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V. RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del
ofrecimiento de dos voliumenes de reemplazador lacteo por medio de un
alimentador automatico sobre diferentes parametros de crecimiento y desarrollo
ruminal en reemplazos de lecheria desde el nacimiento hasta el destete. El
experimento se llevo a cabo en una finca comercial ubicada a 564 msnm en la
provincia de Guanacaste, Costa Rica. En este experimento se utilizaron 24
animales de la raza pardo suizo, que fueron seleccionados al nacimiento y se

incluyeron aleatoriamente en uno de dos tratamientos.

El tratamiento convencional consistié en ofrecer a los animales una dieta
liquida de manera restringida (4 I/animal/dia) y el tratamiento intensivo consistié en
administrar a las terneras la dieta liquida en cantidades mayores a 4 litros, hasta
alcanzar un consumo de 10 l/animal/dia, asimismo, se realizaron mediciones

semanales de peso, altura a la cruz y circunferencia toracica.

Para ambos tratamientos, la alimentacion se realiz6 por medio de un
alimentador automatico, tanto para la dieta liquida, como para el alimento
balanceado; los animales permanecieron en un sistema de corrales grupales.
Cuatro animales machos (dos por tratamiento) se sacrificaron en el momento de
destete (60 dias de edad) con el fin de hacer evaluaciones y poder comparar el

crecimiento, desarrollo de érganos internos y de las papilas ruminales.

Se encontraron diferencias significativas en cuanto al peso corporal, altura
de la cruz y cadera, asi como de circunferencia toracica entre los tratamientos. Al
brindar una mayor cantidad de leche con el tratamiento intensivo, se observé
menor desarrollo ruminal y crecimiento de sus papilas, lo que puede afectar

negativamente el desempefio pos-destete de los animales.
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Los reemplazos antes de que comiencen a producir leche representan un
costo muy significativo y muy poco conocido por los productores lecheros; al
determinar el costo total el sistema convencional en el que se les suministro 4 litros
de lactoreemplazador tuvo un costo por animal de $111.159,34 y el sistema
intensivo en el cual se les suministré 8 litros de reemplazador lcteo tuvo un costo
de €149.202,09. Entre estos costos, el rubro que representd mayor porcentaje de
gastos fue la alimentacion, segundo con el protocolo de inseminacion y como tercer
rubro la electricidad.

Palabras clave: nutricibn, consumo de alimento, alimentacion
automatizada, sistema intensivo, sistema convencional, destete, terneras, costos,

electricidad, mano de obra
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VI. INTRODUCCION

La crianza y desarrollo de terneras representa una actividad muy compleja
dentro del negocio ganadero, ya que esta constituida por una serie de practicas
gue no solo comprenden una lactancia adecuada, sino el correcto manejo,
alimentacion, bienestar, salud y todas aquellas acciones orientadas a preservar la
produccioén de la empresa, evitando enfermedades y estimulando las ganancias de
peso en el tiempo adecuado.

Al considerar los sistemas de produccion de leche, la crianza de terneras es
algo primordial, ya que los reemplazos van a sustituir a las vacas que dejan la
explotacién (Castro-Flores & Elizondo-Salazar, 2012, p. 343). Sin embargo, no
puede evadirse el hecho de que el costo de la crianza de terneras en el rebafio
representa un alto porcentaje en los egresos de un sistema de produccion
ganadera, debido a los altos costos de alimentacion y cuidado (Araujo-Balseca &

Barberena-Gonzalez, 2017, p.3).

Existen varios métodos de crianza de reemplazos que se pueden
implementar en las fincas lecheras, donde se pueden diferenciar algunos tipos de
alimentacion liquida como es el suministro de leche integra, reemplazador lacteo
o leche de descarte, y el alojamiento que puede ser individual o grupal
considerando las instalaciones de cada explotacién y el manejo que desarrolle y

se adapte segun el propietario (Agudelo-Gomez et al., 2004, p. 77).

Segun Elizondo-Salazar y Sanchez-Alvarez (2012) en Costa Rica la crianza
de terneras se basa principalmente en un sistema de alimentacién liquida
convencional, el cual consiste en la restriccion de la alimentacion hasta el periodo
de destete con un ofrecimiento de 4 litros diarios por animal, que aproximadamente

equivalen a 10% del peso vivo de las terneras (p. 82).

