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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 

producción, salud y reproducción. Por lo general, se utilizan fuentes inorgánicas de minerales traza debido a 

que son más económicas en comparación a las fuentes orgánicas. Objetivo. Realizar un metaanálisis para 

determinar el efecto de incluir Cobre (Cu) y Zinc (Zn) orgánicos en la dieta sobre la producción y composición 
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de la leche de vacas Holstein. Metodología. Los datos se obtuvieron de catorce estudios científicos arbitrados, 

publicados entre 2012 y 2023. El efecto se determinó mediante la diferencia de medias estandarizadas (SMD) 

entre el tratamiento experimental (Cu y Zn provenientes de fuentes orgánicas) y el tratamiento control (Cu y 

Zn provenientes de sulfatos). Resultados. La inclusión de Cu y Zn orgánicos en la dieta de vacas no influyó 

(P>0.05) significativamente la producción de leche en vacas Holstein. Tampoco se afectaron el consumo de 

alimento y el porcentaje de proteína y grasa de la leche. Implicaciones. El estudio se enfocó únicamente 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. 

Conclusión. Los resultados indican que se pueden utilizar fuentes de Cu y Zn orgánicas e inorgánicas sin afectar 

el comportamiento productivo de vacas lecheras. 

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

 

INTRODUCCIÓN 

 

Los minerales traza (MT) representan una pequeña 

cantidad en la dieta de las vacas lecheras, sin 

embargo juegan un papel muy importante en la 

producción (Mion et al., 2022). Los MT realizan 

múltiples funciones biológicas: sirven como 

cofactores de metaloenzimas, participan en 

diferentes procesos fisiológicos como el balance de 

la regulación oxidativa, síntesis de vitaminas y 

proteínas, función inmune de las células, son 

necesarios para la síntesis de sangre, estructura de 

las hormonas, y para mantener una función 

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 

inorgánicas como sulfatos, carbonatos, cloruros y 

óxidos, debido a su amplia disponibilidad en el 

mercado y su bajo costo (Rabiee et al., 2010; Bach 

et al., 2015; Mion et al., 2022). Sin embargo, el 

enlace iónico presente en los MT suplementados en 

forma de sulfatos se disocia en el tracto 

gastrointestinal (TGI), lo que permite la interacción 

con otras moléculas, lo que puede reducir su 

biodisponibilidad (Spears, 2003; Goff, 2018). 

Conforme el nivel de producción de leche se ha 

incrementado, la suplementación 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 inorgánicas de MT y aumentar 

su biodisponibilidad, son las fuentes orgánicas, las 

cuales son quelatadas entre una fuente inorgánica 

con una molécula como péptidos, aminoácidos, 

polisacáridos, 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 

inorgánica 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 preocupación sobre 

la posible contaminación mineral, por lo que hay 

un considerable interés en la discusión sobre cómo 

reducir la excreción de minerales sin ningún 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 suplementación de minerales 

orgánicos en el comportamiento productivo de 

vacas lecheras. Sin embargo, factores como el tipo 

de minerales orgánicos utilizados, reemplazo total 

o parcial de minerales inorgánicos, mezcla de dos 

o más fuentes de minerales orgánicos, hacen poco 

concluyente la comparación de minerales 

orgánicos vs inorgánicos (Mion et al., 2022). En el 

estudio realizado por Bach et al. (2015) no se 

encontraron diferencias significativas en 

producción de leche de vacas alimentadas con 

minerales traza inorgánicos comparadas con vacas 

que recibieron minerales orgánicos. Similarmente, 

Yasui et al. (2019) no encontraron diferencias en el 

comportamiento productivo de vacas lecheras a 

mitad de la lactación cuando se alimentaron con 

dietas suplementadas con minerales traza 

inorgánicos en comparación con minerales traza 

orgánicos. Por otro lado, Nocek et al. (2006) 

encontraron una mayor producción de leche 

cuando sustituyeron los minerales traza 

inorgánicos por orgánicos. 

 

Los resultados de las investigaciones han sido poco 

concluyentes, por lo que, el objetivo del presente 

trabajo fue evaluar mediante un metaanálisis el 

efecto de la suplementación con minerales traza 

orgánicos e inorgánicos en la producción y calidad 

de leche en vacas Holstein. 

