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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
produccion, salud y reproduccion. Por lo general, se utilizan fuentes inorganicas de minerales traza debido a
que son mas econdmicas en comparacion 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 produccidén 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 organicas) y el tratamiento control (Cu y
Zn provenientes de sulfatos). Resultados. La inclusion de Cu y Zn organicos en la dieta de vacas no influyo
(P>0.05) significativamente la produccion de leche en vacas Holstein. Tampoco se afectaron el consumo de
alimento y el porcentaje de proteina y grasa de la leche. Implicaciones. El estudio se enfocd tnicamente 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 animales.
Conclusion. Los resultados indican que se pueden utilizar fuentes de Cuy Zn organicas e inorganicas sin afectar

el comportamiento productivo de vacas lecheras.

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

INTRODUCCION

Los minerales traza (MT) representan una pequeiia
cantidad en la dieta de las vacas lecheras, sin
embargo juegan un papel muy importante en la
produccion (Mion et al., 2022). Los MT realizan
multiples funciones bioldgicas: sirven como
cofactores de metaloenzimas, participan en
diferentes procesos fisiologicos como el balance de
la regulaciéon oxidativa, sintesis de vitaminas y
proteinas, funcion inmune de las células, son
necesarios para la sintesis de sangre, estructura de
las hormonas, y para mantener una funcion
reproductiva normal (Spears y Weiss, 2008; Rabiee
et al., 2010; Nemec et al., 2012; Goff, 2018;
Ogilvie et al., 2022). De manera frecuente, los MT
se agregan en las dietas en forma de sales
inorganicas como sulfatos, carbonatos, cloruros y
oxidos, debido a su amplia disponibilidad en el
mercado y su bajo costo (Rabiee ef al., 2010; Bach
et al., 2015; Mion et al., 2022). Sin embargo, el
enlace ionico presente en los MT suplementados en
forma de sulfatos se disocia en el tracto
gastrointestinal (TGI), lo que permite la interaccion
con otras moléculas, lo que puede reducir su
biodisponibilidad (Spears, 2003; Goff, 2018).
Conforme el nivel 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 interacciones en
el TGI de las fuentes inorganicas de MT y aumentar
su biodisponibilidad, son las fuentes organicas, las
cuales son quelatadas entre una fuente inorganica
con una molécula como péptidos, aminoacidos,
polisacaridos, propionato, acetato o picolinato
(Chester-jones et al., 2013; Goff, 2018; Mion et al.,
2022; da Silva et al., 2023). Otra alternativa son los
minerales hidroxilados, los cuales son una fuente
inorganica con enlaces covalentes (Mion et 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, incrementando su
biodisponibilidad (Spears, 2003; Mion et al.,
2022).

Actualmente hay una creciente preocupacion sobre
la posible contaminacion mineral, por lo que hay
un considerable interés en la discusion sobre como
reducir la excrecion de minerales sin ningtn efecto
negativo en el rendimiento productivo de los
animales (da Silva et al., 2023). Diversos
investigadores (Osorio et al., 2016; Faulkner et al.,
2017; Roshanzamir et al., 2020; Mion et al., 2022)
evaluaron la suplementacion de minerales
organicos en el comportamiento productivo de
vacas lecheras. Sin embargo, factores como el tipo
de minerales organicos utilizados, reemplazo total
o parcial de minerales inorganicos, mezcla de dos
o mas fuentes de minerales organicos, hacen poco
concluyente la comparacion de minerales
organicos vs inorganicos (Mion ef al., 2022). En el
estudio realizado por Bach et al. (2015) no se
encontraron  diferencias  significativas  en
produccion de leche de vacas alimentadas con
minerales traza inorgénicos comparadas con vacas
que recibieron minerales organicos. Similarmente,
Yasui ef al. (2019) no encontraron diferencias en el
comportamiento productivo de vacas lecheras a
mitad de la lactacion cuando se alimentaron con
dietas suplementadas con minerales traza
inorganicos en comparacion con minerales traza
organicos. Por otro lado, Nocek et al. (2006)
encontraron una mayor produccion de leche
cuando sustituyeron los minerales traza
inorganicos por organicos.

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 minerales traza
organicos e inorganicos en la produccién y calidad
de leche en vacas Holstein.

