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RESUMEN

Titulo: Evaluacion de la transferencia de inmunidad pasiva en terneras

alimentadas con leche de transicion y leche entera.

Autor: Angie Yoseth Bolafios Rodriguez.

Este estudio investiga el impacto de dos tipos de alimentacion sobre la
absorcion de inmunoglobulinas (Igs) en terneras recién nacidas. Se trabajé con 42
terneras divididas en dos grupos de acuerdo con el tipo de dieta liquida recibida:
leche de transicion (LT) y leche entera (LE). Se recolectaron 170 litros de calostro de
alta calidad, seleccionados los que presentaban valores > 50 g/l de Igs y 22 °Brix. El
calostro se distribuy6 en las fincas del estudio y se administr6 a las terneras dentro

de las primeras horas de vida, en una cantidad equivalente al 10 % de su peso vivo.

A partir de las 12 horas de vida y cada 12 horas, las terneras fueron
alimentadas con LT y LE respectivamente utilizando chupones. Después de 48
horas, en momentos diferentes segun los nacimientos que se iban presentando, se
extrajo una muestra de sangre de 10 ml de las terneras de ambos grupos mediante
venopuncion yugular. La sangre se centrifugo y, a las 24 horas, se separ6 el suero
sanguineo para medir la concentracion de proteina sérica (PST) y °Brix utilizando
distintos refractometros. Las muestras de suero se congelaron a -20 °C y, cuando
fue necesario, se descongelaron y se mezclaron para analizar las concentraciones
de inmunoglobulinas G (IgG) utilizando un kit de inmunodifusién radial (RID). Los

datos obtenidos se analizaron utilizando el procedimiento MIXED de SAS.

Se encontraron diferencias significativas (p<0,001) entre los tratamientos, con
PST promedio de 9,63 g/dl en LT y 6,81 g/dl en LE. En cuanto a los grados Brix, se

obtuvieron valores de 12,24 para LT y 9,62 para LE. En relacion con la concentracion



lgG en sangre, se encontrd que los valores fueron de 18,29 (g/L) para LT y 14,42
(g/L) para LE. Los resultados del estudio indicaron que la alimentacién con LT mejoré

la absorcion de inmunoglobulina G en comparacion con la alimentacion con LE.

Palabras claves: leche, calostro, inmunoglobulinas, terneras, inmunidad.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La inmunidad calostral en terneros es vital para proporcionar una proteccion
inmediata contra enfermedades mientras su sistema inmunoldgico se desarrolla. La
absorcion eficiente de inmunoglobulinas G (IgG) a través del calostro de calidad
dentro de las primeras horas de vida es esencial para garantizar una adecuada
transferencia de inmunidad de la madre al ternero (TIP) (Elizondo-Salazar, 2015). Sin
embargo, una concentracion de IgG sérica menor a 10 g/L se interpreta como una
falla en la transferencia de inmunidad pasiva (FTIP), lo que puede generar
consecuencias negativas para su salud y desarrollo (Furman-Fratczak et al., 2011;

Shivley et al., 2018).

Asi mismo, estudios previos han sugerido que la ingesta insuficiente de
calostro de alta calidad en la primera toma puede conducir a una FTIP y aumentar la
susceptibilidad del ternero a enfermedades, mayor mortalidad, retraso en el logro de
un peso adecuado al servicio y afectaciébn de produccién de leche al inicio de la

lactancia (Halleran et al., 2017; Hare et al., 2020).

Para contrarrestar esta deficiencia, se ha investigado la posibilidad de
alimentar a los terneros con LT después de recibir calostro de calidad. La LT presenta
niveles inferiores de IgG en comparacién con el calostro y niveles superiores en
comparacion con LE (Bonaudi y Caffera, 2021). Sin embargo, aun provee
componentes inmunoldgicos y nutrientes esenciales para el adecuado crecimiento y

desarrollo de los terneros (Christiansen et al., 2010).

Por lo tanto, alimentar a las terneras con LT después de la toma inicial de
calostro podria actuar como una fuente secundaria de IgG. Esto podria contribuir a la

absorcion de 1gG en los terneros recién nacidos antes de las 24 horas de vida y asi
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prevenir la FTIP causada por la ingesta de calostro de calidad desconocida o por

factores inherentes del neonato (Williams et al., 2014).

El objetivo del presente estudio consiste en determinar que las terneras, que
fueron alimentadas con LT a las 12 horas de vida siguientes a la ingesta inicial de
calostro de alta calidad, muestran una concentracion superior de IgG en suero
sanguineo a las 48 horas de vida, en comparacién con las terneras que fueron

alimentadas con LE en el mismo intervalo.

Con el fin de alcanzar este objetivo, se emplearon métodos tanto indirectos
como directos para evaluar los valores de PST, °Brix y la concentracion de 1gG en el
suero sanguineo de los animales, con el proposito de obtener informacion precisa

sobre la transferencia de inmunidad pasiva en estas condiciones.
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1.1. Problemética

Esta investigacion se centra en abordar la capacidad de absorcion de IgG por
parte de las terneras recién nacidas después de la primera toma de calostro de
calidad, al consumir comidas multiples que contengan IgG. El objetivo es reducir la
mortalidad y morbilidad en terneras de lecherias especializadas mediante la mejora
de la concentracion de IgG sanguinea, utilizando métodos de alimentacion

innovadores como la LT.

Hasta el momento, gran parte de las investigaciones se han centrado en
suministrar calostro de calidad con concentraciones adecuadas de 1gG (> 50 g/L) y
en identificar factores que puedan influir en la calidad o en la absorcion de las
inmunoglobulinas G (IgGs) que desencadenan la FTIP. No obstante, existe una
brecha en el conocimiento de la capacidad de absorcién de IgG por parte de los
neonatos después de la primera toma de calostro, especialmente cuando se les

proporcionan dietas liquidas que contienen IgGs.

Es relevante sefalar que la presencia de FTIP ha sido detectada en estudios
anteriores realizados por Arroyo-Arroyo et al. (2014), en la Region Huetar Norte de
Costa Rica, donde aproximadamente el 44,9 % de los 657 animales examinados
presentaron FTIP. Ademas, Castillo-Badilla et al. (2018) han mencionado que la FTIP
podria llevar a un aumento en los servicios de concepcion efectiva (SPCE). Esto
sugiere que las vacas con FTIP podrian experimentar su primer parto a una edad mas

avanzada en comparacion con aquellas que no tuvieron problemas en la TIP.

En un contexto similar, Shivley et al. (2018) y Miyazaki et al. (2017) observaron
una frecuencia de FTIP del 14,2 % en los animales examinados, sin identificar

factores de riesgo especificos; se ha planteado la posibilidad de que factores



17

inherentes al neonato puedan influir en su capacidad para absorber las IgG en la
primera ingesta de calostro, como una baja habilidad para coagular el calostro en el

abomaso después de la ingestién o una velocidad mas lenta de vaciado abomasal.

Lo anterior resalta la necesidad de mejorar las practicas de manejo en las
terneras de la industria lechera. Una estrategia prometedora podria ser la
alimentacion con multiples comidas que contengan concentraciones de IgG, con el fin
de fortalecer el sistema inmunoldgico de las terneras y reducir la incidencia de
enfermedades. Esto, a su vez, podria traducirse en una edad mas temprana al primer

parto y un mejor desempefio en su primera lactancia.

Sin embargo, en lo que respecta a la alimentacion liquida, suministrar
exclusivamente LE después de la primera ingesta de calostro no solo podria afectar
la TIP debido a su bajo contenido de IgG, sino que también se ha observado que
podrian existir diferencias en términos de ganancia de peso (Bergé et al., 2009).
Segun el estudio de Van Soest et al. (2020), las terneras alimentadas con LT durante
tres dias consecutivos experimentaron un aumento promedio diario de peso de 0,62
kg, en comparacién con las terneras alimentadas exclusivamente con LE, que

registraron un aumento promedio diario de peso de 0,56 kg.

Estos resultados sugieren que la alimentacion con LT no solo podria mejorar
la concentracion de IgG sérica, sino que también podria tener beneficios adicionales
en términos de ganancia de peso en comparacion con la alimentacion exclusiva con
LE. Es importante destacar que la falta de conocimiento acerca de estos beneficios
podria estar relacionada con el énfasis tradicional en la administracion de calostro de
calidad en las primeras horas de vida, seguido por el cambio a LE por razones de

facilidad de manejo.
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1.2. Justificacién

La mayoria de las investigaciones se centran en proporcionar a los terneros
una primera alimentacién con alimentos que contengan concentraciones de IgG
superiores a 50 g/L para garantizar la absorcion adecuada de 1gG en las primeras
horas de vida (Jaster, 2005; Halleran et al., 2017). Sin embargo, no todos evaltan la
capacidad de absorcion de IgG en los terneros al continuar consumiendo alimentos
gue contengan IgG. Por lo tanto, es importante investigar nuevas estrategias
confiables de alimentacion que permitan superar la variacion en la concentracién de

IgG sérica en terneras.