 

METODOLOGÍA 

 

Búsqueda de literatura 

 

Se realizó una búsqueda sistemática de literatura 

para identificar los trabajos de investigación que 

evaluaron el efecto de incluir Cobre (Cu) y Zinc 

(Zn) a partir de fuentes orgánicas e inorgánicas en 

la producción de leche de vacas Holstein. La 
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pregunta de investigación se construyó utilizando 

la metodología PICO (Navarro y García, 2007), 

Donde i) la Población objeto de estudio fue el 

ganado Holstein productor de leche; ii) la 

Intervención se focalizó en la suplementación de 

minerales traza de fuentes orgánicas a través de las 

dietas proporcionadas a las vacas; iii) la 

Comparación fue con las dietas suplementadas con 

minerales traza a base de fuentes inorgánicas; y  iv) 

los resultados fueron la producción (kg/d) y la 

calidad de la leche (% de grasa y proteína). La 

búsqueda se realizó en las plataformas Scopus, 

PubMed y ScienceDirect; el periodo de búsqueda 

comprendió de enero 2012 a diciembre 2023. Para 

la búsqueda se utilizó la combinación de las 

siguientes palabras clave: dairy cow, cattle, 

Holstein, organic trace mineral, chelated mineral, 

performance, milk producction y yield. La 

identificación, cribado y selección de artículos se 

realizó bajo la metodología PRISMA 2020 (Figura 

1). 

 

Criterios de inclusión y exclusión 

 

La sentencia de búsqueda dio como resultado un 

total de 696 trabajos de investigación a través de 

las diferentes plataformas. En un primer filtro se 

eliminaron los artículos duplicados haciendo uso 

de la plataforma asistida por inteligencia artificial 

Rayyan; posteriormente se eliminaron los artículos 

que cumplieron uno o más criterios de exclusión: 

1) revisiones de literatura; 2) resúmenes de 

congresos; 3) trabajos de investigación que 

utilizaron una raza diferente a Holstein; y 4) 

estudios que combinaron fuentes de minerales 

traza orgánicas con inorgánicas. Para incluir los 

estudios en la base de datos para el análisis final, se 

consideró que cumplieran con los siguientes 

criterios de inclusión: 1) estudios originales 

arbitrados publicados en revistas científicas 

indexadas; 2) trabajos publicados en idioma inglés; 

3) estudios que proporcionaron los minerales traza 

mediante una dieta integral; 4) investigaciones que 

reportaron y midieron producción de leche 

(kg/día/vaca) y calidad de leche (% de proteína y 

grasa); 5) estudios que reportaron la dosis (mg/kg), 

fuente y tipo de mineral traza suplementado; 6) 

estudios que reportaron la media de producción de 

leche, grasa y proteína, error estándar de la media 

(SEM) y el número de vacas utilizadas por 

tratamiento (n). 

 

Extracción de datos 

 

Después de aplicar los criterios de inclusión y 

exclusión, fueron seleccionados 14 artículos 

científicos (Tabla 1). De cada uno de los artículos 

seleccionados se extrajo la siguiente información: 

a) autor y año de publicación, b) país de origen, c) 

número de parto, d) dosis suplementada de Cu y Zn 

(mg/kg MS), e) tipo de fuente suplementada 

(inorgánica, orgánica), f) periodo de 

suplementación, g) número de ordeños al día, h) 

porcentaje de proteína cruda (PC) en la dieta. 

Posteriormente, de cada artículo científico se 

consideraron para el análisis las siguientes 

variables de respuesta: consumo de alimento 

(kg/d), producción de leche por vaca (kg/d) y 

porcentaje de grasa y proteína en leche. De cada 

variable de respuesta se obtuvo la siguiente 

información: 1) media del tratamiento control 

(minerales inorgánicos) y tratamientos 

experimentales (minerales orgánicos), 2) n 

(número de animales utilizados), 3) Error Estándar 

de la Media (EEM) o Desviación Estándar (DE). 

Cuando se reportó la DE, ésta se tomó directamente 

y cuando se reportó el EEM, la DE se calculó 

mediante la ecuación propuesta por Higgins et al. 

(2019): 𝐷𝐸 = 𝐸𝐸𝑀 ∗ √𝑛. 

 

Cálculos y análisis estadísticos 

 

Los análisis se realizaron mediante el paquete 

estadístico metafor (Viechtbauer, 2010) en el 

software R versión 4.2.2. Los efectos de 

suplementar minerales orgánicos en consumo de 

alimento, producción de leche y contenido de 

proteína y grasa en leche se evaluaron por la 

diferencia de medias ponderada (DMP) entre el 

tratamiento experimental (minerales orgánicos) y 

el tratamiento control (minerales inorgánicos). Las 

medias de tratamiento se ponderaron mediante el 

inverso de la varianza obtenida mediante el método 

de Máxima Verosimilitud Restringida (REML), se 

utilizó un modelo de efectos aleatorios. 

