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RESUMEN

En esta revision sisteméatica se evalud la suplementacién mineral como estrategia para mitigar la diseminacién de
Escherichia coli O157:H7 en la cadena productiva bovina. Se recuperaron 168 articulos cientificos en cinco bases
de datos; tras aplicar los criterios de elegibilidad y exclusién, se seleccionaron 21 articulos, de los cuales 11 se
incluyeron en la discusion y el resto enriquecieron apartados metodolégicos e introductorios. Los estudios
revisados emplearon principalmente zinc en diferentes presentaciones (metionina, proteinato, 6xido) y, en menor
medida, cobre, reportando efectos positivos en la salud y productividad bovina. Entre los beneficios observados
destacaron la reduccion en la incidencia y duracion de la diarrea, el incremento de la ganancia diaria de peso, la
mejora en la eficiencia alimenticia y el fortalecimiento de la funcién inmune vy la integridad de la barrera intestinal.
Asimismo, la suplementacién con zinc modulé la microbiota intestinal, favoreciendo poblaciones bacterianas
beneficiosas y reduciendo condiciones propicias para la colonizacion de E. coli 0157:H7. Sin embargo, algunos
estudios evidenciaron riesgos como la co-seleccidn de resistencia antimicrobiana en bacterias comensales. En
conjunto, la evidencia sugiere que la suplementacion mineral, especialmente con zinc de alta biodisponibilidad, es
prometedora para estrategias preventivas, pero requiere mas estudios con mediciones directas de E. coli
0157:H7, estandarizaciéon metodoldgica y evaluacién de riesgos asociados.

Palabras claves: Aditivos, resistencia antimicrobiana, E. coli O157:H7, salud publica.

Mineral Supplementation as a Strategy to Mitigate the Dissemination of E. coli O157:H7
in the Bovine Production Chain
ABSTRACT

This systematic review evaluated mineral supplementation as a strategy to mitigate the spread of Escherichia coli
0O157:H7 in the cattle production chain. A total of 168 records were retrieved from five databases; after applying
eligibility and exclusion criteria, 21 articles were selected, 11 of which were included in the discussion panel and
the rest were used to enrich the methodological and introductory sections. The reviewed studies primarily used
zinc in different forms (methionine, proteinate, oxide) and, to a lesser extent, copper, reporting positive effects on
cattle health and productivity. Among the observed benefits were a reduction in the incidence and duration of
diarrhea, increased daily weight gain, improved feed efficiency, and a strengthening of immune function and
intestinal barrier integrity. Furthermore, zinc supplementation modulated the intestinal microbiota, promoting
beneficial bacterial populations and reducing conditions conducive to E. coli O157:H7 colonization. However, some
studies have shown risks such as co-selection of antimicrobial resistance in commensal bacteria. Overall, the
evidence suggests that mineral supplementation, especially with highly bioavailable zinc, is promising for
preventive strategies, but requires further studies with direct measurements of E. coli O157:H7, methodological
standardization, and assessment of associated risks.

Keywords: Additives, antimicrobial resistance, E. coli O157:H7, public health.
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1. INTRODUCCION

La seguridad alimentaria es una preocupacion creciente a nivel mundial, debido a su estrecha relacion con la salud
publica y la necesidad de garantizar alimentos inocuos para el consumo humano (Roth & Galyon, 2024). Segun
estimaciones de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2015), las enfermedades transmitidas por alimentos
afectan a cerca de 600 millones de personas cada afio y provocan aproximadamente 420.000 muertes, siendo
Escherichia coli uno de los patdégenos mas frecuentemente implicados (Hunduma et al., 2024). Entre los
principales desafios en este ambito, E. coli O157:H7, una cepa patégena capaz de causar enfermedades
gastrointestinales graves y complicaciones severas como el sindrome urémico hemolitico, con alta morbilidad e
incluso mortalidad en poblaciones vulnerables (Dos Santos et al., 2023).

Esta problematica adquiere una relevancia particular en la industria, dado que los bovinos actian como reservorios
asintomaticos de E. coli O157:H7, facilitando su diseminacién a lo largo de toda la cadena de produccién (Rivas-
Ruiz et al., 2020). Al no presentar signos clinicos, estos animales funcionan como "huéspedes silenciosos", lo que
dificulta la deteccién temprana del patégeno y aumenta el riesgo de contaminacion en los diferentes productos.
Estudios recientes han detectado la presencia de E. coli O157:H7 en canales bovinas y estructuras implicadas
tras el sacrificio (Tarekegn et al., 2023), lo que subraya la importancia de establecer medidas preventivas eficaces
desde las etapas iniciales del proceso productivo para reducir los riesgos a la salud publica.

La contaminacién de la carne con E. coli O157:H7 ocurre principalmente durante el faenado, cuando el contacto
con materia fecal o superficies inadecuadamente higienizadas facilita la transferencia del patégeno desde el tracto
gastrointestinal del bovino a la canal (Dos Santos et al., 2023). Errores en procesos como el eviscerado, escaldado
o la desinfeccion de equipos aumentan este riesgo (Bonardi et al., 2015). Posteriormente, fallas en la cadena de
frio, en la coccion y la manipulacién cruzada en el hogar o restaurantes permiten que la bacteria alcance al
consumidor (Dos Santos et al., 2023). Estas deficiencias a lo largo de la cadena productiva convierten al bovino
en un reservorio silencioso capaz de generar un impacto significativo en la salud publica.

