (Figura 1). La concentracion
de Zn y Cu en plasma de novillos en finalizacién fue similar cuando se suplementaron las dietas con 90
mg/kg MS de Zn y 17.5 mg/kg MS de Cu utilizando fuentes hidroxiladas y sulfatos (Caldera et al.,
2017).

Figura 1. Concentracion de cobre y zinc en plasma (ppm) de cabras alimentadas con diferente fuente
de estos minerales durante la lactancia a través de los diferentes periodos de muestreo
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No se observaron diferencias significativas (P>0.05) en la produccion de leche (Cuadro 4) al utilizar
diferente fuente de cobre y zinc en la dieta de cabras lecheras. Las cabras que recibieron dietas
suplementadas con minerales traza hidroxilados tuvieron una produccién mayor en comparacién al
tratamiento control, sin ser estadisticamente significativa. La fuente de cobre y zinc no tuvo efecto
(P>0.05) sobre proteina, lactosa, s6lidos no grasos y sélidos totales (Cuadro 4) en la leche de cabra. El
contenido de grasa fue mayor (P<0.02) en el grupo de cabras que recibieron minerales traza hidroxilados
en el primer y tercer periodo unicamente, estos resultados contrastan con los de Salama et al. (2003)

quienes encontraron un menor contenido de grasa en leche de cabras que recibieron una dieta con Zn

organico en comparacién con la de cabras que recibieron la dieta con una fuente inorganica de Zn. Asi
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mismo, se presenté una interaccién (P=0.01) del tratamiento a través del tiempo para el contenido de
grasa en leche (Figura 2). El contenido de células somaticas no se afecté (P>0.05) por la fuente de cobre
y zinc utilizada en las dietas experimentales proporcionadas a las cabras (Cuadro 4). Son pocos los
trabajos que se han realizado para evaluar el efecto de suministrar HTM en la produccién y calidad de
leche de cabras. En el estudio realizado por Salama et al. (2003) donde suplementaron las dietas de
cabras con Zn-metionina vs 6xido de Zinc durante 20 semanas, no se observaron diferencias en la
produccién de leche. Por otro lado, Yasui et al. (2014) en vacas lecheras en donde suplementaron Cu,
Zn y Mn de fuentes inorganicas e hidroxiladas no observaron diferencias en produccién de leche ni en
sus componentes (grasa, proteina y lactosa). En estudios realizados por Uchida et al. (2001); Kincaid &
Socha (2004); Formigoni et al. (2011) y Osorio et al. (2016) no se observaron diferencias significativas
en produccion de leche en vacas cuando se suplementaron Cu, Zn y Mn de fuentes inorganicas frente a
organicas. Por otro lado, Pomport et al. (2021) observaron un incremento en la produccion de leche de
vacas alimentadas con dietas suplementadas con munerales traza organicos en comparacion con
inorganicos. En contraste, Mion et al. (2022) reportaron una menor produccién de leche en vacas de
primer parto que recibieron minerales traza de fuentes organicas en comparacién con las que recibieron

estos minerales de fuentes inorganicas.

gj::grz: la fuente de cobre y zinc sobre produccion de leche y sus caracteristicas en cabras lecheras
Tratamiento (Trat) Comparacion
Variable Sulfatos Hidroxilados EEM Trat Per Trat x Per
Leche, kg d! 0.78 101 0.07 0.31 0.68 0.71
Grasa, % 297 4.05 0.27 0.02 <0.05 0.01
Proteina, % 315 3:17 0.07 0.93 0.34 0.79
Lactosa, % 420 3.96 0.17 0.25 <0.05 0.34
SNG, % 8.27 8.20 0.14 0.76 <0.05 0.93
ST, % 11.20 12.28 0.30 0.07 0.11 0.06
CCS 652.19 874.83 69.42 0.29 0.98 0.88

SNG = Solidos no grasos

ST = Solidos totales
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EEM = Error estandar de la media

CCS = Conteo de Células Somaticas (10° células/mL)

La concentracién de grasa fue mayor durante todo el periodo experimental en las cabras que recibieron
la premezcla mineral con cobre y zinc hidroxilado, en el segundo muestreo hubo una caida en el
contenido de grasa en leche de ambos tratamientos (Figura 2). Estos resultados coinciden con los
observados por Formigoni et al. (2011) quienes reportaron un incremento en la produccion de grasa en
los primeros 150 d de lactacién en vacas que recibieron minerales organicos comparadas con las que
recibieron inorganicos. Sin embargo, Uchida et al. (2001) no observaron efectos en el contenido de grasa
en leche de vacas que recibieron minerales traza organicos en comparacion con las que los recibieron
de fuentes inorganicas. Por otro lado, Salama et al. (2003) observaron una disminucién (P=0.07) de
8.8% en el contenido de grasa en leche de cabras suplementadas con 1 g/d de Zinc-metionina. Resultados
similares fueron observados por Song et al. (2024) quienes registraron una disminucién en el contenido
de grasa en leche de cabras cuando reemplazaron nunerales traza de fuentes inorgéanicas por organicas.
En diversos estudios realizados en vacas lecheras (Uchida et al, 2001; Kincaid & Socha, 2004;
Formigoni et al., 2011 y Osorio et al., 2016) y en cabras (Salama et al., 2003) no se observaron
diferencias en el conteo de células somaticas al suplementar dietas con minerales traza organicos en

comparacion con los inorganicos, estos resultados coinciden con los observados en este estudio.
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Figura 2. Concentracion de grasa en leche de cabras alimentadas con diferente fuente de cobre y zinc
en la dieta a través de los periodos de muestreo.
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CONCLUSIONES

La apropiada nutricion mineral de los animales de produccion es de suma importancia para que puedan
expresar su potencial genético. En rumiantes, debido a sus particularidades en su fisiologia digestiva, es
importante garantizar el suministro adecuado de minerales traza. Alimentar cabras lecheras con
minerales hidroxilados en sustitucion de sulfatos, no afecté la concentracién en plasma de los principales
elementos limitantes de la produccion, excepto cobre, que presenté una menor concentracién en las
cabras que recibieron minerales hidroxilados. La produccioén de leche, contenido de proteina, lactosa,
soélidos no grasos y SCC no se afecté por la suplementacién de minerales hidroxilados. Cuando las
cabras se alimentaron con minerales hidroxilados el contenido de grasa se mejoré tinicamente en el
primer y tercer periodo y los solidos totales mostraron una tendencia a incrementarse. En futuras
mvestigaciones se podria considerar evaluar la biodisponibilidad a través de medir la actividad de las

principales enzimas donde Cu y Zn juegan un papel importante.
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5. CONCLUSIONES GENERALES
La utilizacion de fuentes organicas de cobre y zinc en la dieta no afectan el
comportamiento productivo y la composicién de la leche de vacas Holstein.
Asimismo, la utilizacion de fuentes hidroxiladas de cobre y zinc en la dieta, no
afectan el comportamiento productivo de cabras productoras de leche. Sin embargo,
la utilizacion de cobre y zinc hidroxilados mejora la concentracion de grasa en leche
e incrementan los solidos totales. No se afect6 la concentracion de los principales
minerales en plasma sanguineo aunque la concentracion de cobre fue menor en

cabras que recibieron fuentes hidroxiladas.
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