METODOLOGIA
Bisqueda de literatura

Se realizd una busqueda sistematica de literatura
para identificar los trabajos de investigacion que
evaluaron el efecto de incluir Cobre (Cu) y Zinc
(Zn) a partir de fuentes orgénicas e inorgdnicas en
la produccién de leche de vacas Holstein. La
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pregunta de investigacion se construy6 utilizando
la metodologia PICO (Navarro y Garcia, 2007),
Donde i) la Poblacion objeto de estudio fue el
ganado Holstein productor de leche; ii) la
Intervencion se focalizé en la suplementacion de
minerales traza de fuentes orgénicas a través de las
dietas proporcionadas a las wvacas; iii) la
Comparacion fue con las dietas suplementadas con
minerales traza a base de fuentes inorganicas; y iv)
los resultados fueron la produccion (kg/d) y la
calidad de la leche (% de grasa y proteina). La
busqueda se realizd en las plataformas Scopus,
PubMed y ScienceDirect; el periodo de busqueda
comprendio de enero 2012 a diciembre 2023. Para
la busqueda se utilizd6 la combinacion de las
siguientes palabras clave: dairy cow, cattle,
Holstein, organic trace mineral, chelated mineral,
performance, milk producction y yield. La
identificacion, cribado y seleccion de articulos se
realizd bajo la metodologia PRISMA 2020 (Figura

D).
Criterios de inclusion y exclusién

La sentencia de busqueda dio como resultado un
total de 696 trabajos de investigacion 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) resumenes de
congresos; 3) trabajos de investigacion que
utilizaron una raza diferente a Holstein; y 4)
estudios que combinaron fuentes de minerales
traza organicas con inorganicas. Para incluir los
estudios en la base de datos para el analisis final, se
consider6 que cumplieran con los siguientes
criterios 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 integral; 4) investigaciones que
reportaron y midieron produccion 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 produccién de
leche, grasa y proteina, error estandar de la media
(SEM) y el nimero de vacas utilizadas por
tratamiento (n).

Extraccion de datos

Después de aplicar los criterios de inclusion y
exclusion, fueron seleccionados 14 articulos
cientificos (Tabla 1). De cada uno de los articulos
seleccionados se extrajo la siguiente informacion:
a) autor y afio de publicacidn, b) pais de origen, c)
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numero de parto, d) dosis suplementada de Cuy Zn
(mg/kg MS), e) tipo de fuente suplementada
(inorganica,  organica), f) periodo de
suplementacion, g) nimero 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
informacion: 1) media del tratamiento control
(minerales inorganicos) y tratamientos
experimentales (minerales organicos), 2) n
(ntimero de animales utilizados), 3) Error Estandar
de la Media (EEM) o Desviacion Estandar (DE).
Cuando se reporto la DE, ésta se tomo directamente
y cuando se reporté el EEM, la DE se calculd
mediante la ecuacion propuesta por Higgins et al.
(2019): DE = EEM * Vn.

Célculos y analisis estadisticos

Los analisis se realizaron mediante el paquete
estadistico metafor (Viechtbauer, 2010) en el
software R version 4.2.2. Los efectos de
suplementar minerales organicos en consumo de
alimento, produccion de leche y contenido 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 tratamiento se ponderaron mediante el
inverso de la varianza obtenida mediante el método
de Méxima Verosimilitud Restringida (REML), se
utiliz6 un modelo de efectos aleatorios.

Heterogeneidad y sesgo de publicaciéon

Los estadisticos Q e 1% se utilizaron para evaluar la
heterogeneidad presente entre estudios (Higgins et
al., 2003). El sesgo de publicacion se evalud
mediante la prueba de Egger’s, asi como por medio
del Funnel Plot (Harrer et al., 2021). Se consider6
baja heterogeneidad cuando los valores de 12 fueron
menores que 25%, de 25 a 50% indican una
moderada heterogeneidad y valores de 1> 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 I?> fueron mayores que 50%. El subgrupo
utilizado fue el numero de parto (primiparas,
multiparas-primiparas y multiparas).
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Tabla 1. Caracteristicas de los estudios incluidos en el metaanalisis.