En este contexto, la intervenciéon nutricional mediante suplementacién mineral se ha propuesto como una
estrategia prometedora para mitigar la colonizacién intestinal y reducir la excrecién fecal de E. coli O157:H7. Entre
los minerales evaluados, el zinc ha mostrado efectos positivos sobre la integridad del epitelio intestinal. Un estudio
demostré que la suplementacion con este mineral puede fortalecer las uniones estrechas de las células
intestinales, generando una barrera menos permeable a los patégenos, incluyendo enterobacterias
multirresistentes como E. coli (Lee et al., 2024).

El cobre también ha sido estudiado por su efecto antimicrobiano, ya que afecta a varios objetivos celulares o
virales, causando desestabilizacion de la membrana y la capside, produccion de ROS, dafio a las proteinas,
inhibicién enzimatica, desplazamiento de los centros Fe-S y genotoxicidad (Ramos-Zufiga et al., 2023). Por
ejemplo, se ha documentado que su suplementacién en vacas prefiadas puede reducir la incidencia de mastitis
causada por E. coli, aunque se debe tener precauciéon con su uso debido a riesgos como toxicidad o la posible
induccion de resistencia bacteriana (Scaletti et al., 2003). De forma similar, el selenio ha demostrado propiedades
inmunomoduladores; se ha reportado que la selenometionina, una forma organica de este mineral puede mitigar
la inflamacién mediada por NF-kB en células epiteliales mamarias bovinas inducida por E. coli, lo que sugiere su
potencial aplicacion para el control del patdgeno en otros sistemas organicos (Tao et al., 2022).

No obstante, persisten vacios de conocimiento importantes. Muchos estudios se han centrado en la reduccion de
la excrecion fecal del patdégeno, sin considerar su evolucion a lo largo de la cadena productiva hasta la carne
destinada al consumo humano. Tampoco existe consenso sobre las dosis, formas quimicas y combinaciones mas
efectivas de estos minerales. Por ello, resulta necesario consolidar y analizar criticamente la evidencia cientifica
disponible sobre el uso de la suplementacién con minerales en bovinos, para evaluar su impacto en la mitigacién
de E. coli O157:H7 tanto a nivel intestinal como en la inocuidad de la carne final. Esta revision busca responder a
esta necesidad, aportando elementos para optimizar estrategias de control en la produccion primaria y reducir
riesgos en salud publica.



2. MATERIALES Y METODOS

Esta revision sistematica mixta, de caracter narrativo se desarrollé utilizando las directrices de presentacion de
informes Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses (PRISMA) (Page et al., 2021). Para
la pregunta de investigacion se siguié la metodologia de acrénimo PICO (Poblacién, Intervencién, Comparacion,
Resultado) (Chocobar Reyes & Barreda Medina, 2025), donde la poblacion corresponde a bovinos en sistemas
de produccion; la intervencion, a la suplementacién mineral; el comparador, a bovinos sin suplementacion mineral
o con otro tipo de intervencidn; y el resultado, a la disminucidn de la diseminacion, carga o prevalencia de E. coli
0157:H7. La definicion de estos elementos se baso en informacion proveniente de estudios cientificos recientes,
con el propdsito de enfocar el andlisis en evidencia publicada. En este sentido, La pregunta final fue:
¢Existen datos cientificos recientemente publicados que muestren que, en bovinos de produccion, la
suplementacién mineral comparada con la no suplementacién o con otras estrategias reduce la diseminacién de
E. coli O157:H7 en la cadena productiva?

A partir de esto, la fase inicial consistié en realizar una busqueda a partir de términos generales relacionados con
el tema de interés: Suplementacién mineral y diseminacioén de E. coli O157:H7 en bovinos. Para Ello, se emplearon
las palabras clave en inglés y espafiol combinadas con los operadores booleanos AND, OR y NOT. dando como
resultado la estrategia de busqueda a aplicar ("Escherichia coli O157:H7" OR "E. coli O157:H7") AND ("mineral
supplementation"” OR "trace minerals" OR "mineral additives" OR "dietary minerals") AND ("cattle" OR "bovine" OR
"beef cattle" OR "dairy cattle") AND ("prevalence" OR "shedding" OR "transmission" OR "colonization") AND
("feedlot" OR "production chain" OR "meat production"” OR "slaughterhouse").

La busqueda inicial arrojo (n de articulos) articulos. El idioma utilizado para la busqueda fue el inglés. Solo se
incluyeron articulos publicados en revistas cientificas con calificacion Qualis A1 a B2 (segun la clasificacion de la
CAPES) o SCIMago Q1 y Q2. Las busquedas se realizaron entre noviembre del semestre académico 2024B y
abrii de 2025A en las bases de datos: PubMed (https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/), Science Direct
(https://www.sciencedirect.com/), Google Scholar (https://scholar.google.com/), Scopus
(https://www.scopus.com/) y Web of Science (https://www.webofscience.com/). De los articulos seleccionados
mediante el protocolo de busqueda, se registraron el titulo, el afio, la revista, la calidad de la revista y la base de
datos.

Los criterios de exclusion fueron: (i) articulos duplicados (el mismo articulo recuperado en diferentes bases de
datos); (ii) titulo (articulos que no tenian a los bovinos como poblacién objetivo, que no mencionaban Escherichia
coli O157:H7, o que no abordaban la suplementacién mineral como intervencién); (iii) resumen (articulos que no
evaluaban la diseminacién, excrecion o colonizacién de E. coli O157:H7 como desenlace, que no contenian datos
primarios como revisiones, cartas al editor o editoriales, o que evaluaban otras estrategias no relacionadas con la
suplementacioén mineral); y (iv) metodologia (ausencia de grupo control, falta de descripcion del tipo de suplemento
mineral utilizado, carencia de datos microbioldgicos cuantificables o falta de informacién sobre la poblacion bovina
estudiada).