Estos sistemas de alimentacion restringida se llevan a cabo con la finalidad

de incrementar el consumo de alimento balanceado en las terneras para un



adecuado desarrollo ruminal (Elizondo-Salazar, 2009, p.32); sin embargo, las
investigaciones recientes presentan un interés en acelerar la crianza temprana por
medio de una alimentacién intensiva en la que se ofrece mayor cantidad de leche
o0 sustituto lacteo, de manera que alcancen una edad a primer servicio y por ende
a un parto mas temprano (Soberon, 2018, p. 784).

En diferentes estudios a cabo donde se compararon los sistemas de crianza
convencional e intensivo, se presenta mucha controversia con respecto a los
resultados obtenidos. Segun un estudio realizado por Khan et al. (2007a), los
pesos vacios del rumen, reticulo, omaso y abomaso fueron significativamente
mayores (P=0,03) en terneras alimentadas con el método intensivo que con el
método convencional, y también el grosor de la pared del rumen y la cantidad de
papilas fueron significativamente mayores (P=0,016) en terneras alimentadas de
manera intensiva (p. 3376) Mientras que en otro estudio se afirma que las terneras
alimentadas con dietas liquidas altas tuvieron menor (P=0,05) ganancia diaria de
peso (GDP) en comparacién con las terneras en un sistema convencional (Passille
& Rushen, 2016, p. 3578).

Por su parte, Kehoe et al. (2007) menciona que el mayor desarrollo ruminal
se da cuando los animales consumen menor cantidad de alimento liquido y mayor
cantidad de alimento balanceado, ademas que para determinar el efecto de la edad
del destete sobre el desarrollo ruminal no se encontraron diferencias estadisticas

significativas en ninguno de los tratamientos (p. 267).

Debido a que en nuestro pais no hay estudios que hayan comparado los
diferentes sistemas, el presente trabajo tuvo la finalidad de comparar los efectos
de alimentar una dieta liquida baja o sistema convencional y una dieta liquida alta
0 sistema intensivo por medio de un alimentador automatico sobre el crecimiento

estructural y desarrollo ruminal en reemplazos de lecheria.



VIl. OBJETIVOS

1. Objetivo general:
Evaluar el efecto del ofrecimiento de dos niveles de reemplazador lacteo
con un alimentador automatico sobre pardmetros de crecimiento y desarrollo

ruminal en terneras de lecheria desde el nacimiento hasta el destete.

2. Objetivos especificos:
e Determinar el efecto de ofrecer dos niveles de reemplazador lacteo sobre la
ganancia de peso, circunferencia toracica y altura a la cruz en reemplazos

de lecheria desde el nacimiento hasta el destete.

e Determinar el efecto de ofrecer dos niveles de reemplazador lacteo sobre el
desarrollo ruminal y el peso de 6rganos internos (higado, corazén, bazo,
abomaso, omaso, reticulo-rumen) en reemplazos de lecheria a las ocho

semanas de edad.

e Determinar el costo de cada uno de los tratamientos del nacimiento al

destete.



VIII.MARCO TEORICO

1. Crianzay desarrollo de terneras

La crianza de terneras representa dentro de la empresa lechera una
actividad muy compleja en el negocio ganadero, que esta constituida por una serie
de procedimientos para el correcto manejo, higiene, alimentacion de los animales,
gue no solo comprende una adecuada lactacion, sino que requieren de cuidado y
atencion especial para evitar todas las variantes de enfermedades a las que estan
propensas para llegar a hacer vacas de altas productoras de leche (Elizondo-
Salazar, 2013a, p. 209).

La crianza de terneras representa el segundo costo mas alto de todos los
egresos en una lecheria, justo después de la alimentacion. Dicha situacion se da
porque durante esta etapa se hacen erogaciones en alimentacion y la mano de
obra para el cuido de los animales (Elizondo-Salazar & Vargas-Ramirez, 2015, p.
8), lo que la convierte en el periodo mas costoso y determinante para el futuro de
una explotaciéon ganadera (WingChing-Jones et al., 2008, p. 87). Entre los
principales objetivos esta la renovacion del hato, ademas de realizar mejoras

genéticas (Elizondo-Salazar, 2015b, p.20).