Por su parte, Hare et al. (2020) encontraron que las terneras de raza Holstein
mejoraron la persistencia aparente de absorcion de Igs mediante el consumo
prolongado de IgG. Se determind que, idealmente, los neonatos deben recibir al
menos 62 g de IgG en las 12 horas posteriores al nacimiento para aumentar las

concentraciones séricas.

La LT utilizada para alimentar terneras tiene efectos beneficiosos debido a su
mayor concentracion de IgG en comparacion con la LE. Esto Gltimo contribuye a una
mayor absorcién de IgGs en las primeras 24 horas de vida, también puede generar

inmunidad local contra patdgenos entéricos y prevenir la FTIP (Godden, 2008).

Los resultados del proyecto podrian proporcionar informacién valiosa al
demostrar los beneficios de alimentar con LT en comparacién con la LE. Esto podria
ayudar a mejorar el manejo de terneras en lecherias especializadas y promover
practicas de alimentacion posteriores a la primera toma de calostro que incluyan la

LT como una alternativa econémica, accesible y rentable.
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1.3. Antecedentes

Williams et al. (2014) realizaron pruebas con terneras alimentadas con tres
tratamientos diferentes: (1) calostro del primer ordefio combinado con LE, (2) calostro
combinado mas sustituto lechero y (3) calostro combinado del primer y segundo
ordefio, proporcionados en la primera alimentacion y en comidas posteriores. Los
resultados mostraron que las concentraciones de IgG en los tratamientos (2) y (3)
fueron significativamente mas bajos que en el tratamiento (1), con valores de 15,9
g/L, asi como de 18,3 g/L y 24,6 g/L, respectivamente. A partir de estos resultados,
se concluyé que cuando la concentracion de IgG en el calostro del primer ordefio sea
inadecuada, se puede prevenir la FTIP proporcionando sustituto de calostro o una

combinacion de calostro para mejorar las concentraciones de IgG en las terneras.

Por su parte, Conneely et al. (2014) evaluaron las concentraciones de IgG
sérica en tres grupos de terneras que consumieron calostro en cantidades
correspondientes al 10,0 %, 8,5 % y 7,0 % de su peso corporal. Cabe destacar que
cada muestra de calostro utilizado contenia 110,8 g/L de IgG. El grupo de terneras
gue consumiod calostro correspondiente al 8,5 % de su peso corporal obtuvo la mayor
concentracion de IgG sérica; el grupo que recibid 7,0 % presentd la concentracion
mas baja y el grupo que recibio el 10,0 % mostré una concentracion intermedia de
IgG sérica. Concluyeron que la administracion de grandes voliumenes de calostro en
una sola toma puede distender el abomaso, lo que a su vez reduce el vaciado del
contenido abomasal, ya que una menor distensién del abomaso permite una mayor

absorcion de IgG.

Por otro lado, Hare et al. (2020) investigaron la eficiencia de absorcion de IgG

sérica en dos grupos de terneras, para ello después de la primera toma de calostro
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de calidad los animales a las 12 hora de vida consumieron tres tratamientos: (1)
calostro, (2) una mezcla de calostro con LE y (3) LE. Las concentraciones de IgG a
las 72 después del nacimiento fueron de 30,4 g/L, 27,2 g/L y 23,9 g/L para cada
tratamiento. Los autores concluyeron que el consumo prologando de IgG en los
tratamientos (1) y (2) llevé a un aumento en las concentraciones de IgG sérica, de
modo que recomendaron brindar a las 12 horas de vida cantidades mayores a 62
IgG/L en alimentaciones posteriores para aumentar ain mas las concentraciones de

lgG sérica.

Por su parte, Kargar et al. (2020) determinaron que extender el periodo de
alimentacion con calostro durante 2 semanas, a diferencia de la practica habitual de
alimentar con calostro durante un dia, tiene efectos positivos en el rendimiento del
crecimiento y reduce la susceptibilidad a la diarrea y a la neumonia en terneros
Holstein recién nacidos. Al proporcionar calostro durante mas tiempo, los terneros
pueden recibir mas componentes que estimulan el sistema inmunolégico y factores

protectores, lo que conduce a una mejor salud y crecimiento.

Giammarco et al. (2021) tuvieron como objetivo evaluar el uso de la
refractometria Brix como herramienta para estimar el contenido de 1gG en calostro de
biafalas y suero de terneras. Midieron el porcentaje Brix del calostro usando un
refractometro y lo compararon con la concentracion de IgG determinada a través de
RID. El estudio encontré una correlacién positiva y significativa entre los grados Brix
en suero y calostro con la concentracién de IgG determinada por RID, lo que sugiere
gue la refractometria Brix puede ser una herramienta Util para estimar el contenido de

IgG sérica y calostral.



21

Castillo-Badilla (2018) menciona que en hatos lecheros de Costa Rica algunos
productores ofrecian calostro a las terneras en las primeras horas de vida, pero luego
continuaban alimentandolas con LE o leche de descarte (LD), observandose muertes
0 signos de enfermedad en los primeros meses de vida. Estos hallazgos se
consideraron variables que podrian afectar la edad al primer parto (EPP) a largo
plazo, el rendimiento reproductivo y productivo de las fincas. Resaltan la importancia
de proporcionar un manejo adecuado a las terneras desde las primeras horas de vida,
incluyendo la alimentacion de calostro de calidad y una atencion sanitaria apropiada

para prevenir enfermedades y promover un desarrollo 6ptimo.

Castillo et al. (2019) llevaron a cabo un estudio en 22 hatos lecheros de Costa
Rica, donde encontraron que la mayoria de las fincas suministraban calostro en la
primera toma, lo cual es fundamental para proporcionar inmunidad. Sin embargo, se
observé que 6 de las fincas utilizaban reemplazador de leche en lugar de calostro, y
16 indicaron que utilizaban LE. Se determin6 que las hembras que experimentaron
una mala nutricion y presentaron FTIP en los primeros dias de vida tuvieron una EPP
mayor de 30,8 meses. Por otro lado, aquellas hembras que solo experimentaron un
servicio tuvieron una EPP menor. Estos resultados indican que la FTIP en las etapas
tempranas de las hembras bovinas puede tener un impacto negativo en su desarrollo

reproductivo.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la transferencia de inmunidad pasiva en terneras a las 48 horas de
vida mediante la medicion de concentracion de IgG, proteinas séricas totales y °Brix
en terneras alimentadas a las 12 horas de vida con leche de transicion y leche entera,
para el establecimiento de la alternativa de alimentacion que prolongue por mas

tiempo la respuesta inmune en el animal.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar las concentraciones de inmunoglobulinas G, proteinas séricas
totales y °Brix mediante el kit de inmunodifusién radial, refractdmetro de mano y
refractometro optico, para la evaluacién de la transferencia de inmunidad pasiva entre

terneras segun el tipo de alimentacion brindada a partir de las 12 horas de vida.

Evaluar el grado de inmunizacion de las terneras a las 48 horas de vida
mediante la determinacion de los valores de proteina sérica total, °Brix e
inmunoglobulinas séricas G, para la definicion del tipo de alimentacion que aumente

la respuesta inmune.

1.5. Objetivo de la investigacion

Determinar la diferencia en la concentracion de IgG sérica a las 48 horas de
edad, en 42 terneras alimentadas a las 12 horas de vida, con dos tipos de dieta, uno

con LT y el otro con LE.
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1.5.1. Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1.1. Alternativa

El consumo de LT bovina a las 12 horas después de la primera toma de
calostro de calidad en terneras resulta en una mayor de concentracion de IgG sérica

a las 48 horas de vida con respecto al grupo de terneras alimentadas con LE.

1.5.1.2. Nula
El consumo de LT bovina a las 12 horas después de la primera toma de
calostro de calidad en terneras no resulta en una mayor concentracion de IgG sérica

a las 48 horas de vida con respecto al grupo de terneras alimentadas con LE.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Produccién de calostro
Durante la tercera y sexta semana antes del parto, la glandula mamaria
experimenta cambios hormonales significativos. En ese momento, hay una baja
concentracion de estréogenos y prolactina, pero una alta concentracion de
progesterona. Estas hormonas juegan un papel importante en la preparacion de la

glandula mamaria para la produccién de calostro (Baumrucker y Bruckmaier, 2014).