Los articulos seleccionados para esta revision sistematica fueron considerados adecuados para la extraccion de
datos cuando cumplian con criterios metodoldgicos que aseguraran la relevancia y calidad de la informacion. En
particular, se incluyeron aquellos estudios que abordaban la suplementacién mineral como estrategia de
intervencién, que describian con claridad los minerales utilizados, las dosis administradas, la via de
suplementacion, la duracién del tratamiento y los grupos experimentales incluidos (con o sin control). Ademas, se
exigia que los articulos reportaran la presencia y/o concentracion de E. coli O157:H7 en alguno de los eslabones
de la cadena productiva bovina (animal, ambiente, carne o productos derivados), asi como el tamafio de muestra
(n), el tipo de disefo experimental, la region geografica de ejecucion del estudio y los métodos empleados para la
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deteccion microbiolégica. Se valordé también la inclusidn de parametros adicionales relacionados con la salud
animal, la calidad del producto y la reduccion del riesgo de contaminacion cruzada.

Para evaluar la validez de los estudios incluidos, se aplicé una herramienta de analisis del riesgo de sesgo basada
en los lineamientos de Cochrane (Higgins et al., 2016), que contempla cinco dominios fundamentales. En primer
lugar, se considero la asignacion de muestras, clasificAndose como de bajo riesgo si se empled una asignacion
aleatoria o el uso de generadores de numeros aleatorios, y como de alto riesgo si la seleccién fue manual o no
aleatoria. En segundo lugar, se evalu6 el enmascaramiento o cegamiento del estudio, donde se considerd bajo
riesgo si se aplicé un disefio doble ciego (investigadores y evaluadores sin conocimiento del grupo asignado) y
alto riesgo si no se aplicd ningun tipo de cegamiento. El tercer dominio fue la completitud de los resultados,
considerandose bajo riesgo cuando no se reportaron pérdidas de muestras o estas fueron justificadas
adecuadamente, y alto riesgo si se evidenciaron pérdidas significativas sin explicacion. En cuarto lugar, se valoré
el tamafo muestral, estimandose como bajo riesgo cuando la cantidad de unidades experimentales fue adecuada
y sustentada estadisticamente, y alto riesgo si se traté de muestras reducidas sin justificacién. Finalmente, se tuvo
en cuenta la calidad de la fuente de publicacién, estableciéndose como bajo riesgo los articulos publicados en
revistas indexadas en los cuartiles Q1 o Q2, y como alto riesgo aquellos en revistas de menor impacto o no
indexadas.

3. RESULTADOS

3.1. Andlisis de la evidencia cientifica

Se recuperaron 168 articulos cientificos a través de la busqueda en cinco bases de datos. Tras la eliminacién de
duplicados y de articulos cientificos marcados como no elegibles por herramientas de automatizacion, se
examinaron 146 articulos cientificos mediante la revision de titulos y resumenes (Figura 1), de los cuales dos
fueron excluidos por no cumplir con los criterios de inclusion. Posteriormente, se evaluaron 141 textos completos
para determinar su elegibilidad, resultando excluidos 22 por no ajustarse a los criterios establecidos, cinco por
falta de acceso al texto completo y 73 porque la intervenciéon o exposicion evaluada, el tamafio de muestra, el
disefio experimental, la region geografica o los métodos empleados para la deteccion microbiolégica no cumplian
con los requisitos definidos para esta revision. Finalmente y tras la aplicacion de los criterios de exclusién, se
seleccionaron 21 articulos (Figura 1), a los cuales se les aplicé un formulario de extracciéon que recopild
informacion sobre el tipo de suplemento mineral utilizado, la dosis y via de administracion, la duracién del
tratamiento, el método de deteccion y cuantificacion de Escherichia coli O157:H7, el tipo de muestra analizada
(materia fecal, contenido ruminal, superficie corporal, ambiente, entre otros), el resultado principal (carga
bacteriana, prevalencia, frecuencia de excrecion, etc.), el disefio experimental, la regién geografica y el tipo de
sistema productivo, asi como la raza, edad y nimero de animales incluidos, para la discusién se revisaron 11
articulos, el restante enriquecieron apartados como metodologia e introduccion.

La aplicacién de la herramienta Cochrane para el analisis del riesgo de sesgo evidencio diferencias notables en
la calidad metodolégica de los estudios incluidos. En el dominio de asignacion de muestras, la mayoria de los
ensayos en bovinos reportaron alguin tipo de aleatorizacion, ya sea por bloques o mediante generadores de
numeros aleatorios, lo que permitié clasificarlos como de bajo riesgo. Sin embargo, algunos estudios in vitro o con
grupos reducidos no especificaron el método de asignacion, lo que incrementa la incertidumbre.

En cuanto al enmascaramiento, los estudios con disefios doble ciego como el de (Feldmann et al., 2019; Wo et
al., 2022) fueron clasificados como de bajo riesgo, mientras que otros no reportaron ningun tipo de cegamiento, lo
que puede introducir sesgo en la evaluacién de resultados, especialmente en variables clinicas como la diarrea.
En el dominio de completitud de resultados, la mayoria de las investigaciones reportaron todas las mediciones
planificadas o justificaron adecuadamente las pérdidas de animales, aunque algunos estudios in vitro no
contemplaron esta categoria por su naturaleza experimental.