Adicionalmente, el periodo mas critico de vida de una ternera es desde el
nacimiento hasta el destete para proteger a los animales de enfermedades y
parasitos que conducen a altos indices de mortalidad y que no solo contempla una
adecuada alimentacion lactea (Elizondo-Salazar, 2008a, p. 33). Dado lo
anteriormente expuesto, la crianza de terneras reviste un papel crucial en las
explotaciones lecheras, teniendo en cuenta que a largo plazo una ternera joven

criada correctamente garantizara un buen rendimiento.



Sistemas de crianza
En la actualidad existen diferentes sistemas de crianza de terneras en las
explotaciones lecheras que van, desde el sistema mas antiguo que es la crianza
natural del ternero con la madre, hasta el método artificial en el cual la ternera se
separa de la madre apenas nace y se suministra calostro por medio de un chupon
o alimentador esofagico, posteriormente se procede a mantenerlas de manera
individual o grupal. De este modo el ternero va a depender del sistema de crianza

gue se realice.

Para la crianza de terneras se han desarrollado dos sistemas, de
alimentacion liquida (leche entera o lacteo reemplazador) en las lecherias. Los
sistemas convencionales o tradicionales se centran en el desarrollo de destetes
tempranos para fomentar la ingesta de granos, en los cuales se han limitado el
suministro de leche equivalente al 10% de peso vivo en dos tomas diarias, por otra
parte, los sistemas de cria intensiva o crecimiento acelerado es el abastecimiento
de mayores cantidades de leche, emulando a las que el ternero consumiria si
estuviera con la madre, permitiendo la transicion suave de la alimentacion liquida

ala solida; siendo vital para el éxito de las novillas (Khan et al., 2011, p. 1076)

e Convencional
El sistema manual de crianza de reemplazos en nuestro pais consta de un
meétodo que la mayoria de los productores lo utilizan al alimentar los animales por
medio de chup6n o balde, este método se adapta a las caracteristicas y
necesidades de cada explotacion.

Los sistemas de alimentacién liquida tradicionalmente se basan en tratar de
escatimar los costos de crianza y fomentar el desarrollo temprano del rumen
(Elizondo-Salazar & Vargas-Ramirez, 2015, p.3). Estos autores denominan
programas “convencionales” aquellos que aportan 454 g de materia seca del
reemplazador, equivalentes a 4 litros de leche entera con un contenido de 20%
proteina, 20% de grasa. A esta dieta se le suministra alimento sélido (Elizondo-
Salazar, 2013a, p. 211).



Estos sistemas estimulan al animal a consumir alimento balanceado durante
los primeros dias de vida, con el fin de acelerar el crecimiento y desarrollo funcional
del rumen, para realizar un destete, que va de la semana 7 a 8 de vida (Elizondo-
Salazar, 2006, p. 29-32). Este tipo de manejo ofrece al productor un costo bajo en
la crianza de las terneras y facilita las labores diarias debido a la cantidad de leche
ofrecidas (4L/d) (Elizondo-Salazar & Vargas-Ramirez, 2015, p.4).

La crianza tradicional ignora el valor del tamafio corporal sobre el
crecimiento, el desarrollo y la salud de la ternera previo al destete por el aporte de
las materias primas utilizadas en la dieta (Diao_et al., 2019, p. 490).Es importante
que las novillas tengan partos faciles y en entren a su primera lactancia
rapidamente, para obtener resultados econdmicos (menor costo de crianza y

mayor produccion lactea).

e Intensivo

Por otra parte, la crianza intensiva o crecimiento acelerado, es una practica
bastante novedosa, que tiene como base el comportamiento natural de la cria con
la madre, suministrando cantidades que se suponen que tomarian al pie de la
madre que van 2 a 3 veces mas que en un sistema tradicional (Khan et al, 2011,
p. 1071-1081). EI manejo de la alimentacion sdlida es similar al sistema de crianza
tradicional; por ejemplo, Elizondo-Salazar (2009) determiné que las terneras que
ingirieron mas leche consumieron en promedio 90 g/d menos en comparacion con
170 g/d del sistema intensivo, lo que podria retrasar el desarrollo y funcionalidad

del rumen en el momento de post-destete para el aprovechamiento de las pasturas
(p. 32).