La transferencia IgGs séricas al lumen alveolar de la glandula mamaria es
crucial para proporcionar inmunidad pasiva al recién nacido. Las células epiteliales
mamarias expresan el receptor neonatal Fc (FCRn) que facilita el transporte de las
IgG desde el espacio extracelular en el extremo basal de las células hacia el lumen
alveolar. Esto permite que alrededor de 500 gramos por semana de IgG se transfieran

al lumen alveolar mamario (Cervenak y Kacskovics, 2009).

Una vez que comienza la lactancia, las concentraciones de prolactina
aumentan significativamente. Como resultado, las células mamarias dejan de producir
el receptor FcRn. Sin embargo, durante el periodo de calostro, el receptor FCRn
desempeiia un papel fundamental en la transferencia de IgG al lumen mamario,
proporcionando una importante fuente de inmunidad pasiva al neonato (McGuirk y

Collins 2004; Godden, 2008).

2.2. Composicion del calostro

El calostro contiene una variedad de células y moléculas inmunolégicas,
incluyendo leucocitos como macréfagos y neutréfilos, que constituyen
aproximadamente el 10-18 % de su composicion. También contiene linfocitos,

citoquinas, hormonas como el cortisol e insulina, y factores de crecimiento como el
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factor de crecimiento epidérmico (FCE), el insulinoide 1y Il, el factor de crecimiento
de fibroblastos (FCF) y el factor derivado de las plaquetas (FCDP). Ademas, contiene
factores de crecimiento transformadores como el factor de crecimiento transformador
Ay B, y la hormona del crecimiento (HC). Estos componentes juegan un papel crucial
en el desarrollo y la proteccién inmunoldgica del recién nacido (McGuirk y Collins,

2004; Conneely et al., 2013; Silva-Del-Rio et al., 2017).

Las Igs también son componentes importantes del calostro. La IgG es la mas
abundante (80-95 % del total de Igs) y se divide en dos subclases, IgG1 e IgG2, siendo
IgG1 la mas prevalente. La IgG se produce en la sangre materna y proporciona
proteccion contra diversas enfermedades infecciosas. Una vez absorbida por el
ternero, actia de manera humoral, es decir, se secreta desde la sangre a la superficie
de la mucosa de 6rganos como el intestino y el pulmén (Angulo et al., 2015; Godden

et al., 2019).

Ademas de la IgG, el calostro también contiene IgM (7 %) y IgA (5 %). Estas
Igs se sintetizan directamente en la glandula mamaria y tienen un origen local. A
medida que los terneros crecen, las concentraciones de Igs en la sangre de la madre
disminuyen gradualmente, y comienzan a sintetizar sus propias Igs. Sin embargo, en
los primeros dias de vida, los terneros dependen de las Igs del calostro para
protegerse contra patégenos especificos (Silva-Del-Rio et al., 2017; Godden et al.,

2019). Las funciones de las Igs se observan en el Cuadro 1.
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Cuadro 1
Funcion de las Igs en el organismo del recién nacido
Tipo % total Funcion
lgG1  85-95 Destruye microorganismos nocivos principalmente a nivel de
tejidos
IgA <5 Protege las membranas que recubren los érganos (intestinos) y

previene que antigenos ingresen a la sangre
IgM <7 Destruye microorganismos nocivos principalmente a nivel de la

sangre

Fuente: Godden, 2008.

2.3. Tipos de alimentacion liquida en la crianza de terneros
2.3.1. Sustituto de calostro

Los sustitutos de calostro (SCL) son productos que se utilizan como reemplazo
del calostro natural en situaciones en las que no hay suficiente calostro disponible o
cuando se desea evitar la transmision de enfermedades a través del calostro no
pasteurizado. Los SC son productos que contienen menos de 75 gramos de IgG por
dosis; por lo tanto, no pueden reemplazar completamente el calostro natural, pero se
utilizan para proporcionar una cantidad adicional de inmunoglobulinas al ternero
recién nacido. Este tipo de producto puede ser una buena alternativa cuando no se
dispone de calostro natural (Arriagada, 2011; Elizondo-Salazar y Zumbado-Alpizar,

2021).

2.3.2. Calostro

El calostro es la primera secrecion lactea que produce la vaca después del
parto. Es rico en nutrientes esenciales, debe proveer un valor mayor o igual a 50 g de
Igs/L para que sea considerado de buena calidad y logre una adecuada TIP. Se
recomienda que las terneras reciban al menos un 10 % de su peso corporal en

calostro durante las primeras 24 horas, dividido en varias tomas (Pavan, 2018).
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2.3.3. Leche de transicion

Después del calostro, la produccion de leche se denomina LT, el contenido de
lgG que posee es mas bajo que el calostro; sin embargo, todavia puede proporcionar
una cantidad significativa de anticuerpos para fortalecer la respuesta inmune del
ternero. Adema4s, en ausencia de LT, se puede realizar una mezcla de calostro con
leche entera para imitar sus caracteristicas (Hare et al., 2020). La composicion de LT

se puede observar en el Cuadro 2.

2.3.4. Leche entera

La LE es la leche producida después de la LT. Tiene una composicion
nutricional equilibrada, que incluye una cantidad adecuada de proteinas,
carbohidratos (principalmente lactosa), grasas, vitaminas y minerales, ademas
proporciona todos los nutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo del
neonato (Matamala-Capponi, 2014). Las diferencias entre calostro, LT y LE se

muestran en Cuadro 2.
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Cuadro 2
Composicion del calostro, leche de transicion y leche entera segun el nimero de
ordefios

Calostro Leche de transicion Leche
entera
1°" ordefio 29 ordefio 3¢ ordeiio 6' ordefio

Densidad relativa 1,056 1,040 1,035 1,032
Salidos totales (%) 23,9 17,9 14,1 12,9
Grasa (%) 6,7 5,4 3,9 4,0
Proteina total (%) 14,0 8,4 51 3,1
Inmunoglobulinas (%) 6,0 4,2 2,4 0,09
lgG (g/dL) 3,2 2,5 1,5 0,06
Lactosa (%) 2,7 3,9 4,4 5,0

Fuente: Bonaudi y Caffera, 2021.

2.3.5. Leche de descarte

La leche de descarte (LD) incluye leche de vacas con mastitis, calostro de
desecho y leche con antibiéticos. Estas ultimas son utilizadas en algunas lecherias
para alimentar a las terneras, ya que se considera un enfoque mas rentable desde el
punto de vista econdmico. Sin embargo, es importante destacar que la practica no es
recomendada, por las consecuencias negativas a nivel de salud, ganancia de peso,
eficiencia reproductiva y productiva. La LT, por otro lado, también es descartada, esta
contiene altas concentraciones de Igs que pueden dar resultados falsos positivos en
las pruebas de antibiéticos realizadas en las plantas de recibo (Campos-Granados y
Elizondo-Salazar, 2014). En la Figura 1 se muestran los porcentajes que conforman

en total la LD.
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Figura 1
Porcentaje distribuido de la conformacion de la leche de descarte en 142 vacas de

una explotacion comercial de Costa Rica

5% 1%

23%

71%

M Leche mastitica M Leche de transicion
M Calostro de desecho M Leche con antibidticos

Fuente: tomado de Campos-Granados et al., 2014.

2.4. Transferencia de inmunidad pasiva de la madre al ternero

La TIP en bovinos es un proceso crucial para que los terneros recién nacidos
adquieran inmunidad y proteccion contra patégenos. Durante la gestacion, las
hembras bovinas no pueden transferir Igs al feto debido a que su placenta es de tipo
sindesmocorial, lo que significa que actia como una barrera sincitio que evita el paso
de macromoléculas. Sin embargo, los terneros pueden adquirir inmunidad al ser
alimentados con calostro que contiene IgGs, estas son transferidas al neonato cuando
las células inmaduras de la pared intestinal, conocidas como enterocitos, permiten el

paso de estas macromoléculas (Weaver et al., 2000).

Durante las primeras 24 horas después del nacimiento, los enterocitos
inmaduros del intestino tienen la capacidad de realizar pinocitosis que permite el paso
de la IgG a través de los capilares y luego a la circulacion general del recién nacido a

través de la vena porta. Sin embargo, a medida que pasan las horas después del
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nacimiento, los enterocitos maduran y pierden su capacidad de absorber moléculas
de gran tamafo. Se produce el cierre intestinal, y se activa una barrera intestinal que
se encarga de la absorcidén de nutrientes y la exclusion de patégenos. Esta barrera
intestinal se convierte en la primera linea de defensa contra patégenos a nivel entérico

del ternero (Cervenak y Kacskovics, 2009; Hurley y Theil, 2011).