Respecto al tamafio muestral, los ensayos con mas de 100 animales fueron considerados de bajo riesgo, al
sustentar su calculo estadistico y contar con potencia suficiente para detectar diferencias significativas. En



contraste, estudios con menos de 10 animales por grupo y sin justificacion estadistica fueron clasificados como
de alto riesgo en este dominio. Finalmente, la calidad de la fuente de publicacion fue, en general, alta, ya que la
mayoria de los articulos se publicaron en revistas indexadas en cuartiles Q1 y Q2, lo que respalda la solidez de la
evidencia reportada.
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4. E. coli O157:H7 en la cadena productiva bovina

a. Caracteristicas de la bacteria y factores de virulencia
Los articulos incluidos en esta monografia describen la bacteria Escherichia coli O157:H7 como una enterobacteria
productora de toxinas Shiga; las cuales son responsables de los cuadros clinicos en los bovinos que incluyen
colitis hemorragica y en los humanos; sindrome urémico hemolitico (Tarekegn et al., 2023). Esta bacteria tiene la



capacidad de sobrevivir en el tracto gastrointestinal los bovinos sin causar sintomas aparentes, actuando como
reservorios, ademas este patdgeno cuenta con un factor de virulencia el cual aumenta el dafio en el animal, en
donde este es capaz de adherirse al epitelio intestinal gracias al locus del enterocito efaciante, que incluye genes
como la intimina o tambien denominado cae y proteinas secretadas tipo Ill. Tambien es importante tener en cuenta
que esta bacteria es frecuentemente aislada de las canales bovinas, superficies involucradas en el proceso de
faenado y en la materia fecal del animal (Dos Santos et al., 2023).

b. Rutas de transmision y puntos criticos en la cadena productiva.
La principal ruta de transmision es la contaminacion fecal — canal que ocurre durante el faenado, asi como tambien
se produce su transmision a la hora de realizar la evisceracion, desuello, manipulacién de equipos y falta de
higiene por parte de los trabajadores (Dos Santos et al., 2023).

c. Impacto en salud humana, comercio y seguridad alimentaria.
La E. coli O157:H posee un gran impacto no solo en la salud animal si no tambien en la humana, pues es la
responsable de causar brotes alimentarios, colitis hemorragica y el sindrome urémico hemolitico (OMS, 2015).
Estas afecciones no solo afectan el comercio nacional de la carne de res si no tambien el comercio internacional
de la misma, debido a las medidas estrictas sobre la inocuidad alimentaria. Por otro lado, la contaminacién de
canales y de los productos derivados hacen que la confianza del consumidor final disminuya lo que conlleva a
grandes pérdidas econémica (Hunduma et al., 2024).

5. Rol de los microminerales en la inmunidad y microbiota bovina

La evidencia cientifica reunida demuestra que los microminerales tienen funciones esenciales en la inmunidad, en
el equilibrio y la regulacién de la microbiota intestinal del bovino actuando como estabilizadores de membrana,
cofactores enzimaticos, reguladores del ambiente gastrointestinal y moduladores del estrés oxidativo (Liu et al.,
2023; Ma et al., 2020)

a. Funcién inmunomoduladora y antimicrobiana de los microminerales.
Los microminerales estudiados muestran efectos significativos en la respuesta inmunitaria. El zinc es el mineral
con mas evidencia, estimulando tanto la inmunidad innata como la adaptativa en terneros. La suplementaciéon con
zinc proteinato o zinc metionina aumenta las concentraciones de inmunoglobulinas IgG e IgM, mejorando la
respuesta inmunitaria en las etapas tempranas de vida y ayudando a prevenir infecciones. Ademas, los animales
suplementados tienen mayor capacidad antioxidante y menor produccién de especies reactivas de oxigeno, lo que
reduce marcadores de estrés oxidativo y mantiene un ambiente inmunolégico estable (Liu et al., 2023; Wo et al.,
2022).
En el area celular, las investigaciones mostraron como los microminerales afectan directamente las rutas de
sefalizacion que participan en procesos inflamatorios como lo es la selenometionina la cual disminuyo la
activacion del factor de transcripcion NF-kB, lo que a su vez redujo la produccién de citoquinas proinflamatorias y
la adherencia de bacterias en células epiteliales de bovino, demostrando un fuerte impacto en la modulacién del
sistema inmunolégico que podria detener infecciones provocadas por bacterias Gram negativas como la E. coli
(Tao et al., 2022).
Respecto a la actividad antimicrobiana, los estudios indican que tanto el zinc como el cobre tienen propiedades
tanto bacteriostaticas como bactericidas. Se ha comprobado que el zinc puede interferir con el crecimiento de
bacterias y, en algunas ocasiones, disminuir la resistencia a los antimicrobianos en bacterias comensales del
intestino, al reducir la concentracién minima inhibitoria (MIC) necesaria para ciertos antibiéticos en cepas de E.
coli (Lee et al., 2024).
En el caso del cobre, se revelo que este micromineral posee efectos antimicrobianos directos a través de
mecanismos que causan dafio a la membrana de las bacterias, inestabilidad de proteinas, alteraciones en
sistemas de hierro y azufre, generacion de especies reactivas de oxigeno y dafio a ADN. Algunos estudios



realizados en laboratorio y en modelos porcinos, se denoto que la adicién de cobre disminuyo el crecimiento de
enterobacterias patdgenas y mostré su potencial como controlador previo a la cosecha; no obstante, su aplicacion
debe analizarse con precaucion debido al posible impacto en poblaciones bacterianas beneficiosas (Fernandez et
al., 2024).

6. Microminerales con efecto contra E. coli O157:H7

Los microminerales analizados en la presente monografia demuestran impactos importantes en la salud del
intestino, la defensa inmune y la regulacién de la microbiota, creando escenarios menos propicios para la
colonizacion y permanencia de Escherichia coli O157:H7 en vacas. A pesar de que son escasas las
investigaciones que cuantificaron directamente la carga del patégeno, los procesos bioldgicos detectados sugieren
una influencia indirecta, pero considerable, sobre su comportamiento en el huésped.