Sin embargo, este menor consumo de concentrado se ve compensado
debido al mayor tamafio que generalmente poseen las terneras de 780 g/d.
Presenta como ventaja mayores ganancias de peso, lo cual devenga en que sean

mas pesadas al momento del destete.

Segun Khan et al. (2011), cuando se les permite un comportamiento natural
a las terneras con la madre, estas llegan a consumir entre 6 kg/d la primera semana

de vida y 12 kg/d a la novena semana de vida, esto equivale entre 20% mas de su
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peso vivo, entre 8 a 12 mamadas diarias; esto es mas del doble de lo que se

recomienda dar en un sistema tradicional de leche (p. 1071).

De hecho, las terneras méas pesadas y mejor desarrolladas se prefian antes,
producen mayor cantidad de leche en su primera lactancia, tienen una vida mas
larga y son mas productivas dentro del hato (Bar-Peded et al., 1997, p. 2525.). El
objetivo de estos programas es potenciar el rapido crecimiento de las terneras a
las ocho semanas de edad, de manera que se duplique su peso al destete, lo cual
significa aumentar el consumo de reemplazador lacteo casi el doble que el sistema
tradicional; pese a que los costos fueron mayores, la tendencia a producir mas
leche y disminuir el tiempo no productivo lleva a obtener las ganancias de la
inversion realizada con respecto al sistema tradicional (Van Amburgh et al., 2011).

En otro estudio de Shamay et al. (2005), se compararon dos tipos de dietas
con dos grupos de terneras de la siguiente manera: se proporciond un sustituto
lacteo a razén de 0.450 kg/d de materia seca y el otro grupo tuvo el acceso libre a
ordefiar dos comidas de 30 min/d. Los autores llegaron a la conclusion que la edad
promedio del inicio de la pubertad fue de 23 dias antes que las terneras
alimentadas tradicionalmente. Asimismo, reportan que la alimentacion a mayor
consumo de leche podria crear cambios a largo plazo en la programacion del
desarrollo de distintos érganos que tendrian efectos permanentes en la vida del
animal (p.1467).

Hay diversos estudios de programas de alimentacion que apuntan que la
ingesta controlada o alimentacion ad libitum de terneras desde el nacimiento hasta
los 42 0 56 dias de vida, resulta en un aumento de la produccion de leche durante
la primera lactancia que oscila entre 450 y 1300 kg de leche, en comparacion a
terneras alimentadas en el mismo periodo con alimentaciones mas restringidas
(Van Amburgh et al., 2011).



2. Costos en lacrianzay desarrollo de las terneras.
Los costos en la crianza de terneras son muy importantes, ya que es una de
las etapas mas significativas en la inversion de las explotaciones lecheras en Costa
Rica, calculando los costos relacionados con el desarrollo de las terneras es una

parte primordial en la administracion de una empresa de produccion de leche.

Segun Rivera (2000), los costos de crianza de una ternera del destete hasta
una edad de 3,2 meses, fue de ¢121 260,33 ($218,35), los rubros de alimentacién

y mano de obra fueron los que mas relevancia tuvieron en los costos de crianza.

El costo de desarrollar una ternera por Elizondo-Salazar & Vargas-Ramirez
(2015), en el periodo que comprende los cuatro meses de edad es de ¢221 287,88
($398,47), donde el rubro de mayor interés es la alimentacion con 64,45% del cual
24,57% son de gasto de alimento balanceado, 29,53% de lacto reemplazador,
13,76% leche integra y la mano de obra obtuvo un costo de 18,89% como el
segundo costo de mayor importancia (p.1).

Por otro lado, en Costa Rica no se cuentan con datos sobre crianza y
desarrollo de terneras con equipos de alimentacion automatizada; sin embargo, un
estudio realizado en los Estados Unidos con 54 terneras lecheras determind que
un hato lechero de 200 vacas con una tasa de eliminacion anual del 35% y una
tasa media de mortalidad de terneros del 10% recuperaria los costos de la
inversion inicial para el alimentador automatico al ahorrar en mano de obra, dentro
de 2 a 3 afios (Kung et al., 1997, p. 2529-2533).