Ademas, las células M, que son responsables de la pinocitosis, desaparecen
alrededor de las 24-26 horas de vida del ternero. Esto contribuye a la disminucion de
la capacidad total de captacion de Igs. Es importante destacar que una parte de las
Igs ingeridas inicialmente se mantiene en el lumen intestinal, lo que protege al tracto
gastrointestinal del ternero contra patégenos. Otra parte se mantiene en la via

sanguinea, proporcionando inmunidad sistémica (Baumrucker et al., 2014).

2.5. Momento y cantidad de calostro por administrar

La administracion de la primera toma de calostro es ideal durante las primeras
4 horas de vida del ternero para lograr una adecuada TIP. Después de ese periodo,
la capacidad del intestino para absorber macromoléculas, como las inmunoglobulinas,
disminuye considerablemente tal como se muestra en Cuadro 3 (Godden, 2008;

Berrios, 2009; Godden et al., 2019).
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Cuadro 3
Capacidad porcentual de absorcion de Igs en el recién nacido
Edad del ternero (horas) Absorcion (%)
0 20
3 15
6 10
12
24

Fuente: Godden et al., 2019.

Se recomienda alimentar al ternero con una cantidad de calostro equivalente
al 10-12 % de su peso corporal. Esta cantidad se puede administrar en una o dos
tomas antes de las 4 horas de vida. Es importante tener cuidado de no administrar
mas de dos tomas de calostro de alta calidad que excedan el 10 % del peso vivo del
ternero. Esto se debe a que una cantidad excesiva de calostro puede llevar al cese
de la absorcion de inmunoglobulinas y disminuir la eficiencia de absorcion (Francisco

y Quigley, 1993; Hare, 2020).

Ademas, la calidad del calostro debe evaluarse antes de su administracion.
Para esto, se pueden utilizar instrumentos como el calostrometro o el refractometro

grados Brix (Godden et al., 2019).

2.6. Formas de administrar el calostro

Entre las técnicas para suministrarlo se encuentra la sonda esofagica, tiene la
ventaja de permitir un control preciso sobre el tiempo y la cantidad de calostro
administrado en la primera toma. Sin embargo, es importante utilizar esta técnica con
precaucion, ya que existe el riesgo de pasar la sonda por la traquea y hacer que el
liquido llegue a los pulmones, lo cual podria causar una neumonia por

broncoaspiracion. Una desventaja es que no estimula la succion ni el reflejo de la
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gotera esofagica. Por lo tanto, se recomienda que la sonda se introduzca hasta la
mitad del es6fago para que el ternero pueda estimular este reflejo. En cuanto al uso
del chupdn, se presenta el reflejo de succion, pero una de las desventajas es que a
menudo el ternero no ingiere la cantidad adecuada de calostro (Elizondo-Salazar,

2008; Godden et al., 2009 a; Dwyer, 2016).

Salazar-Acosta y Elizondo-Salazar (2019) recomiendan que
independientemente de la forma y el método de alimentacién liquida utilizado para los
terneros recién nacidos, el calostro se debe pasteurizar a 60 °C durante 30 minutos
para reducir la presencia de bacterias antes de su administracion. Ademas, se ha
demostrado que la pasteurizacion no causa desnaturalizacién de las Igs, sino que,

por el contrario, se ha observado una mayor absorcién de estas a nivel intestinal.

2.7. Falla en la transferencia de inmunidad pasiva

La FTIP se da cuando el neonato recién nacido no ingiere suficientes
cantidades de IgG, por lo tanto, las concentraciones de estas a nivel de suero
sanguineo son menores a 10 mg/ml. Esto causa que la FTIP resulte en una deficiente

respuesta y activacion inmune (Dwyer, 2016).

2.8. Factores dependientes de la madre que disminuyen la concentraciéon de

lgs en calostro

Existen varios factores dependientes de la madre que pueden influir en la
concentracion de inmunoglobulinas en el calostro (Moore et al., 2005; Kehoe et al.,
2007; Gulliksen et al., 2008; Scholz et al., 2011; Conneely et al., 2013; Cabral et al.,

2016; Dwyer et al., 2016 y Ahmann et al., 2021), algunos de estos factores incluyen:

e Numero de partos: en general, se ha observado que las vacas mas jévenes tienen

menor concentracion de inmunoglobulinas en el calostro debido a que han tenido
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menos tiempo para estar expuestas a antigenos y desarrollar una respuesta
inmunolégica adecuada.

Tipo de parto: un parto distécico puede resultar en hipoxia o hipoglucemia en la
cria, lo que puede afectar su capacidad para absorber las inmunoglobulinas a nivel
intestinal.

Parto inducido: la administracion de ciertos farmacos para inducir el parto puede
disminuir la concentracion de IgG en el calostro.

Horas transcurridas después del parto: con el tiempo, la composicion del calostro
cambia y disminuye el contenido de Igs. Por lo tanto, se recomienda ordefiar el
calostro en las primeras horas posteriores al parto para obtener una mayor
concentracion de Igs.

Periodo seco corto y mala nutricion: un periodo seco (intervalo entre lactancias)
demasiado corto, junto con una mala nutricion, puede resultar en calostro de mala
calidad con menor concentracion de Igs.

Falta de vacunaciones previas: la ausencia de vacunaciones en el periodo
adecuado (generalmente de 3 a 6 semanas antes del parto) puede disminuir la
concentracion de Igs en el calostro.

Dietas deficientes en proteinas o energia: una alimentacion inadecuada, baja en
proteinas o energia, puede conducir a una disminucién en la produccién de
calostro y, por lo tanto, a una menor concentracién de Igs.

Volumen de calostro: grandes volimenes de calostro en la madre pueden diluir
las inmunoglobulinas, lo que resulta en una concentracion de IgG mas baja en el
calostro.

Conteo de células somaticas: vacas con altos conteos de células somaticas en la

leche tienen una menor concentracién de IgG en el calostro.
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Goteo previo al parto: el goteo de calostro a través del pezon de la vaca antes del
parto puede hacer que se pierda contenido de Igs.

Influencia de la raza de la vaca: Elizondo-Salazar (2015) encontré que las vacas
Holstein tenian mayor concentracion de Igs en el calostro, seguidas de las vacas
Holstein x Jersey y las vacas Jersey. Sin embargo, no se hallé6 una diferencia
significativa entre estas razas, lo que sugiere que estos hallazgos pueden variar

entre animales individualmente.

2.9. Factores dependientes del ternero que disminuyen la absorcion de Igs a

nivel intestinal

Varios factores pueden influir en su capacidad de absorber Igs de manera

eficiente (Weaver et al., 2000; Haro, 2008; Dwyer et al., 2016; Godden et al., 2019).

Estos se muestran a continuacion:

Edad al momento de la primera toma de calostro: la eficiencia de absorcion de Igs
en el tracto gastrointestinal del ternero disminuye a medida que pasa el tiempo.
Es crucial que el ternero tome calostro lo mas pronto posible después del
nacimiento para maximizar su absorcion.

Peso bajo al nacimiento y acidosis respiratoria: los terneros con peso bajo al nacer
0 que experimentan acidosis respiratoria pueden tener una capacidad de
absorcién de Igs disminuida.

Razas de terneros: algunas razas de terneros pueden tener una menor capacidad
de absorber Igs en comparacion con otras.

Afectaciones anatomicas o fisicas: ciertas afecciones anatomicas o fisicas pueden

afectar el reflejo de succién del ternero y su capacidad para levantarse.
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e Terneros de gestaciones prolongadas: los terneros que provienen de gestaciones
prolongadas pueden tener un tracto gastrointestinal mas maduro y, por lo tanto,
pueden tener dificultades para absorber Igs de manera eficiente.

e Temperaturas ambientales: se ha observado que hay una mayor eficiencia de

absorcion de Igs en temperaturas entre 13 °C y 26 °C.

2.10. Métodos para tratar la falla de transferencia pasiva

El plasma por via oral puede ser suministrado en animales menores de 24
horas de edad con FTIP. Sin embargo, a los animales mayores de 24 horas de vida
se les puede administrar plasma via parenteral o intraperitoneal. Otra opcién es la
administracion de sangre entera a un volumen suficiente, adaptado a cada animal,

por via intravenosa (Dwyer, 2016).

2.11. Métodos para identificar la calidad del calostro y la falla de transferencia
pasiva en el ternero
El contenido de Igs en el calostro y en suero sanguineo puede evaluarse

mediante métodos directos e indirectos.