6.1.Zinc (Zn)

a. Impacto en la integridad intestinal.
El zinc, especialmente en sus variantes organicas como zinc metionina y zinc proteinato, mejora notablemente la
composicion del epitelio del intestino. Las investigaciones presentadas mostraron aumentos considerables en la
altura de las vellosidades, disminucion en la profundidad de las criptas y una mayor relacion entre vellosidades y
criptas, lo que indica una barrera intestinal mas efectiva. Ademas, se notdé un incremento en la expresion de
proteinas de uniones estrechas (occludin, claudin, ZO-1), que son cruciales para disminuir la permeabilidad
intestinal y prevenir la translocacion de bacterias (Ma et al., 2020; Chang et al., 2020). Estas mejoras limitan la
colonizacion por patégenos intestinales al restringir los microambientes que favorecen su adhesion y
multiplicacion.

b. Actividad bacteriostatica y efecto en la microbiota.
La informacion revelada en los articulos indica que la adicion de zinc afecta la microbiota del intestino,
promoviendo géneros beneficiosos como Lactobacillus y Faecalibacterium. Esta alteracidon crea ambientes
fermentativos estables que pueden competir con bacterias dafiinas por nutrientes y espacio. (Chang et al., 2020)
Asimismo, se encontr6é que el zinc puede influir en la resistencia a los antimicrobianos en las bacterias fecales,
reduciendo la concentracion minima inhibitoria de antibidticos importantes frente a E. coli, lo que podria facilitar
su manejo (Lee et al., 2024)

c. Estudios en bovinos o modelos similares.
Se evidencio que en los becerros antes del destete, el aporte de zinc metionina y proteinato de zinc disminuyé de
manera importante la aparicion y el tiempo que durd la diarrea, optimizé la funcidon inmune y reforzé la salud del
intestino; aspectos que, de forma indirecta, limitan la expansion y propagacion de enterobacterias como E. coli
0157:H7 (Feldmann et al., 2019; Liu et al., 2023; Wo et al., 2022).

6.2.Cobre (Cu)

a. Proceso del dafio bacteriano.
El cobre actiia directamente contra bacterias Gram negativas y Gram positivas, eliminandolas a través de diversas
vias tales como; dafiar la estructura de la membrana bacteriana, generar moléculas reactivas de oxigeno (ERO),
provocar alteraciones en las proteinas y el ADN, interferir con centros de hierro-azufre cruciales para la funcién
respiratoria microbiana (Fernandez et al., 2024; Ramos-Zufiga et al., 2023).

b. Precauciones por toxicidad.
En rumiantes, el cobre presenta un margen estrecho de seguridad, dar demasiado suplemento puede dafar el
higado y cambiar la flora microbiana, elevando las Enterobacteriaceae en algunos animales. (Fernandez et al.,



2024) Asi pues, su uso debe ser algo cuidadoso, sin emplear cantidades que pongan en riesgo la salud del animal
o el equilibrio microbiano.

6.3. Selenio (Se)

a. Rol en el sistema antioxidante y la respuesta inmune.
El selenio es un componente de las enzimas antioxidantes, como la glutatién peroxidasa, que ayudan a reducir el
estrés oxidativo y a proteger los tejidos de los animales contra la inflamacion. Se demostré que, en las células
epiteliales de los bovinos, la selenometionina atenud la activacion de NF-kB, disminuyd la sintesis de citoquinas
proinflamatorias y frené la adhesion de E. coli (Tao et al., 2022).

7. Formas de suplementaciéon mineral

a. Minerales inorganicos vs. organicos (quelatados).
Las investigaciones revisadas revelan que los minerales organicos, aquellos que se enlazan a aminoacidos como
la metionina o el proteinato, tienen una biodisponibilidad superior y generan efectos fisiolégicos mas predecibles
en comparaciéon con las versiones inorganicas, como 6xidos o sulfatos (Ma et al., 2020; Liu et al., 2023). Se
observé que el zinc metionina y el zinc proteinato mejoraban notablemente: la salud del intestino, el sistema
inmunitario, la disminucién de la diarrea y la regulacién de la microbiota.

b. Aprovechamiento y absorcién a nivel organico.
Las presentaciones organicas se caracterizan por una optimizada asimilacién intestinal, una reducida interaccion
negativa con otros minerales, una eficiencia superior usando cantidades inferiores, unos efectos extendidos sobre
los parametros productivos e inmunitarios (Wo et al., 2022)

c. Disefo de dietas y estrategias de suplementacion practica en bovinos.
Segun investigaciones recientes (Liu et al., 2023), una ingesta de aproximadamente 80 mg diarios de zinc que el
cuerpo pueda utilizar de forma eficiente resulta ser lo mas adecuado para optimizar la salud del intestino y para
reducir aquellos elementos que favorecen el asentamiento de microorganismos dafinos.

Con el fin de describir con mayor precision las caracteristicas y hallazgos de cada uno de los estudios incluidos
en esta revision sistematica, en la Tabla 1 se presenta la informacién extraida de manera detallada. En ella se
documentan aspectos clave como suplementacion mineral como estrategia de intervencioén, minerales utilizados,
dosis administradas, la via de suplementacién, la duracion del tratamiento y los grupos experimentales incluidos
(con o sin control); la presencia y/o concentracion de E. coli O157:H7 en alguno de los eslabones de la cadena
productiva bovina, asi como el tamafio de muestra (n), el tipo de disefio experimental, la regién geografica de
ejecucion del estudio y los métodos empleados para la deteccidon microbiolégica.