En comparacion, un estudio realizado en Costa Rica dice que, para
recuperar la inversion en la crianza de terneras teniendo una ganancia neta de ¢50
($0,09) por litro de leche, se tardaria alrededor de 2,34 lactancias y la edad optima
para la crianza de las terneras es de 24 meses segun los resultados econémicos
(Elizondo-Salazar & Solis-Chaves, 2018, p. 551); en comparacion con el estudio

gue se realizo en Estados Unidos.



Los costos de desarrollo de reemplazos dependeran del sistema de crianza
en cada explotacion; sin embargo, es muy probable que un gran numero de
productores desconozcan dicha informacion, por ende, se pretende determinar los
costos para ambos sistemas.

4. Fisiologia digestiva de las terneras

Las terneras, como todos los rumiantes, tienen dividido su estomago en
cuatro compartimentos, los cuales son: rumen, reticulo, abomaso y omaso.
Durante los primeros meses de vida se comportan como un animal monogastrico,
la alimentacion liquida pasa directamente al abomaso debido a que los demas
compartimientos reticulo- rumen todavia no son funcionales y se desarrollaran con

rapidez dependiendo de la dieta suministrada (Cunningham & Klein, 2019, p.397).

e El estbmago de unaternerarecién nacida
Durante los primeros dias de vida la ternera tiene la capacidad de absorber
las proteinas, nutrientes y anticuerpos en el calostro, habilidad que se va
disminuyendo a partir de las 12 horas después del nacimiento y finaliza por

completo a los tres dias de vida (Garzon-Quintero, 2008, p. 5).

El sistema digestivo de una ternera no esta totalmente desarrollado al
nacimiento, pero pasa por diferentes etapas; desde la de pre-rumiante que va de
la segunda a la tercera semana de vida hasta que el ternero consuma alimento
solido; siguiendo con la fase de transicion que ocurre todo el tiempo que la ternera
esté consumiendo alimento liquido y solido para general AGV (acido grasos
volatiles) y finaliza con la fase rumiante donde dependerd de una dieta sélida
Unicamente (destete) (Garzén-Quintero, 2008, p.6). El calostro es el primer
requisito, por eso hay que asegurarse de que la ternera reciba al menos entre tres
litros de calostro en las primeras horas de vida y ademas se necesita una racion

adecuada para el desarrollo éptimo del rumen.

Conforme crece la ternera, esta va ingiriendo mayor cantidad de alimento

sélido y fibroso, generando una poblacion microbiana en el rumen. Por medio de



los AGV (Acidos Grasos Volatiles) que se producen por la fermentaciéon y estas
generan las papilas ruminales (Nava-Cuellar, & Diaz-Cruz, 2001, p.1). En esta
etapa el rumen se va desarrollando a medida que la ternera va creciendo; mientras
que el abomaso disminuye, siendo asi que cuando nace tiene un 50% de la
capacidad del rumen, pero a las 12 semanas ya solamente va a tener un 22%. Se
puede decir que el rumen se ha vuelto funcional cuando una ternera joven empieza

a masticar su bolo alimenticio (Garzén-Quintero, 2008, p.3).

Aunque los primeros dias de vida de una ternera su principal y Unico
alimento debe ser la leche, la disponibilidad de alimento sdlido y fibrosos aceleran
el desarrollo ruminal y permite un mejor destete (Union Ganadera Regional de
Jalisco, 2009, p. 1-2).

e Desarrollo del rumen

Los rumiantes tienen cuatro estbmagos, el rumen, el reticulo, el omaso y el
abomaso. Como se indic6 anteriormente, el rumen (primer estomago) y el
abomaso (cuarto estbmago) son 6rganos en donde ocurre el rompimiento de
alimentos por dos tipos de procesos drasticamente diferentes (fermentacion
bacteriana y digestién acida, respectivamente). El reticulo (segundo estbmago)
esta relacionado primariamente en el control del flujo de material digestivo hacia
afuera del rumen. En contraste, el omaso (tercer estbmago) es un érgano en donde
algo de agua y minerales son removidos por absorcién antes de que el material

digestivo alcance el abomaso (Unién Ganadera Regional de Jalisco, 2009, p.1).