Referencia Parto Periodode  Ndmero Fuente Cu Zn
suplementacion Ordefios (mg/kg) (mg/kg)
(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 5.8 16.6
Cortinhas et al., (2012) MyP 80 2 Sulfatos 24.2 47
Cortinhas et al., (2012) MyP 80 2 Novo Bovigold 24.2 47
Del Valle et al., (2015) M 21 2 Sulfatos 11 61.6
Del Valle et al., (2015) M 21 2 DSMChelated 11 61.6
El Ashry et 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 et al., (2016) M 16 2 Glycinatos 20 80
Gomes da Silva et al., (2022) MyP 56 2 Sulfatos 10.5 43
Gomes da Silva et al., (2022) MyP 56 2 Proteinatos 5.27 21.5
Mion et al., (2022) M 156 2 Sulfatos 15.7 63
Mion et al., (2022) P 156 2 Sulfatos 15.7 63
Mion et al., (2022) M 156 2 Proteinatos 15.7 63
Mion et al., (2022) P 156 2 Proteinatos 15.7 63
Nemec et al., (2012) MyP 84 2 Sulfatos 17 85
Nemec et al., (2012) MyP 84 2 Metionina 17 85
Osorio et al., (2019) M 30 3 Sulfatos 11 75
Osorio et 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 680 1360
Pomport et al., (2020) M 70 2 Bioplex 680 1360
Roshanzamir et al., (2019) M 100 3 Sulfatos 22.3 101
Roshanzamir et al., (2019) M 100 3 Glycinatos 22.7 102
Roshanzamir et al., (2019) M 100 3 Metionina 22.2 104
Roshanzamir et al., (2019) MyP 305 2 Sulfatos 11.3 37.3
Roshanzamir et al., (2019) MyP 305 2 Polisacaridos 11.2 37.3
Yasui et al., (2018) M 42 2 Sulfatos 8.3 55.2
Yasui et al., (2018) M 42 2 Mintrex/metionina 8.3 54.9
Yasui et al., (2018) M 42 2 Sulfatos 16.7 76.2
Yasui et al., (2018) M 42 2 Mintrex/metionina  16.2 74.2
Zhao et al., (2015) M 180 3 Sulfatos 12 50
Zhao et al., (2015) M 180 3 Metionina 12 50
M= Multipara, P= Primipara
RESULTADOS estudios fueron sulfatos, mientras que para

Atributos de los estudios

En la base de datos utilizada en este metaanalisis el
periodo de suplementacion osciléo de 16 a 305 d.
Cuando los estudios reportaron mas de una
medicion, cada una de ellas se considerd en el
analisis. 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 inorganicos en la totalidad de los

suplementar los minerales organicos se utilizaron
fuentes como metionina, polisacaridos, glycinatos
y proteinatos, entre otros. Las dosis suplementadas
de cobre en forma de sulfatos oscilaron de 8.3 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
minerales traza orgéanicos fueron muy variables
entre los estudios (10 productos diferentes).
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[ Identification of studies via databases and registers ]

——»

Records removed before screening:
-Duplicate records removed (n = 15)
-Records marked as ineligible by automation
tools (n = 0)
-Records removed for other reasons (n = 0)

Records excluded**
(n=639)
-Studies not conducted in Dairy Holstein
-Review

Reports not retrieved
(n=0)

Reports excluded: (n = 28)
-Studies that combined two sources of trace
minerals (n = 22)
-Absence of outcome interest (n = 6)

= Records identified from (n= 696):

£ PubMed (n = 129)

E Web of Science (n = 65)

= Scopus (n = 134)

= ScienceDirect (n = 364)

= Registers (n = 4)

Records screened

(n=681)

= Reports sought for retrieval

§ (n=42)

b

’ '

Reports assessed for eligibility N
(n=42)
o \4

S Studies included in review

e (n=14)

o] Reports of included studies

= _

= (n=0)

—

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

Produccion de leche

Al realizar el metaanalisis se excluyo el estudio de
Cortinhas et al. (2012) al considerarse como un
outlier después realizar el analisis de sensibilidad.
La variacion de la heterogeneidad entre estudios se
estim6 en 1°=0.02 (IC95%: 0.0-0.07), con un I>=
0% (IC95%: 0.0-48.0%) y el intervalo de
prediccion oscild entre [-0.24 a 0.51]. La inclusion
de minerales organicos en la dieta de vacas lecheras
no afecté (P>0.05) la produccion 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).