Tabla 1. Informaciéon detallada de los estudios incluidos en la revision sistematica sobre Minerales usados como suplemento en alimentacién bovina

L. . Dosis y via de Duracion Grupos Tipo de Método de Resultados Parametros Regién .
Autor Poblacion Mineral(es) . . del . L. - . pyn Conclusiones
administracion . experimentales muestra deteccién principales adicionales geografica
tratamiento
(Lee et al., 67 terneros Zinc (sulfato) Oral, durante 14 dias  Tratado vs. Materia AST para  Reduccion Relacion con EE.UU. ZnSO, puede
2024) lecheros pre- tratamiento clinico (cumulativos) placebo fecal Enterococcus significativa en MIC  edad y exposicion reducir resistencia
destete (39 spp. y E. coli de ciprofloxacino y  antimicrobianos a ciertos
placebo, 28 acido nalidixico en E. antibidticos en E.
ZnSO0,) coli; sin cambios en coli.
Enterococcus spp.
(Tao et al.,, Células Selenio Cultivo celular (pre  N/A (in vitro) Tratado vs. no Células RT-gPCR, Se-Met aumenté LC3-  Regulacion NF-kB  China Se-Met atenua
2022) epiteliales (Selenometionina)  y post-infeccion) tratado infectadas ~ Western blot, Il, redujo fosforilacién via autofagia inflamacién
mamarias conE.coli IF p65/IkBa, menor inducida por E. coli
bovinas adhesion bacteriana y mediada por
(MAC-T) citocinas autofagia.
proinflamatorias
(Feldmann 1.482 Zinc  (metionina, Enleche, 1vez/dia 14 dias Placebo, Zn-Met, Materia ELISA fecal (E. ZM y ZS redujeron Peso al nacer, EE.UU. Zn reduce diarrea
etal.,, 2019) terneros sulfato) ZnS0O, fecal coli K99, riesgo y duracién de ganancia diaria, y mejora peso en
Holstein pre- rotavirus, diarrea; ZM aumenté  sexo subgrupos.
destete coronavirus, C.  ADG en machos
parvum)
(Ma et al, 24 terneros Zinc (metionina, Zn-Met 455 mg/d 14 dias Control, Zn-Met, Intestino Histologia Zn-Met redujo diarrea,  Morfologia China Zn-Met mejora
2020) Holstein 6xido) (~80 mg Zn), ZnO Zn0O delgado, intestinal, RT-  mejor6 GDP y intestinal, barrera intestinal y
machos 103 mg/d (~80 mg sangre gPCR eficiencia alimentaria, proteinas de reduce  diarrea;
Zn) en leche aumentd altura de  union estrecha ZnO sin efectos
vellosidades y significativos.
expresion TJ, redujo
D-lactato
(Liu et al., 24 terneros Zinc (proteinato, ZnPro 627 mg/d 28 dias Control, ZnPro, Materia Evaluacién ZnPro y ZnO ALP, MT, MDA, China ZnPro mas
2023) Holstein (2M,  6xido) (~80 mg Zn), ZnO ZnO fecal, clinica, redujeron diarrea y citocinas efectivo para
6H/grupo) 101 mg/d (~80 mg sangre parametros mejoraron IgG; ZnPro crecimiento e
Zn) en leche inmunes mejor6 ADG, IgM y inmunidad; ambos
capacidad reducen diarrea.
antioxidante mas que
ZnO
(Chang et 30 terneros Zinc (6xido, ZnO 104 mg (~80 14 dias Control, ZnO, Zn-  Materia Andlisis ZnO redujo diarrea  Microbiota, China ZnO util primeros
al., 2020) Holstein metionina) mg Zn), Zn-Met Met fecal, microbiota primeros 3 dias e inmunoglobulinas dias; Zn-Met
457 mg (~80 mg microbiota  fecal (NGS), incrementé IgG/IgM; beneficios
Zn) en leche rectal parametros Zn-Met redujo diarrea posterior; ambos
inmunes 14 dias y mejord reducen diarrea.
crecimiento; cambios
en abundancia
bacteriana
(Murray et Ganado de Zinc + mentol Dieta NR Zinc, mentol, Materia Cultivo en agar  Mentol | crecimiento  Resistencia Canada/EE. Zinc puede co-
al., 2021) engorde (n suplementada control fecal MacConkey y en agar con antimicrobiana uu. seleccionar
NR) m- tetraciclina; zinc 1 resistencia a
Enterococcus crecimiento en agar macrolidos;
(con/sin con eritromicina; zinc mentol reduce
antibiéticos) 1 resistencia a resistencia a

macrolidos en
enterococos

tetraciclinas.




Duracién

.. . Dosis y via de Grupos Tipo de Método de Resultados Parametros Region .
Autor Poblacion Mineral(es) . y del . L L . pyn Conclusiones
administracion L experimentales muestra deteccion principales adicionales geografica
tratamiento
(Wo et al., 40 terneras Zinc proteinato ZP 40-120 mg 14 dias  Control, ZP, ZM Materia Parametros ZP 80 mg/d 1 ADG, 1  Antioxidantes, China ZP 80 mg/d es
2022) Holstein (ZP), zinc  Zn/dia; ZM 80 mg  (Exp1), 28 fecal, clinicos e IgG/igM, | diarrea, | citocinas dosis optima;
(Exp1), 36 metionina (ZM) Zn/dia; en leche dias (Exp2) sangre inmunologicos MDA, | IL-1B; efectos mejora
terneras comparables a ZM crecimiento e
Holstein inmunidad y
(Exp2) reduce diarrea.
(Fernandez ~ 48 cerdos de  Cobre (en perlas Inclusion en dieta NR Tratado vs. control ~ Materia Cultivo | Salmonella in vitro; Microbiota, Canada Perlas de cobre
etal, 2024) engorde de alginato) fecal bacteriano, 1 Enterobacteriaceae niveles fecales de liberan Cu
secuenciacion y | LAB in vivo; cobre antimicrobiano y
microbioma cambios en modifican
composiciéon microbiota;
microbiota potencial como
intervencion pre-
cosecha.
(Biernbaum  Leche cruda Lactoferrina 14.05-112.5 N/A Varias Producto Ensayo MIC en  E. coli O157:H7 Potencial EE. UU. Lactoferrina
etal, 2021) bovina (in mg/mL en leche concentraciones lacteo leche inhibido 214.05 biopreservante podria prolongar
vitro) crudo mg/mL; S. enterica vida util y reducir

inhibido 2112.5
mg/mL

patégenos en
leche.