2.11.1. Métodos indirectos
2.11.1.1. Calostrémetro
El calostrémetro evalla la densidad especifica del calostro para determinar su
calidad relacionada con la concentracion de IgG presentes. Segun los fundamentos
del método, a mayor concentracién de IgG, mayor sera la densidad vy, por lo tanto, la
gravedad especifica del calostro. Tiene una sensibilidad del 32 % y una especificidad

del 97 % (Godden, 2008; Dairy Australia, 2020).

El método es rapido y facil de usar; también es accesible econdmicamente. Sin

embargo, no determina la cantidad de inmunoglobulinas en el calostro, solo permite
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calificar su calidad como buena, media o baja. Una de las desventajas del método es
su sensibilidad a las temperaturas, ya que para obtener una lectura precisa, el
calostrémetro debe estar a una temperatura ambiente especifica entre 20 °C a 25 °C.
En temperaturas mas altas o mas bajas, la calidad del calostro puede subestimarse,
lo que lleva a resultados incorrectos (Godden, 2008; Kehoe et al., 2011). El Cuadro 4
proporciona una guia para interpretar los resultados obtenidos con este método en
particular.

Cuadro 4

Relacion entre gravedad especifica del calostrometro y la posible concentracion de
inmunoglobulinas G calostrales

Gravedad especifica Color Calidad Inmunoglobulinas G, mg/dl

1027 1,42
Roj Pob

1030 010 obre 9.06

1035 21,80
Amarillo Moderada

1040 32,53

1047 52,36
Verde Buena

1050 ! 60,01

Fuente: Elizondo-Salazar, 2007°.

2.11.1.2. Refractometro "Brix

La refraccion de luz funciona para determinar la concentracién de IgG en una
muestra de liquido, como el calostro. Cuanto mayor sea la concentracion de IgG,
mayor serd la refraccion de luz medida. Ademas de la determinaciéon de IgG, este
método también puede estimar los sélidos totales en una solucion. Este método tiene
una sensibilidad de aproximadamente entre 90,0 % y 92,5 %, asi como una
especificidad entre 80 % y 85 %. Estos valores indican la capacidad del método para
detectar correctamente la presencia o ausencia de IgG en la muestra. Una ventaja

adicional de este método es que no se ve afectado por las temperaturas, lo que
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significa que puede utilizarse en diferentes condiciones de temperatura sin afectar la

precision de los resultados (Bielmann et al., 2010).

Jiménez (2021) propuso el uso del Cuadro 5 para evaluar los porcentajes
obtenidos en grados Brix en funcidn de los sélidos totales presentes. Esto puede ser

atil para comparar la calidad de la muestra en términos de concentracion de IgG

séricas.

Cuadro 5

Refractometro éptico grados Brix y la posible concentracidn de IgG en calostro

Porcentaje de sdlidos Concentracion proteica sérica Calidad

totales de IgG en mg/dl
>22 % >50 mg/ml Buena calidad
20-22 30-50 mg/ml Calidad media
<20 % <30 mg/ml Mala calidad

Fuente: Jiménez, 2021.

Por otro lado, Deelen et al. (2014) sugieren que el refractometro Brix no solo
se utiliza para medir la concentracion de solidos solubles en calostro, sino que
también puede utilizarse para medir las inmunoglobulinas totales en suero. Si se
obtiene un porcentaje de 8,9 %, se considera que el aporte de Igs es bueno. Ademas,
mencionan que este método esta altamente correlacionado con la concentracién de
lgG sérica medida en RID. Esto implica que el valor obtenido con el refractémetro Brix

puede ser utilizado como una estimacion indirecta de la concentracion de 1gG sérica.

Asimismo, Godden et al. (2019) propusieron los datos que se observan en el
Cuadro 6, el cual puede ser usado como guia para considerar la relacién de la
concentracion de IgG sérica y las proteinas séricas totales medidas con refractémetro

de mano presentes en el suero sanguineo de animales.
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Cuadro 6
Categorias de la calidad de calostro, concentraciones de IgG propuestas, proteinas
totales en suero (STP) en refractometro de mano y porcentaje en suero sanguineo
grado Brix

Categorias Concentraciones Calostro STP (g Suero
propuestas propuestos de dl-1) sanguineo Brix
I9G (g 1) (%)
Excelente >25,0 >6,2 >9.4
Bueno 18,0-24,9 58-6,1 8,9-9,3
Regular 10,0-19,9 51-5,7 8,1-88
Malo <10,0 <5,1 <8,1

Fuente: Nemocon et al., 2020.

2.11.1.3. Refractometro Optico de mano

Un refractometro de mano es un instrumento utilizado para medir el indice
de refraccién de un liquido. El suero sanguineo contiene diferentes solutos,
incluyendo proteinas. Cuanto mayor sea la concentracion de proteinas, mayor sera
el indice de refraccion del suero. Proporciona una forma rapida y facil de medir
estos parametros, lo que puede ser Gtil en aplicaciones como la evaluacion del
grado de inmunizacion de los animales (Casas, 2015). En el Cuadro 7 se muestra

la interpretacion de posibles resultados a obtener.
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ggr?gergtr?acién de proteinas totales en suero sanguineo en refractometro de mano
Concentracion proteica (g/dl) Nivel de inmunidad
<4,9 Alto riesgo
50a54 Riesgo medio
55a6,9 Bajo riesgo

Fuente: Casas et al., 2015.

2.11.2. Métodos directos para evaluar Igs en suero sanguineo
2.11.2.1. Ensayo de inmunodifusion radial

El RID es un método utilizado para medir las concentraciones reales de
anticuerpos en el calostro bovino. Se considera la "prueba de oro" debido a su
precision y exactitud en la cuantificacion de la cantidad de 1gG presente. Sin embargo,
debido a su alto costo y tiempo requerido para obtener resultados (mas de 24 horas),
no es una herramienta practica para evaluar el calostro diariamente en una finca, se
utiliza principalmente a nivel experimental para verificar los resultados de otras

pruebas indirectas (Dairy Australia, 2020).

Asimismo, permite medir directamente el suero sanguineo bovino utilizando
anticuerpos especificos y determina con precision la cantidad de 1gG presente. Este
kit consta de platos con 24 pozos precipitantes. Se coloca suero control negativo,
medio y positivo en 3 pozos y luego se distribuyen las muestras de suero sanguineo
de las terneras en los diferentes pozos restantes. Finalmente, se forma un anillo en el
gue se mide el diametro para evaluar la distancia asociada a las concentraciones de
anticuerpos presentes (Leyan et al., 2004; Ameri y Wilkerson 2008; Triple J Farms,

2022).



40

CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacion del experimento
La colecta de calostro, su suministro y la recoleccién de muestras sanguineas
se llevaron a cabo en 6 lecherias especializadas de la Region Central Norte de Costa

Rica.

3.2. Muestra total de animales
Para el estudio experimental se utilizaron 42 terneras nacidas entre los meses
de septiembre del 2022 a mayo del 2023. Los nacimientos se esperaron segun los

registros de pariciones de las lecherias que formaron parte del estudio.

3.3. Criterios de inclusién para los animales del estudio
Los 42 animales seleccionados cumplieron con los siguientes criterios de
inclusién: ser hembras, haber nacido de parto normal (no distocico), sin

anormalidades anatomicas y que consumieran calostro de buena calidad.

3.4. Grupos de tratamiento

Entre las 2 a 4 horas de vida los animales recibieron calostro de buena calidad
(evaluado y obtenido previamente). Posteriormente, las 42 terneras se dividieron en
dos grupos experimentales. Estos grupos se denominaron (1) terneras alimentadas

con LTy (2) terneras alimentadas con LE.

3.5. Manejo del calostro, leche de transicion y leche entera
3.5.1. Recoleccion y almacenamiento de calostro

Esta primera etapa del estudio tuvo como objetivo el proceso de recoleccion y
evaluacion del calostro de vacas recién paridas, buscando asegurar la calidad y alta

concentracion de anticuerpos presentes. Para lograr una ejecucion eficiente y efectiva
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del procedimiento, se llevé a cabo la recoleccion del calostro en el primer ordefio

posterior al parto, dentro de las dos primeras horas tras el nacimiento.

Cada muestra de calostro fue cuidadosamente identificada segun el animal
ordefiado, lo que permitid obtener un registro de datos precisos y confiables. La
evaluacion de la calidad del calostro se efectu6 mediante el uso de un calostrometro,
siguiendo las directrices del Cuadro 4, y el refractometro optico °Brix, apoyado por las
referencias del Cuadro 5. Aquellas muestras que mostraron caracteristicas de alta
calidad, segun los resultados obtenidos, fueron seleccionadas minuciosamente para

su posterior almacenamiento.