Consumo de alimento

La varianza de heterogeneidad entre estudios se
estim6 en 12=0.04 (IC95%: 0.0-0.33), con 12 igual
a 27.4% (IC95%: 0.0- 59.6%), el intervalo de
prediccion para consumo de alimento oscilo de [-
0.49 a 0.48]. Estos resultados sugieren la
heterogeneidad entre estudios es baja (Higgins et
al.,2003). La fuente de minerales traza (organicos,
inorganicos) en la dieta de vacas Holstein no afectod
(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%-Cl Weight
Mion et al., 2022b 50 29.80 495 50 31.90 4.95 : -0.42 [-0.82;-0.02] 10.5%
Faulkner et al., 2016 16 37.30 920 16 40.30 9.20 — -0.32 [-1.02; 0.38] 46%
Nemec et al., 2012 13 4140 324 13 4190 3.24 — -0.15 [-0.92; 0.62] 3.9%
Roshanzamir et al., 2019a 10 46.10 193 10 46.30 1.93 — -0.10 [-0.98; 0.78] 3.1%
Chester-Jones et al., 2013 24 38.00 485 25 38.10 4.95 —8— -0.02 [-0.58; 0.54] 6.5%
Mion et al., 2022a 87 44.20 466 86 44.10 4.64 = 0.02 [-0.28; 0.32] 14.4%
Roshanzamir et al., 2019b 10 46.50 1.93 10 46.30 1.93 —_—— 0.10 [-0.78; 0.98] 3.1%
Gomes da Silva et al,, 2022a 12 25.80 530 12 24.90 5.30 e 0.16 [-0.64; 0.97] 3.6%
Yasui et al., 2018a 12 41.30 2.1 12 40.90 2.1 —_—t 0.18 [-0.62; 0.98] 3.6%
Yasui et al., 2018b 12 41.50 2.1 12 41.00 2.11 —_— 0.23 [-0.57; 1.03] 3.6%
Pomport et al., 2020a 36 32.60 2.39 36 32.00 2.39 —T 0.25 [-0.22; 0.71] 8.5%
Del Valle et al., 2015 10 32.79 272 10 32.06 2.72 —_— 0.26 [-0.62; 1.14] 3.0%
Zhao et al., 2015 12 29.50 520 12 27.90 5.20 — 0.30 [-0.51; 1.10] 3.6%
El Ashry et al., 2015 10 15.31 522 10 13.78 4.05 —_— 0.31 [-0.57; 1.20] 3.0%
Osorio et al., 2018 16 41.60 8.00 21 38.30 9.17 B e 0.37 [-0.28; 1.03] 5.0%
Banadaky et al., 2021b 8 35.80 3.68 8 34.30 3.68 ——+— 0.39 [-0.61; 1.38] 2.5%
Gomes da Silva et al., 2022¢ 12 28.60 4.61 12 26.30 4.61 e 0.48 [-0.33; 1.30] 3.5%
Pomport et al., 2020b 36 32.60 2.39 36 31.30 2.39 — 0.54 [0.07; 1.01] 8.4%
Banadaky et al., 2021a 8 36.50 3.68 8 34.30 3.68 —f—+——— 0.57 [-044; 1.57] 24%
Gomes da Silva et al., 2022b 12 30.90 468 12 27.70 4.68 -+ 0.66 [-0.16; 1.49] 34%
Random effects model 406 411 <> 0.13 [-0.01; 0.28] 100.0%
Prediction interval —— [-0.24; 0.51]

Heterogeneity: 12 = 0%, 2 = 0.0249, p = 0.53 rrT T
15 -1 05 0 05 1 15
Produccién de leche (kg)