  

Heterogeneidad y sesgo de publicación 

 

Los estadísticos Q e I2 se utilizaron para evaluar la 

heterogeneidad presente entre estudios (Higgins et 

al., 2003). El sesgo de publicación se evaluó 

mediante la prueba de Egger´s, así como por medio 

del Funnel Plot (Harrer et al., 2021). Se consideró 

baja heterogeneidad cuando los valores de I2 fueron 

menores que 25%, de 25 a 50% indican una 

moderada heterogeneidad y valores de I2 mayores 

que 50% indican alta heterogeneidad (Higgins et 

al., 2003). 

 

Análisis de subgrupos 

 

Las fuentes de heterogeneidad se evaluaron 

mediante análisis de subgrupos cuando los valores 

de I2 fueron mayores que 50%. El subgrupo 

utilizado fue el número de parto (primíparas, 

multíparas-primíparas y multíparas). 



Tropical and Subtropical Agroecosystems 28 (2025): Art. No. 059                                                                   Galindo-Dorantes et al., 2025 

4 

Tabla 1. Características de los estudios incluidos en el metaanálisis. 

Referencia Parto Periodo de 

suplementación 

(días) 

Número 

Ordeños 

Fuente Cu 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

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)  M y P 80 2 Sulfatos 24.2 47 

Cortinhas et al., (2012)  M y P 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)  M y P 56 2 Sulfatos 10.5 43 

Gomes da Silva et al., (2022)  M y P 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)  M y P 84 2 Sulfatos 17 85 

Nemec et al., (2012)  M y P 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)  M y P 305 2 Sulfatos 11.3 37.3 

Roshanzamir et al., (2019)  M y P 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= Multípara, P= Primípara 

 

 

RESULTADOS 

 

Atributos de los estudios 

 

En la base de datos utilizada en este metaanálisis el 

periodo de suplementación osciló de 16 a 305 d. 

Cuando los estudios reportaron más de una 

medición, cada una de ellas se consideró en el 

análisis. Los estudios con vacas de primer parto 

fueron 13.3%, de dos o más partos representaron 

60% y los que combinaron vacas de primer parto y 

de dos o más partos fueron 26.7%. La fuente de 

minerales inorgánicos en la totalidad de los 

estudios fueron sulfatos, mientras que para 

suplementar los minerales orgánicos se utilizaron 

fuentes como metionina, polisacáridos, 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 orgánicos 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 orgánicos fueron muy variables 

entre los estudios (10 productos diferentes). 
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Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 para la identificación y selección de estudios (Page et al., 2021). 

 

 

Producción de leche 

 

Al realizar el metaanálisis se excluyó el estudio de 

Cortinhas et al. (2012) al considerarse como un 

outlier después realizar el análisis de sensibilidad. 

La variación de la heterogeneidad entre estudios se 

estimó en 2=0.02 (IC95%: 0.0-0.07), con un I2= 

0% (IC95%: 0.0-48.0%) y el intervalo de 

predicción osciló entre [-0.24 a 0.51]. La inclusión 

de minerales orgánicos en la dieta de vacas lecheras 

no afectó (P>0.05) la producción de leche. Sin 

embargo, se puede observar una ligera tendencia a 

incrementar (P=0.07) la producción de leche al 

utilizarse minerales orgánicos (Figura 2). 

 

Consumo de alimento 

 

La varianza de heterogeneidad entre estudios se 

estimó en 2=0.04 (IC95%: 0.0-0.33), con I2 igual 

a 27.4% (IC95%: 0.0- 59.6%), el intervalo de 

predicción para consumo de alimento osciló de [-

0.49 a 0.48]. Estos resultados sugieren la 

heterogeneidad entre estudios es baja (Higgins et 

al., 2003). La fuente de minerales traza (orgánicos, 

inorgánicos) en la dieta de vacas Holstein no afectó 

(P=0.96) el consumo de alimento (Figura 3). 
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Figura 2. Efecto estimado de la producción de leche en vacas Holstein cuando se utiliza Cu y Zn orgánico en 

comparación con Inorgánico. 

 

 

 
Figura 3. Efecto estimado para consumo de alimento en vacas Holstein cuando se utiliza Cu y Zn orgánico en 

comparación con Inorgánico en la dieta. 