Con el proposito de preservar las propiedades beneficiosas del calostro, se
opto6 por utilizar envases de plastico de 2,5 litros para su almacenamiento, seguidos
por un proceso de congelacion. Este procedimiento se repitié de forma sistematica
cada semana, en consonancia con los nuevos nacimientos, hasta alcanzar un
volumen total de 170 litros de calostro almacenado. Posteriormente, se procedié a la
creacion de un pool homogenizado de calostros, consolidando asi las propiedades y

beneficios de las diferentes muestras recolectadas.

Finalmente, el “pool” de calostro homogenizado se administré a las 42 terneras
a través de un chupon, teniendo en cuenta el momento especifico de nacimiento de
cada animal. Para llevar a cabo este proceso, se procedi6 a descongelar la cantidad
precisa de calostro, la cual se determiné en funcion del peso individual de cada
ternera, equivalente al 10 % de su peso vivo. Este proceso se realiz6 utilizando un
bafio maria a 45 °C, siguiendo el método sugerido por Elizondo- Salazar (2007), con
el propésito de evitar un calentamiento excesivo que pudiera degradar las

inmunoglobulinas.
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3.5.2. Recoleccién y almacenamiento de leche de transicion
La LT fue obtenida a partir del segundo ordefio de las vacas, segun los

nacimientos que se iban presentando.

3.5.3. Recoleccion y almacenamiento de leche entera
La LE que se utiliz6 para alimentar el segundo grupo de tratamiento fue

colectada desde el tanque de leche de las fincas en estudio.

3.6. Manejo, alojamiento y alimentacion de las terneras post-nacimiento

Una vez que se produjo el parto, se procedié a separar a las terneras de sus
madres. Se realiz6 este proceso en un intervalo de tiempo de aproximadamente entre
20 y 30 minutos. Para asegurar una identificacion adecuada de cada ejemplar, se les

colocé un arete en la oreja, lo cual permitié un registro individual y preciso.

Con el fin de prevenir posibles infecciones, se llevo a cabo la desinfeccion del
ombligo de las terneras utilizando una solucion de yodo al 10 %. Ademas, se efectud
un minucioso pesaje de cada ejemplar al momento de su nacimiento, utilizando el
método de pesaje particular de cada explotacion lechera, lo que favorecié generar un

registro preciso de su peso inicial.

Posteriormente, se tomd en cuenta el peso individual de cada animal para
suministrar el 10 % de su peso vivo en calostro mediante el uso de un chupoén,
siguiendo el método propuesto por Berrios (2009). Esta cantidad de calostro se dividié
en dos tomas, las cuales fueron administradas entre las 2 y 4 horas de vida de cada
ternera para garantizar una adecuada absorcién de IgG siguiendo el método

propuesto por Fischer-Tlustos (2021).

Finalmente, después de la primera toma de calostro, se adopté el método de

alimentacioén propuesto por Hare et al. (2020). En este enfoque, las terneras fueron



43

alimentadas en intervalos de 12 horas, comenzando a las 12 horas después de su
nacimiento y siguiendo esta pauta hasta las 48 horas de vida. Dependiendo del grupo
de tratamiento, las terneras recibieron LT o LE. La cantidad de alimento suministrado
fue aproximadamente el 10 % de su peso corporal, en consonancia con los regimenes

de alimentacion mencionados previamente.

3.7. Métodos para la recoleccion de muestra y analisis del suero sanguineo
Para garantizar resultados confiables, se implementaron técnicas vy
metodologias especificas en el procesamiento y analisis de las muestras sanguineas.
En este sentido, se tomd en cuenta lo sugerido por Jaster (2005), quien sefiala que
terneras alimentadas con tratamientos liquidos en las primeras horas de vida
alcanzan el pico de concentracion maxima de IgG sérica a las 48 horas después del

nacimiento.

De modo que, a las 48 horas de vida de cada ternera, se recolectaron muestras
de sangre de la vena yugular mediante el uso de vacutainer, para obtener volimenes
de 10 ml, de manera individual segin su momento de nacimiento. Las muestras se
depositaron en tubos de tapa roja sin anticoagulante y se almacenaron a 4 °C por un

maximo de 24 horas, siguiendo la metodologia propuesta por Cabral (2014).

Posteriormente, siguiendo el procedimiento descrito por Johnson et al. (2007),
a medida que se recolectaban las muestras, se procedié a centrifugarlas durante 15
minutos a 3000 rpm. Seguidamente, se extrajeron dos gotas del sobrenadante del
plasma sanguineo con el objetivo de determinar tanto la concentracion de PST como
los °Brix. Estas mediciones se llevaron a cabo utilizando un refractometro de mano

para PST y un refractdmetro optico para los °Brix, respectivamente.
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El suero restante se transfirié a tubos eppendorf de 1,5 ml y se congelé a -20
°C, siguiendo las pautas sugeridas por Halleran (2017). Este proceso se repitio para
las 42 muestras recolectadas en momentos diferentes; se completd el total de
muestras requeridas para el estudio. Antes de su utilizacion, siguiendo la metodologia
mencionada por Shivley et al. (2018), las muestras fueron descongeladas a
temperatura ambiente, seguidamente se agitaron durante 10 segundos con ayuda de

un vortex para garantizar una adecuada homogeneidad.

Siguiendo las pautas establecidas por Triple J Farms (2022), se extrajeron 5 pl
de muestra de suero sanguineo sin diluir mediante una micropipeta. Estos 5 pl se
depositaron en cada pocillo del kit de RID correspondiente al tratamiento de
alimentacion especifico. La distribucion del suero sanguineo se llevé a cabo de la
siguiente manera: los tres primeros pocillos se asignaron al suero de control positivo,
medio y negativo, con concentraciones respectivas de 2800, 1400 y 280 mg/dl para
cada kit segun el grupo de tratamiento asignado. Los 21 pocillos restantes se
reservaron para las muestras de suero de los animales, de acuerdo con el tratamiento
alimentario que hubieran recibido. Para obtener una descripciébn més detallada de los

pasos, se recomienda consultar el Apéndice 1.

De acuerdo con la metodologia adoptada por Elsohaby et al. (2019) y Triple J
Farms (2022), se realiz6 a temperatura ambiente la incubacién de los dos platos de
RID durante un periodo de 24 horas. A continuacion, se procedié a medir el radio en
milimetros de los anillos precipitados alrededor de cada pocillo. Este valor se
multiplicé por dos para determinar con precision el didmetro de dichos anillos. Estas
mediciones se llevaron a cabo utilizando un estereoscopio de la marca Olympus y el

software de medicion DinoCapture 2.0. La visualizacion de las imagenes
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correspondientes tuvo lugar en una computadora equipada con el software

mencionado, tal como se representa en el Apéndice 2.

Finalmente, los valores de los didmetros obtenidos en cada platillo se anotaron
en un documento de Excel para posteriormente realizar el analisis estadistico de cada

grupo de animales en estudio.

3.8. Descripcidn del analisis estadistico y analisis de lainformacion

Se realiz6 un analisis de varianza mediante el procedimiento GLM de SAS
(SAS Institute, 2022) para analizar los datos. El objetivo fue calcular los promedios de
los tratamientos para las variables de respuesta, que incluian la proteina sérica total,
los grados Brix y la concentracion de IgGs sérica, medidos a través del kit de RID.
Posteriormente, se llevé a cabo una comparacion de medias utilizando la prueba de

Tukey, tnicamente en aquellas variables que demostraron ser significativas (p<0,05).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Efecto del tratamiento sobre la concentracion de PST, ° Brix e IgG
En el Cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos de la medicién de PST,

°Brix y concentracion de IgG en suero sanguineo en los dos grupos de terneras.

Cuadro 8
Concentracion promedio (x desviacion estandar) de PST, ‘Brix y concentracion de

IgG en suero sanguineo en terneras que recibieron leche de transicion y leche entera

Tratamiento PST (g/dL) Brix lgG (g/L)
Leche de transicion 963+1,112 12,24+1,352 18,29+ 0,652
Leche entera 6,81+0,81° 9,62+0,61° 14,42 +1,02 b

Nota. & P: Resultados indicados con letras diferentes en una misma columna es

estadisticamente diferente (p<0,001).

Se observaron diferencias altamente significativas en las concentraciones de
PST (p<0,001). Las terneras que fueron alimentadas con LT mostraron el valor
promedio mas alto, que fue de 9,63 g/dl. Ademas, se notd que el grupo de terneras
que recibié LT también exhibié valores superiores en °Brix y concentracion de IgG
sérica. Especificamente, estos valores fueron de 12,24 °Brix y 18,29 g/dl de I1gG sérica
para las terneras que recibieron LT, en comparacién con el grupo que consumio LE,

que registrd 9,62 °Brix y 14,42 g/dl, respectivamente.