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

Experimental Control Standardised Mean

Study Total Mean SD Total Mean SD Difference SMD 95%-Cl Weight
Banadaky et al., 2021b 8 20.30 0.88 8 21.40 0.88 -1.19 [-2.27;-0.10]  3.0%
Nemec et al., 2012 13 2410 1.44 13 25.50 1.44 -0.94 [-1.76;-0.12] 4.9%
Cortinhas et al., 2012 9 15.50 0.90 10 16.10 0.95 e -0.62 [-1.55; 0.31] 3.9%
Banadaky et al., 2021a 8 21.20 0.88 8 21.40 0.88 —— -0.22 [-1.20; 0.77] 3.6%
Mion et al., 2022b 50 18.67 1.98 50 19.10 1.98 —= -0.22 [-0.61; 0.18] 12.8%
Chester-Jones et al., 2013 24 20.39 2.69 25 20.92 2.75 —— -0.19 [-0.75; 0.37] 8.5%
Roshanzamir et al., 2019a 10 26.00 1.08 10 26.10 1.08 — -0.09 [-0.97; 0.79] 4.3%
Roshanzamir et al., 2019b 10 26.10 1.08 10 26.10 1.08 —— 0.00 [-0.88; 0.88]) 4.3%
El Ashry et al., 2015 10 12.22 7.30 10 12.04 5.22 — 0.03 [-0.85; 0.90] 4.3%
Faulkner et al., 2016 8 25.70 2.49 8 25.50 2.49 —_—p— 0.08 [-0.90; 1.06] 3.6%
Zhao et al., 2015 12 22.90 0.90 12 22.80 0.90 — 0.11 [-0.69; 091 5.0%
Yasuietal., 2018a 12 2490 1.59 12 24.70 1.59 — 0.12 [-0.68; 0.92] 5.0%
Mion et al., 2022a 87 24.72 2.05 86 24.10 2.04 e 0.30 [0.00; 0.60] 16.0%
Osorio et al., 2019 16 16.30 440 21 14.60 5.04 —1F— 0.35 [-0.31; 1.00] 6.8%
Yasui et al., 2018b 12 2510 1.59 12 24.40 1.59 —— 042 [-0.39; 1.23] 4.9%
Del Valle et al., 2015 10 21.60 1.45 10 20.80 1.45 B — 0.53 [-0.37; 1.42] 4.2%
Gomes da Silva et al., 2022 12 18.30 270 12 16.80 2.70 B 0.54 [-0.28; 1.35] 4.9%
Random effects model 3N 317 -0.00 [-0.22; 0.21] 100.0%
Prediction interval —<L [-0.49; 0.48]

Heterogeneity: 1 = 28%, 1° = 0.0419, p = 0.14 ' T J J '
-2 -1 0 1 2
Consumo de MS (kg)

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

Proteina inorganicos no afecta (P=0.58) el contenido de

proteina en la leche de vacas Holstein. La
La Figura 4 muestra que el uso de minerales heterogeneidad entre estudios (I>=20%) se
organicos en comparacion con minerales considera baja (Higgins et al., 2003).
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Experimental

Study Total Mean SD

Cortinhas et al., 2012 10 291 0.086 10 2.
Banadaky et al., 2021b 8 328 0.4 8 3.
Gomes da Silva et al., 2022b 12 3.19 0.07 12 3.
Roshanzamir et al., 2019b 10 299 028 110 3.
Chester-Jones et al., 2013 24 261 010 24 2.
Nemec et al., 2012 13 292 014 13 2.
Gomes da Silva et al., 2022¢ 12 325 007 12 3.
Zhao et al., 2015 12 320 0.14 12 3.
Pomport et al., 2020a 36 3.26 0.15 36 3.
Banadaky et al., 2021a 8 3.37 0.14 8 3.
Gomes da Silva et al., 2022a 12 3.32 0.08 12 3.
Yasui et al., 2018b 12 298 0.10 12 2.
Pomport et al., 2020b 36 326 015 36 3.
Del Valle et al., 2015 10 3.14 1581 10 3.
Osorio et al., 2019 16 3.08 020 16 3.
Roshanzamir et al., 2019a 10 3.19 0.28 10 3.
Yasui et al., 2018a 12 295 010 12 2.
Mion et al., 2022a 87 326 019 87 3.
Faulkner et al., 2016 16 2.95 0.36 16 2.
Elashry et al., 2015 10 3.31 038 10 3.
Mion et al., 2022b 50 318 014 50 3.
Random effects model 416 416

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

Control

Total Mean SD

99 0.06
39 0.14
23 0.07
14 0.28
65 0.10
97 0.14
27 0.07
23 0.14
29 0.15
39 0.14
32 0.08
98 0.10
26 0.15
06 1.58
07 0.23
14 0.28
93 0.10
21 0.19
85 0.36
18 0.51
11 0.14
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Standardised Mean