 

 

Proteína 

 

La Figura 4 muestra que el uso de minerales 

orgánicos en comparación con minerales 

inorgánicos no afecta (P=0.58) el contenido de 

proteína en la leche de vacas Holstein. La 

heterogeneidad entre estudios (I2=20%) se 

considera baja (Higgins et al., 2003). 
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Figura 4. Efecto estimado de contenido de proteína de leche en vacas Holstein cuando se utiliza Cu y Zn 

orgánico en comparación con Inorgánico. 

 

 

Grasa 

 

La utilización de minerales orgánicos en la dieta de 

vacas Holstein en comparación con minerales 

orgánicos no influyó (P=0.25) en el contenido de 

grasa en leche (Figura 5). La heterogeneidad entre 

estudios (I2=57%) se considera moderada (Higgins 

et al., 2003) y significativa (P<0.01), por lo que 

para esta variable se realizó un análisis de 

subgrupos (Tabla 2). 

 

Análisis de subgrupos 

 

En la tabla 2 se resumen los resultados para el 

análisis 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 número de ordeños y días en leche no 

fueron significativos. Por otro lado, el periodo de 

suplementación influyó (P=0.024) en el contenido 

de leche en grasa. 

 

Sesgo de publicación 

 

La tabla 3 y Figura 6 muestran que la prueba de 

regresión de Egger para evaluación de asimetría en 

el gráfico de embudo no fue significativa (P>0.05) 

para producción de leche, consumo de materia seca 

y grasa, lo que indica que no hay sesgo de 

publicación. Por otro lado, en la tabla 3 se puede 

observar un sesgo de publicación para el caso de 

proteína (P<0.05). 

La heterogeneidad fue baja para producción de 

leche (0%), consumo de materia seca (28%) y 

proteína (20%). Sin embargo, se presentó 

heterogeneidad moderada para el caso de 

contenido de grasa en leche (57%), por lo que se 

realizó un análisis de subgrupos. 

 

DISCUSIÓN 

 

Producción 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 

orgánicas de estos minerales mejoran la producción 

y la salud (Cope et al., 2009; Bach et al., 2015; 

Osorio et al., 2016). En el presente metaanálisis, la 

utilización de Cu y Zn orgánico no influyó en la 

producción de leche de vacas Holstein, aunque los 

resultados sugieren una ligera tendencia a mejorar 

la producción de leche (P=0.07) cuando se utilizan 

minerales traza orgánicos en la dieta que cuando se 

utilizan sulfatos. Mion et al. (2022) no observaron 

diferencias en la producción de leche de vacas 

multíparas, pero las vacas primíparas produjeron 

una menor cantidad de leche cuando se 

suplementaron con una dieta con base en minerales 

orgánicos que cuando consumieron una dieta 

suplementada con minerales inorgánicos. 

Resultados similares observaron Roshanzamir et 

al. (2020) cuando utilizaron metionina y glicina 

para proporcionar Cu y Zn orgánicos a vacas 



Tropical and Subtropical Agroecosystems 28 (2025): Art. No. 059                                                                   Galindo-Dorantes et al., 2025 

8 

lecheras. Yasui et al. (2019) no observaron 

diferencias en la producción de leche de vacas 

Holstein a la mitad de la lactancia cuando se 

alimentaron con Cu, Zn y Mn a base de sulfatos u 

orgánicos por seis semanas. Por otro lado, en un 

metaanálisis 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 minerales orgánicos en 

comparación con las vacas que recibieron dietas 

suplementadas con minerales traza inorgánicos. 

Así mismo, Osorio et al. (2016) observaron un 

incremento en la producción de leche de vacas 

suplementadas con minerales traza orgánicos 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 

orgánico en comparación con las vacas 

suplementadas con Zn inorgánico. La variabilidad 

de los resultados en producción de leche al 

suplementar minerales traza puede estar 

relacionada a la gran diversidad de fuentes 

orgánicas y a los diseños de experimentos. 

 

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

en comparación con inorgánico. 

 

 

Tabla 2. Resultados del análisis de subgrupos para el contenido de grasa en leche. 

Subgrupo SMD 95%IC I2 P-value 

Tipo de parto    0.080 

Multíparas -0.0143 -0.4491; 0.4206 61.7%  

Primíparas 0.0183 -0.3501; 0.3866 0.0%  

Multi/Primíparas -0.5791 -1.2278; 0.0697 53.8%  

Número Ordeños    0.186 

3 0.2150 -0.6427; 1.0728 65.7%  

2 -0.2629 -0.5632; 0.0374 52.7%  

Periodo Suplem. (días)    0.0243 

0 a 30 0.0463 -0.2945; 0.3872 0%  

31 a 60 -0.9262 -1.8581; 0.0058 65.9%  

61+ 0.0461 -0.2837; 0.2035 42.8%  

Días en Leche    0.1023 

0 a 100 -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. Gráfico de embudo de contorno mejorado para evaluar el sesgo de publicación en producción de 

leche de vacas holsteín suplementadas con minerales orgánicos o inorgánicos en la dieta. 