En relacion con la FTIP, se ha establecido que puede producirse en terneras
con niveles de PST por debajo de 5,5 g/dl (Arroyo-Arroyo y Elizondo-Salazar, 2014).
Contrariamente, algunos investigadores argumentan que para lograr una TIP efectiva,
es necesario alcanzar niveles superiores a 6,2 g/dl de PST (Godden et al., 2019). En

el contexto de este estudio, se adoptaron concentraciones de PST de 5,5 g/dl como
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el rango minimo para identificar la FTIP y 6,2 g/dl como el nivel que denota una TIP

exitosa.

En consecuencia, ambos grupos de terneras lograron superar los 6,2 g/dl en
las concentraciones de PST, lo que confirma el éxito de la TIP en ambos casos. No
obstante, es relevante destacar que la concentracion de PST fue un 29 % mayor en
el grupo de terneras que recibieron LT en comparacion con el grupo que recibié LE.
En contraste, el grupo que consumio LE mostré una concentracion de PST de un 41

% menor en relacién con el grupo de terneras que consumio LT.

Respecto a la asociacion entre los valores de PST y la concentracion de IgG
sérica, se ha sefialado en investigaciones previas que existe una correlacion positiva
entre ambos métodos, lo que sugiere que animales con mayores valores de PST
medidos con el refractometro de mano también presentardn mayores
concentraciones de IgG en suero sanguineo (Weaver et al., 2000). En el presente

estudio, se obtuvo un resultado similar.

En el mismo contexto, pero en cuanto a los valores de °Brix , para considerar
una TIP exitosa el valor debe ser mayor o igual a 8,5 (Hernandez et al., 2016). Ambos
grupos de terneras no solo alcanzaron sino que superaron este valor. No obstante,
se observé que las terneras alimentadas con LT exhibieron un aumento de °Brix
significativamente mayor, con un incremento del 21 %, en comparacion con el grupo
gue consumioé LE, que registré un descenso del 27 % en relacion con las terneras que

consumieron LT.

Ademas, en dicha investigacion se constatdé que a medida que los valores de
°Brix aumentan, también se registran niveles mas altos de IgG; esta es una

observacion que concuerda con lo mencionado previamente respecto a las PST. No
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obstante, es fundamental tener en cuenta que este patrén esta sujeto a la calidad
inicial del calostro suministrado asi como a alimentaciones posteriores que contengan
IgG, en este caso la calidad del calostro brindado fue mayor a 50 mg/L de IgG. Deelen
(2004) sugiere que cantidades iguales o superiores a este valor se consideran

Optimas para lograr una TIP exitosa.

Una TIP adecuada en terneras se produce cuando presentan concentraciones
de 1gG séricas mayores a 10 g/L entre las 24 y 48 horas posteriores al nacimiento
(Weaver et al., 2000; Shivley et al., 2018). Ambos grupos de terneras lograron

sobrepasar dicha concentracion.

Asi mismo, se ha sefialado que concentraciones por encima de 15 g/L de IgG
sérica presentan una probabilidad ain mas baja de sufrir morbilidad y mortalidad
(Furman-Fratczak et al., 2011). En esta linea, el tratamiento con LT también logré
superar esta concentracion. A pesar de que la LE mostr6é concentraciones por debajo
de los 15 g/L de IgG sérica, si superoé el nivel minimo requerido para alcanzar la TIP
(> 10 g/L de IgG). Por tanto, es probable que las terneras alimentadas con LT
experimenten una ventaja en términos de salud y resistencia inmunitaria con respecto

a los que consumieron LE.

En consecuencia, no se considera que las terneras alimentadas con LE estén
mal inmunizadas. Sin embargo, a medida que presenten mayores concentraciones
de 1gG, disminuiran los riesgos de que el recién nacido sea susceptible a
enfermedades en las primeras semanas de vida (Lopéz y Heinrichs, 2022). De modo
gue, segun lo obtenido en este estudio y otras investigaciones, el aumento de las
concentraciones de IgG al alimentar con LT en las primeras horas de vida, puede

generar un mayor beneficio, ya que va a permitirles a las terneras adaptarse



49

gradualmente a la alimentacién con LE, preparandolas para una dieta con menor
concentracion de Igs y mas aportes nutricionales para su crecimiento (Van Soest,

2022).

El aumento de la concentracion de IgG al brindar alimentaciones liquidas
puede estar relacionado con la cantidad total de IgG proporcionada en el calostro, el
volumen de calostro brindado, asi como el momento de su administracion (Morin et
al., 1997) . En este estudio, ambos grupos de terneras recibieron calostro de calidad
con una concentracién de IgG superior a 50 mg/L en las primeras 4 horas de vida,
seguido de LT y LE a las 12 horas de vida, dependiendo del grupo de tratamiento
asignado. Tal como se mencion6 anteriormente, los resultados mostraron que la
segunda alimentacion con LT aumento la concentracion de IgG en el suero de las
terneras. Esto Ultimo ha sido también respaldado por estudios previos (Hare et al.,

2020; Halleran et al., 2017).

Por consiguiente, en este estudio se observé de manera efectiva que la
cantidad total de IgG presente en el calostro ejercié una influencia significativa en la
absorcién de IgG. Este hallazgo se apoya en investigaciones anteriores, como el
estudio realizado por Jaster (2005), que encontrd que los terneros que recibieron 2
litros de calostro de alta calidad (84 mg/mL) al nacer y otros 2 litros a las 12 horas
presentaron concentraciones séricas de IgG mas altas (45,66 mg/mL) a las 24 y 48
horas, en comparacion con los terneros que recibieron 4 litros de calostro de alta

calidad tanto al nacer como a las 12 horas de vida (38,66 mg/mL).

En contraste con la presente investigacion, los datos obtenidos por Cabral et
al. (2014) demostraron que alimentar a los terneros con una sola dosis de calostro

con una concentracion muy alta de 1gG (191,4 g/L) a los 45 minutos después del
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nacimiento, seguida de dosis adicionales, no result6 en un aumento de las
concentraciones de IgG en las terneras a las 48 horas de vida. Esto sugiere la
posibilidad de que la cantidad total de IgG presente en el calostro podria interferir en
la absorcion de IgG por parte de los terneros. En el estudio actual, se observé que la
cantidad total de IgG ingerida (50 mg/L de 1gG) fue menor que la reportada en el
estudio de Cabral et al. (2014); sin embargo, si se evidencié una mayor absorcion de

IgG cuando se alimenté a las terneras con LT.

En un contexto similar pero en relacion con el volumen de calostro brindado,
Stott et al. (1979) encontraron que proporcionar una segunda alimentacion con
calostro 12 horas después de la primera provocé un aumento en las concentraciones
de IgG en la sangre de terneros que inicialmente habian recibido 0,5 y 1,0 litros de
calostro, siempre y cuando la primera alimentacion se llevara a cabo antes de las 12
horas posteriores al nacimiento. Sin embargo, resultd curioso que el otro grupo de
terneros alimentados con 2,0 litros de calostro al nacer no mostraron un aumento

adicional en las concentraciones de IgG en la sangre con la alimentacién posterior.

Siguiendo esta linea de investigacién, Morin et al. (1997) informan que la
administracion de un considerable volumen de 4 L de calostro con baja concentracion
de IgG en las primeras 2 horas después el nacimiento no gener6 un aumento
significativo en las concentraciones séricas de 1gG a las 24 o 48 horas de vida, en
comparacion con los terneros que recibieron un menor volumen con 2 L de calostro.
Es decir, cuando se suministrd calostro con baja concentracion de IgG (23,9 mg de
lgG1/ml) junto a una dosis adicional (2 L al nacimiento, 2 L alas 6 horasy 2 L a las

12 horas), se observo un ligero incremento en las concentraciones séricas de IgG en
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comparacién con los terneros que recibieron una mayor cantidad (4 L al nacimiento y

4 L alas 12 horas).

Por lo tanto, en lo que respecta al volumen de calostro en este estudio, se
proporciond a las terneras una cantidad equivalente al 10 % de su peso corporal total.
Sin embargo, esta provision se dividio en dos tomas brindadas durante las primeras
2 a 4 horas de vida de los terneros. De modo que, tanto en este estudio como en
investigaciones previamente mencionadas, esta estrategia posiblemente favoreci
una absorcion gradual de IgG, a diferencia de una sola alimentacion, lo que podria

haber contribuido a los resultados observados.

El aumento de la concentracién de IgG al brindar alimentaciones liquidas con
lgG también puede estar relacionado con el momento de su administracion. En los
estudios antes mencionados se ha determinado que la permeabilidad intestinal para
absorber IgG cesa entre las 24 y 36 horas postnacimiento, lo que demuestra que las
alimentaciones efectuadas después de este periodo resultan ineficaces para elevar

la concentracion de IgG en el suero sanguineo (Stott et al., 1979a; Hare et al., 2020).