En conjunto, los estudios incluidos en la tabla evidencian que la suplementacion mineral, especialmente con diferentes fuentes y presentaciones de zinc (zinc metionina,
zinc proteinato, zinc 6xido) y en algunos casos cobre, puede contribuir de manera significativa a mejorar parametros productivos y sanitarios en bovinos y otros animales
de interés pecuario. La mayoria de las intervenciones reportaron una reduccion en la incidencia y duracién de la diarrea en terneros lactantes, mejoras en la ganancia
diaria de peso y en la eficiencia alimenticia, asi como efectos positivos sobre la funciéon inmune, el estatus antioxidante y la modulacion de la microbiota intestinal.
Algunos trabajos también resaltaron que la suplementacion mineral puede influir en la resistencia antimicrobiana de bacterias comensales, evidenciando tanto
beneficios potenciales (como disminucién de crecimiento bacteriano con mentol o cambios favorables en la microbiota) como riesgos (co-seleccion de resistencia a
macrélidos asociada al zinc). En especies distintas al bovino, como el cerdo, se observé que el cobre administrado mediante formulaciones especificas modificé de
forma significativa la composicion microbiana intestinal, mostrando potencial como intervencion pre-cosecha para reducir patégenos, aunque con cambios en
poblaciones beneficiosas que requieren evaluacion adicional.

Aunque no fue incluido en la tabla por tratarse de una revisién y no de un ensayo experimental, el trabajo de (Cuajungco et al., 2021) proporciona un marco tedérico
amplio sobre los efectos multidimensionales del zinc en organismos procariotas y eucariotas. Este estudio destaca que el zinc, ademas de su papel estructural y
catalitico en numerosos procesos celulares, posee propiedades antimicrobianas que pueden modular la proliferacion bacteriana, influir en la expresion de proteinas
clave y alterar la viabilidad celular. Asimismo, discute el potencial de los quelantes de zinc como moduladores de su actividad, tanto para potenciar su accién
antimicrobiana como para controlar posibles efectos adversos en células huésped. Esta perspectiva es relevante para interpretar y optimizar las estrategias de
suplementacion mineral observadas en los estudios empiricos, orientando futuras aplicaciones en la cadena productiva bovina con un enfoque mas seguro y eficaz.



8. DISCUSION

El anadlisis de los estudios incluidos en esta revision permitié identificar que la suplementacién mineral,
particularmente con zinc en sus diferentes formas (metionina, proteinato, 6xido y sulfato), y en menor medida con
cobre, constituye una estrategia con efectos potenciales sobre la salud intestinal, la funciéon inmune y la
modulacién de la microbiota en bovinos (Lee et al., 2024). Estos efectos indirectos pueden tener implicaciones
relevantes en la mitigacion de la diseminacién de Escherichia coli O157:H7 a lo largo de la cadena productiva de
carne y leche. Aunque no todos los trabajos evaluaron de manera directa la presencia o carga de este patdégeno,
la mayoria reporté resultados relacionados con factores que condicionan su colonizacion y excrecién, como la
reduccion de la diarrea neonatal, la mejora de la integridad intestinal, la modulacién favorable de la microbiota, el
incremento en la produccion de inmunoglobulinas y la disminucién de moléculas proinflamatorias.

En cuanto al efecto directo sobre E. coli O157:H7, la evidencia aun es limitada y heterogénea. (Biernbaum et al.,
2021) demostraron que la lactoferrina inhibe in vitro el crecimiento del patégeno en leche cruda a concentraciones
214,05 mg/ml, lo que sugiere posibles aplicaciones en la seguridad de productos lacteos. De manera indirecta,
(Lee et al., 2024) observaron que la suplementacion con sulfato de zinc redujo la resistencia antimicrobiana en
cepas fecales de E. coli, lo que podria facilitar su control. Sin embargo, los estudios en animales vivos son escasos
y presentan diferencias en disefo, tipo de mineral y metodologia, lo cual limita la posibilidad de establecer
conclusiones solidas sobre la magnitud del efecto en la colonizacion y excrecién fecal del patégeno.

Respecto a los efectos indirectos, la mayoria de los estudios coincidieron en que el zinc metionina y el zinc
proteinato disminuyen la incidencia y duracién de la diarrea neonatal y favorecen el crecimiento y la eficiencia
alimentaria en terneros (Feldmann et al., 2019; Liu et al., 2023; Ma et al., 2020; Wo et al., 2022). Estos hallazgos
son relevantes porque la diarrea temprana estéd estrechamente vinculada con alteraciones en la microbiota y con
el aumento en la excrecién de enterobacterias, incluido E. coli O157:H7. En contraste, el zinc 6xido mostré efectos
mas limitados y menos sostenidos, probablemente debido a su menor biodisponibilidad y a un impacto reducido
en el ecosistema intestinal (Chang et al., 2020; Ma et al., 2020).