Difference SMD 95%-Cl Weight

] -1.21 [-2.18;-024] 2.7%

— -0.74 [-1.76; 0.29] 2.5%

——— -0.53 [-1.35; 0.29] 3.6%

—_— -0.50 [-1.40; 0.39] 3.1%

—r -0.40 [-0.97; 0.17] 6.2%

—8— -0.34 [-1.11; 044] 3.9%

— -0.27 [-1.07; 0.54] 3.7%

— -0.20 [-1.01; 0.60] 3.7%

—H— -0.20 [-0.67; 0.26] 8.1%

—— -0.13 [-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] B8.1%

— 0.01 [-0.87; 0.88] 3.2%

— 0.05 [-0.65; 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%

= 049 [0.09; 0.89] 9.5%

: : <‘> : -0.04 [-0.21; 0.12] 100.0%
-2 -1 0 1 2

Contenido de Proteina (%)

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

organico en comparacion con Inorgénico.

Grasa

La utilizacién de minerales organicos en la dieta de
vacas Holstein en comparacion con minerales
organicos no influyd (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 realizO un analisis 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 ntimero de ordefios y dias en leche no
fueron significativos. Por otro lado, el periodo de
suplementacion influyo (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
publicacion. Por otro lado, en la tabla 3 se puede
observar un sesgo de publicacion para el caso de
proteina (P<0.05).

La heterogeneidad fue baja para produccion 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
realizd 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 produccion
y la salud (Cope et al., 2009; Bach et al., 2015,
Osorio et al., 2016). En el presente metaanalisis, la
utilizacion de Cu y Zn organico no influyo 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 ef al. (2022) no observaron
diferencias en la produccion 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 ef al. (2010) se
observaron incrementos de 1 kg/d de leche en vacas
Holstein cuando se les proporcionaron dietas
suplementadas con minerales organicos en
comparacion con las vacas que recibieron dietas
suplementadas con minerales traza inorganicos.
Asi mismo, Osorio et al. (2016) observaron un

Experimental Control
Study Total Mean SD Total Mean SD
Gomes da Silva et al., 2022b 12 3.52 0.23 12 3.91 0.23
Yasui et al., 2018a 12 3.33 0.35 12 3.88 0.35
Gomes da Silva et al., 2022¢ 12 3.74 0.30 12 4.08 0.30
Gomes da Silva et al., 2022a 12 3.97 0.39 12 4.25 0.39
Pomport et al., 2020b 36 3.94 0.38 36 4.08 0.38
Banadaky et al., 2021a 8 3.43 037 8 3.53 0.37
Roshanzamir et al., 2019a 10 3.45 0.57 10 3.60 0.57
Chester-Jones et al., 2013 24 3.09 0.20 24 313 0.20
Osorio et al., 2019 16 4.50 0.92 16 4.70 1.05
Pomport et al., 2020a 36 3.94 0.38 36 3.98 0.38
Cortinhas et al., 2012 10 3.01 0.13 10 3.02 0.13
Nemec et al., 2012 13 3.62 0.29 13 3.64 0.29
Mion et al., 2022a 87 4.39 065 87 4.42 0.65
Roshanzamir et al., 2019b 10 3.61 0.57 10 3.60 0.57
Mion et al., 2022b 50 3.88 0.35 50 3.87 0.35
Del Valle et al., 2015 10 4.20 3.51 10 4.06 3.51
El Ashry et al., 2015 10 3.73 0.82 10 3.62 0.89
Yasui et al., 2018b 12 3.30 0.35 12 3.23 0.35
Banadaky et al., 2021b 8 3.62 0.37 8 3.53 0.37
Faulkner et al., 2016 16 3.53 0.60 16 3.31 0.60
Zhao et al., 2015 12 472 0.33 12 4.07 0.33
Random effects model 416 416

Heterogeneity: 1* = 57%, t* = 0.1964, p < 0.01
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incremento en la produccion 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 inorgénico. La variabilidad
de los resultados en produccién de leche al
suplementar minerales traza puede estar
relacionada a la gran diversidad de fuentes
organicas y a los disefios de experimentos.