En el presente estudio siguiendo esta linea de investigacion, se optd por
administrar los tratamientos de alimentacion a las terneras antes de las 24 horas de
vida. Como resultado, se logré una TIP 6ptima en ambos grupos de terneras, siendo
especialmente destacable el aumento en la concentracion de IgG en el suero

sanguineo de las terneras que consumieron LT.

Sin embargo, aunque este estudio en particular no se centré en investigar los
beneficios de la alimentacion liquida después de las primeras 24 horas de vida, es
importante sefalar que las alimentaciones con tratamientos liquidos que contienen

IgG mas alla de este periodo pueden ofrecer otras ventajas significativas. Por
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ejemplo, se ha demostrado que estas practicas pueden contribuir a mejorar y
estimular el desarrollo gastrointestinal (Steinhoff-Wagner et al., 2014) y a reducir la

incidencia de mortalidad relacionada con problemas digestivos (Yang et al., 2015).

El enfoque unanime presente en los estudios de Stott et al. (1979), Morin et al.
(1997) y Jaster (2005) radica en que las 48 horas posteriores al nacimiento
representan el momento Optimo para evaluar las concentraciones séricas de IgG. Se
ha demostrado que en este tiempo se alcanza el pico mas alto de 1gG en terneros
gue recibieron una segunda alimentacién a las 12 horas de vida. Esto indica que a las
48 horas de vida se evidencia un destacado porcentaje de persistencia de absorcion,
situado entre el 85,7 % y el 99,6 % (Leyan et al., 2004; Jaster, 2015; Feitosa et al.,
2010). Estos resultados y los del presente estudio respaldan la importancia de este
intervalo de tiempo especifico para evaluar de manera confiable la IgG en suero

sanguineo y evaluar la proteccion inmunoldgica de terneras recién nacidas.

En relacion con el disefio experimental actual de esta investigacion, se
encontraron similitudes notables con investigaciones previas, como los estudios
llevados a cabo por Morin et al. (1997), Jaster (2005) y Hare et al. (2020). Sin
embargo, algunas variaciones en los resultados entre estos estudios y el presente
podrian atribuirse a las diferencias en los tratamientos administrados a los neonatos,
incluyendo el volumen total de calostro y la cantidad de IgG brindada. Esto explica
porque, a pesar de tener disefios experimentales similares, pueden surgir diferencias
sustanciales. No obstante, si coinciden en un aspecto crucial: el consumo adicional
de LT antes del cierre intestinal puede considerarse una herramienta alimentaria

valiosa para que los productores implementen y aseguren la TIP en sus animales.
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En consecuencia, se sugiere que la clave para lograr concentraciones
apropiadas de IgG sérica en las terneras consiste en el consumo de calostro de alta
calidad. No obstante, en escenarios en los que la entrega de 1gG calostral durante las
primeras horas de vida resulte insuficiente, la calidad del calostro sea desconocida o
la absorcion se vea afectada por factores inherentes al ternero, resulta prudente
considerar la opcion de brindar al menos una alimentacion adicional con LT. Esta
estrategia persigue el aumento adicional de las concentraciones de IgG sérica,
teniendo en cuenta los beneficios que se han comprobado en el presente estudio al
administrar esta alimentacion complementaria 12 horas después de la primera toma

de calostro.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES
Existe una relacion positiva entre los valores de PST y la concentracion de IgG
sérica. Asimismo, los valores de °Brix en el suero sanguineo también pueden servir
como indicadores de la concentracion de IgG sérica. Esta observacion se refuerza al
considerar que los terneros que recibieron una alimentacion adicional con LT
mostraron un aumento notable tanto en las PST como en los valores de °Brix en

comparaciéon con el grupo que consumio LE.

Esta asociacion sugiere que los animales con concentraciones mas altas de
PST o °Brix presentan concentraciones mas elevadas de IgG en suero sanguineo.
Esto refuerza la utilidad de los métodos indirectos para evaluar la TIP en terneras, ya

gue representan opciones mas econdémicas y accesibles para los productores.

Ambos grupos de terneras lograron sobrepasar los valores necesarios para
una adecuada TIP, con concentraciones de IgG sérica superiores a 10 g/L a las 48
horas después del nacimiento. Sin embargo, es crucial resaltar, en conjunto con las
investigaciones previas, que a medida que las concentraciones de IgG sérica
aumentan por encima del umbral minimo, la probabilidad de morbilidad y mortalidad

en las primeras etapas de vida disminuye considerablemente.

El momento de consumo y la cantidad total de IgG presente en el calostro
ingerido pueden influir en la absorcion de IgG. Esto sugiere que en situaciones en las
gue el suministro de IgG calostral en las primeras horas de vida sea insuficiente, sea
desconocido o la absorcion se vea afectada por factores internos del ternero, resulta
recomendable considerar la incorporacion de una alimentacion adicional con LT antes

del cierre intestinal. Esta estrategia se muestra beneficiosa para asegurar una



55

transferencia exitosa de inmunidad pasiva y proteccion inmunoldgica en las terneras

recién nacidas.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES

Se propone que los productores implementen una supervision continua y
sisteméatica mediante el empleo de métodos indirectos, tales como la utilizacion de
refractometros de mano para medir las PST o refractdmetros 6pticos para evaluar los
°Brix en el suero sanguineo. Estas herramientas cuentan con la capacidad de brindar
indicadores valiosos acerca de la efectividad de la alimentacion con LT en términos
de su capacidad para mejorar las concentraciones de IgG sérica. Al adoptar un
monitoreo constante y ajustar la alimentacion en funcién de los resultados obtenidos,
los productores pueden avanzar hacia una TIP mas efectiva, contribuyendo de esta

manera al fortalecimiento de la salud inmunoldgica de las terneras.

Con base en lo anteriormente expuesto, se recomienda la introduccion de una
alimentacion complementaria con LT alrededor de las 12 horas después del
nacimiento, una vez que las terneras hayan recibido el calostro inicial de alta calidad
en las primeras etapas de vida. Esta estrategia posee el potencial de ejercer un
impacto considerable en las concentraciones de IgG, lo que podria contribuir a una

TIP eficiente en las terneras.

En vista de investigaciones futuras, es crucial llevar a cabo un analisis
exhaustivo de los posibles beneficios derivados de las alimentaciones posteriores que
contengan IgG, abordando no solo la mejora en la concentracion de 1gG sérica, sino
también explorando su impacto en otros aspectos esenciales como la salud y el

crecimiento de los neonatos.

Con tal fin, se sugiere la evaluacion de indicadores como la ganancia diaria de
peso, la incidencia de enfermedades y la tasa de supervivencia neonatal. A través de

este enfoque, se busca determinar si los beneficios observados desde la perspectiva
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inmunoldgica, tal como se evidenciaron en este estudio, también se traducen en
mejoras tangibles en la salud y el desarrollo durante las primeras etapas de vida de

los recién nacidos.

Ademas, se abre la posibilidad de investigar diversas estrategias de
alimentacion posteriores a la ingesta inicial de calostro de alta calidad, con el
propoésito de potenciar las concentraciones de 1gG sérica. Estas alternativas podrian
abarcar desde el empleo de calostro puro hasta la combinacion de calostro con leche
entera, e incluso la adopcion de sustitutos de calostro; para ello es esencial considerar
minuciosamente factores como el volumen administrado y la cantidad total de IgG

proporcionada, con el fin de obtener resultados precisos y relevantes.

En esta misma linea, también se recomienda evaluar la eficiencia aparente de
absorcion de manera simultanea con la medicién de la concentracion de IgG sérica
en diferentes intervalos de tiempo, con el propdsito de comprender como el sistema
digestivo de los neonatos absorbe las IgG en funcion del momento y tipo de
alimentacion brindada. Esto permitira obtener un entendimiento mas profundo de la
capacidad de absorcion de IgG y su influencia en la salud inmunoldgica de las

terneras.
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CAPITULO VIIl APENDICES

Apéndice 1
Pasos para procesar las muestras con el kit de RID

Recolectar el suero con una pipeta de SuL

2 Guardar los platos e incubarlos por 24 horas.

Se hace la lectura, midiendo el diametro del anillo formado y se
calculan los resultados segun la concentracion del control brindado.

Fuente: Triple J Farms, 2022.
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Apéndice 2
Imagenes proyectadas en una computadora para la medicion del diametro de los anillos
precipitados, utilizando el software Dinocapture 2.0.

Fuente: elaboracion propia.
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