La modulacién de la microbiota intestinal emergié como un mecanismo clave. (Chang et al., 2020)y (Fernandez et
al., 2024) evidenciaron que la suplementacion con zinc incrementa bacterias beneficiosas como Faecalibacterium
y Lactobacillus, y modifica el balance entre Firmicutes y Proteobacteria, lo que podria disminuir la competitividad
ecolégica de E. coli O157:H7. Sin embargo, (Fernandez et al., 2024) también reportaron que la inclusién de cobre
aumentd Enterobacteriaceae y redujo bacterias acido-lacticas, lo que sugiere que los efectos no siempre son
favorables y que la composicion microbiana puede variar en funcion del mineral, la dosis y la especie animal.

A nivel de inmunidad y funcién barrera, los minerales mostraron un papel importante en el fortalecimiento de las
defensas del hospedador. El zinc metionina mejoré la morfologia de las vellosidades intestinales y la expresion de
proteinas de uniones estrechas, reduciendo la translocacion bacteriana (Ma et al., 2020). Asimismo, el zinc
proteinato incrementd las concentraciones séricas de IgG e IgM, estimulé la capacidad antioxidante y redujo
marcadores inflamatorios como IL-1(3 y MDA (Liu et al., 2023; Wo et al., 2022). Estos resultados apoyan la hipétesis
de que la suplementacién mineral no solo modula la microbiota, sino que también mejora la resistencia del epitelio
intestinal a la colonizacion por enteropatégenos, contribuyendo de manera indirecta al control de E. coli O157:H7.

Pese a estos beneficios, no deben ignorarse los riesgos asociados. (Murray et al., 2021) reportaron que la
suplementacion con zinc en ganado de carne incremento la resistencia a macrélidos en enterococos fecales, lo
que implica un riesgo de co-seleccién de resistencia antimicrobiana con implicaciones en salud publica. Asimismo,
(Fernandez et al., 2024) sefnalaron que el cobre puede alterar desfavorablemente la microbiota, favoreciendo
bacterias potencialmente patdgenas. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de un enfoque prudente, en el que
se maximicen los beneficios de la suplementacion, pero se mantenga un monitoreo constante de la resistencia
antimicrobiana y del equilibrio microbiano.

En este contexto, el zinc se perfila como un suplemento con aplicaciones no solo en salud y productividad animal,
sino también en la prevencion de riesgos para la salud publica asociados a E. coli O157:H7. Su capacidad para
mejorar la integridad intestinal, modular la microbiota y fortalecer la inmunidad sugiere que puede reducir la
excrecion del patégeno y, por tanto, su entrada en la cadena alimentaria. No obstante, la falta de estudios que



midan directamente la presencia en animales y productos derivados limita la posibilidad de establecer relaciones
causales concluyentes.

Por ultimo, es importante tener en cuenta las limitaciones de la literatura revisada. Los estudios presentan una
alta variabilidad metodoldgica, que abarca desde ensayos clinicos aleatorizados con tamafios muestrales robustos
hasta investigaciones in vitro con escasas unidades experimentales. La mayoria se centr6é en terneros en etapa
de predestete, por lo que hay lagunas de informacion sobre su efecto en bovinos adultos y en etapas posteriores
de la cadena productiva. Ademas, persiste un bajo consenso acerca de las dosis 6ptimas, las formas quimicas
mas eficaces y la duraciéon de los tratamientos. Estas limitaciones subrayan la necesidad de realizar
investigaciones mas estandarizadas que permitan traducir las pruebas en recomendaciones aplicables en el
terreno y que tengan un impacto verificable en la reduccién de E. coli O157:H7.

8.1.CONCLUSIONES

La literatura cientifica analizada muestra que las dosis mas efectivas de zinc para mejorar la salud intestinal y
reducir factores asociados a la diseminacion de E. coli O157:H7 en bovinos jovenes se encuentran en el rango de
80 mg de zinc/dia, suministrados en formas de alta biodisponibilidad como zinc metionina o zinc proteinato. Estas
fuentes mostraron efectos mas consistentes y sostenidos en comparacién con el zinc 6xido, especialmente en la
reduccion de diarrea neonatal, la mejora de la ganancia diaria de peso y el fortalecimiento de la integridad de la
barrera intestinal.

La suplementacién con zinc influye en la composicién y diversidad de la microbiota intestinal, favoreciendo la
proliferacion de géneros bacterianos beneficiosos como Lactobacillus y Faecalibacterium, y modulando el
equilibrio entre Firmicutes y Proteobacteria. Estos cambios podrian generar un ambiente intestinal menos
favorable para la colonizacién y persistencia de E. coli O157:H7.

Si bien la suplementacion mineral, especialmente con zinc, ofrece beneficios importantes, algunos estudios
reportaron riesgos asociados a su uso. En particular, la suplementacion con zinc puede co-seleccionar resistencia
antimicrobiana en bacterias comensales como Enterococcus spp., 1o que plantea un desafio para su uso a largo
plazo en sistemas intensivos.

También se identific6 una amplia variabilidad en los disefios experimentales, las fuentes de minerales utilizadas y
los parametros evaluados, lo que dificulta establecer protocolos universales. Finalmente, existe una carencia de
estudios que midan de forma directa el impacto de la suplementacién mineral sobre la carga de E. coli O157:H7
en animales y productos derivados, lo que limita la extrapolacién de los resultados a estrategias de control en la
cadena productiva bovina.

En conjunto, la evidencia disponible sugiere que la suplementacidon mineral, particularmente con zinc en formas
de alta biodisponibilidad, es una estrategia prometedora para mejorar la salud intestinal y reducir condiciones que
favorecen la diseminacion de E. coli O157:H7. Sin embargo, se requieren estudios adicionales con metodologias
estandarizadas, mediciones directas del patdégeno y evaluaciones a largo plazo para establecer protocolos seguros
y efectivos que integren esta practica en los programas de control de patégenos en la produccién bovina.
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