 

 

 Tabla 3. Prueba de regresión de Egger para evaluar el sesgo de publicación. 

Variable respuesta Intercepto IC 95% t P-value 

Producción de leche (kg/d) 0.99 -0.13 a 2.1 1.73 0.10 

Consumo de MS (kg/d) -0.87 -2.27 a -0.52 -1.22 0.24 

Grasa (%) -0.47 -2.23 a -1.29 -0.53 0.60 

Proteína (%) -1.75 -2.85 a -0.66 -3.15 0.005 

 

 

Consumo de alimento 

 

La suplementación con MT orgánicos proporciona 

una adecuada cantidad de MT a los 

microorganismos del rumen, favoreciendo la 

digestibilidad de la fibra y la fermentación 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 proporcionó una 

dieta suplementada con minerales traza orgánicos 

en comparación cuando recibieron una dieta con 

minerales traza inorgánicos. 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 ración suplementada 

con una combinación de MT a base de sulfatos-

polisacáridos que cuando se les proporcionó una 

dieta que contenía sulfatos-aminoácidos. El 

consumo de alimento no se afecta por la fuente de 

MT utilizada en la dieta de las vacas lecheras 

Holstein, sin embargo, podría ser interesante 

investigar los efectos de la fuente de MT en la 

digestibilidad de materia seca. 

 

Proteína  

 

Los minerales traza se requieren para una gran 

variedad de procesos biológicos, entre los que se 

incluyen  la síntesis de vitaminas y 

proteínas (Goff, 2018). La suplementación de 

minerales orgánicos a base de glicina ha 

demostrado alterar los perfiles de ácidos grasos en 

vacas lecheras (Faulkner et al., 2017). En el 

presente metaanálisis no se observaron diferencias 

en el porcentaje de proteína en leche de vacas 

Holstein alimentadas con dietas suplementadas con 

minerales traza orgánicos en comparación con las 

vacas alimentadas con minerales inorgánicos. 

Estos resultados son similares a los reportados por 

Nemec et al. (2012), Bach et al. (2015), Yasui et 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 orgánicos en 

comparación con inorgánicos. Por otro lado, en 

contraste con nuestros resultados, en el 

metaanálisis realizado por Rabiee et al. (2010) se 

observó que al suplementar vacas con minerales 

orgánicos la producción de proteína se incrementó 

en 0.03 kg/d, resultados que coinciden con El 

Ashry et al. (2012) quienes observaron diferencias 

en el porcentaje de proteína, 3.18% vs 3.31%, 

cuando proporcionaron una dieta suplementada 

con minerales inorgánicos vs orgánicos, 

respectivamente, a vacas altas productoras. 
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Grasa 

 

En el presente metaanálisis no se observaron 

diferencias en el porcentaje de grasa de vacas 

alimentadas con minerales inorgánicos en 

comparación con las vacas alimentadas con 

minerales orgánicos. Estos resultados coinciden 

con los observados por Nemec et al. (2012), 

Chester-Jones et al. (2013) y Roshanzamir et al. 

(2020) quienes no encontraron diferencia en el 

porcentaje de grasa en leche de vacas alimentadas 

con minerales orgánicos vs inorgánicos. En 

contraste, Rabiee et al. (2010) observaron que las 

vacas alimentadas con dietas suplementadas a base 

de minerales orgánicos incrementaron (P<0.05) la 

producción de grasa en 0.03 kg/d. Por otro lado, 

Zhao et al. (2015) y da Silva et al. (2023) 

observaron una menor producción de grasa en 

vacas recibiendo una dieta suplementada con 

minerales orgánicos que aquellas que recibieron la 

dieta suplementada con minerales inorgánicos, lo 

anterior puede estar relacionado a que en los dos 

experimentos las vacas alimentadas con minerales 

orgánicos tuvieron una mayor producción de leche. 

 

CONCLUSIÓN 

 

La inclusión de cobre y zinc orgánicos en la dieta 

de vacas Holstein, no influye el consumo, 

producción y composición de la leche. La falta de 

hallazgos consistentes puede estar relacionado con 

la amplia fuente de minerales orgánicos utilizados 

en los experimentos, la longitud del periodo 

experimental y la etapa de la curva de lactación en 

que se encuentren las vacas al momento del 

experimento. 
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