Standardised Mean

Difference SMD 95%-Cl Weight
: -1.65 [-2.59;-0.70] 3.8%
: -1.53 [-2.46; -0.60] 3.9%
— -1.09 [-1. 98 -0.22] 4.2%
—— -0.70 [-1.53; 0.13] 4.4%
—==r -0.36 [-0.83; 0.10] 6.5%
— -0.26 [-1.24; 0.73] 3.6%
—— -0.25 [-1.13; 0.63] 4.1%
—— -0.20 [-0.77; 0.37] 5.8%
—— -0.20 [-0.89; 0.50] 5.1%
. -0.10 [-0.57; 0.36] 6.5%
—&— -0.08 [-0.95; 0.80] 4.1%
—a— -0.07 [-0.84; 0.70] 4.7%
- -0.05 [-0.34; 0.25] T7.4%
—8— 0.02 [-0.86; 0.89] 4.1%
.- 0.03 [-0.36; 0.42] 6.9%
— 0.04 [-0.84; 0.91] 4.1%
—— 0.12 [-0.75; 1.00] 4.1%
—— 0.20 [-0.61; 1.00] 4.5%
—— 0.23 [-0.75; 1.22] 36%
e 0.36 [-0.34; 1.06] 5.0%
—=— 191 [0 91 2.90] 3.6%
<> -0.17 [-0.46; 0.13] 100.0%
1T 1 1

-2 - 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 comparacion con inorganico.

Tabla 2. Resultados del analisis 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
0al00 -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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Standard Error
05 04 03 0.2 0.1 00
o

0 p<0.1
O p<0.05
O p<0.01

0.5 1.0 1.5

Standardised Mean Difference

Figura 6. Grafico de embudo de contorno mejorado para evaluar el sesgo de publicacién en produccion de
leche de vacas holstein suplementadas con minerales organicos o inorganicos en la dieta.

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

Variable respuesta Intercepto 1IC 95% t P-value
Produccioén de leche (kg/d) 0.99 -0.13a2.1 1.73 0.10
Consumo de MS (kg/d) -0.87 -2.27a-0.52 -1.22 0.24
Grasa (%) -0.47 -2.23a-1.29 -0.53 0.60
Proteina (%) -1.75 -2.85a-0.66 -3.15 0.005

Consumo de alimento Proteina

La suplementacion 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; Guimares et al., 2020),
tambien se pueden ver afectadas la actividad
ruminal, la tasa de pasaje y 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 et 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
minerales traza inorganicos. Resultados similares
fueron observados por Zhao et al. (2015),
Roshanzamir et al. (2020) y Pomport et al. (2021).
Por otro lado, Chester-Jones et al. (2013)
observaron menor consumo de alimento cuando las
vacas se alimentaron con una racioén suplementada
con una combinacién de MT a base de sulfatos-
polisacaridos que cuando se les proporciond una
dieta que contenia sulfatos-aminoacidos. 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
investigar los efectos de la fuente de MT en la
digestibilidad de materia seca.

Los minerales traza se requieren para una gran
variedad de procesos bioldgicos, entre los que se
incluyen la sintesis de vitaminas y
proteinas (Goff, 2018). La suplementacion de
minerales organicos a base de glicina 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 ef 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 minerales organicos en
comparacion con inorganicos. Por otro lado, en
contraste con nuestros resultados, en el
metaanalisis realizado por Rabiee et al. (2010) se
observo que al suplementar vacas con minerales
organicos la produccion de proteina se incremento
en 0.03 kg/d, resultados que coinciden con El
Ashry et al. (2012) quienes observaron diferencias
en el porcentaje de proteina, 3.18% vs 3.31%,
cuando proporcionaron una dieta suplementada
con minerales inorganicos Vs  organicos,
respectivamente, a vacas altas productoras.
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Grasa

En el presente metaanalisis no se observaron
diferencias en el porcentaje de grasa de vacas
alimentadas con minerales inorganicos en
comparacion con las vacas alimentadas con
minerales organicos. Estos resultados coinciden
con los observados por Nemec et al. (2012),
Chester-Jones ef al. (2013) y Roshanzamir et al.
(2020) quienes no encontraron diferencia en el
porcentaje de grasa en leche de vacas alimentadas
con minerales organicos vs inorganicos. En
contraste, 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 et 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 minerales inorganicos, lo
anterior puede estar relacionado a que en los dos
experimentos las vacas alimentadas con minerales
organicos tuvieron una mayor produccion de leche.

CONCLUSION

La inclusién de cobre y zinc orgéanicos en la dieta
de vacas Holstein, no influye 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 periodo
experimental y la etapa de la curva de lactacion en
que se encuentren las vacas al momento del
experimento.
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