Cuando los rumiantes jévenes tienen acceso los primeros dias de vida a
alimento sdlido, esto les permite una velocidad de los estbmagos acelerada, debido
gue al nacer el tamafio de los pre-estbmagos es igual al abomaso y cuando un
animal es adulto los pre-estomagos representan el 90% del volumen del estbmago
(Cunningham & Klein, 2019, p.397-398).
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Asimismo, el rumen cuenta con una pared que esta constituida por dos
capas, una epitelial y la otra muscular. La capa muscular se encuentra en la parte
exterior del rumen y aporta el soporte a la capa epitelial, su funcién es contraerse
para mezclar el contenido ruminal y moverlo hacia afuera del reticulo y el rumen.
La capa epitelial es el tejido de absorcion en la parte interna, estd compuesta por
una capa delgada de tejido con una proyeccion como pequefios dedos llamas
papilas ruminales, las cuales proporcionan mayor absorcién. Las capas tanto
epitelial como muscular se desarrollan dependiendo de los estimulos producidos

por la dieta (Elizondo-Salazar, 2006, p.29).

Sin embargo, el desarrollo del rumen implica la masa microbiana y la
capacidad de absorcion de nutrientes. Por ello, hay un tiempo en que los animales
tardan para desarrollar anatomica y funcionalmente el rumen que determinan el
ritmo de los procesos digestivos, pasan de depender de las enzimas producidas
por el animal, a la relacién simbiotica que se establece con los microorganismos

ruminales (Salazar-Samecash, 2010).

Al nacer las terneras, los pre-estbmagos son estériles, pero rapidamente
son colonizados por bacterias medioambientales, en mayor parte organismos
facultativos. Como la fermentacién de las bacterias es anaerdbica, la fuerza electro
automotriz empieza a descender (Cunningham & Klein, 2019, p.397-398). El
tamafio y la funcion de los pre-estdbmagos sufren transformaciones significativas

como consecuencia de cambio en la dieta en etapas tempranas.
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e Gotera esofagica

En las terneras cuando son animales monogastricos dirigen la leche desde
el esofago hasta el abomaso por medio de la gotera esofagica (también llamada
escotadura reticular) la cual une al eséfago con el orificio del omaso conduciendo
el alimento directamente hacia el abomaso. En otras palabras, la gotera esofagica
permite el paso de alimentos liquidos que sobrepasan el rumen y el reticulo. La
escotadura esofagica esta hecha de dos dobleces de tejido muscular que se unen
cuando se contraen y funcionalmente forman una extension del es6fago (Union

Ganadera Regional de Jalisco, 2009, p.1).

La gotera esofagica responde a varios estimulos y muchos factores afectan
el grado de apertura (temperatura de la leche, mamar, tomar de un balde, calidad
de leche, etc.). Cuando la gotera es estimulada, los musculos de sus labios se
cierran creando un canal casi perfecto que se conecta con el canal omasal, de este
modo el calostro o leche suministrada no cae al reticulo-rumen, sino que llega

directamente al abomaso donde inicia su digestion (Relling & Mattioli, 2003, p. 10).

El cierre de la gotera depende de un impulso nervioso via vagal, el cual
responde a un reflejo que se origina en respuesta a los estimulos centrales y
periféricos; dependiendo de la composicion quimica del liquido consumido, el
animal inicia el reflejo de succion por forma voluntaria y por instinto (Vera, 2014).

Estos factores deben tenerse en cuenta en la alimentacion artificial de las
terneras, a fin de evitar el inadecuado suministro de leche, o de hacerlo bajo
condiciones estresantes, que provoquen el pasaje de leche al reticulo-rumen. El
reflejo de cierre de la gotera esofagica se va perdiendo con el desarrollo del animal,
hecho que coincide cronolégicamente con el aumento proporcional del reticulo y el

rumen. (Salazar-Samecash, 2010).
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e Microorganismos en los rumiantes
El rumen es una cdmara de fermentacion anaerdbica y en ella viven la
mayoria de los microorganismos, estos pueden ser bacterias, hongos y protozoos.
La poblacién ruminal es relativa dependiendo de la composicion y la estructura de

la dieta, asi como las multiples interacciones entre ellos (Tobdén-Carbona, 2015).

Bacterias

De las bacterias que se han reconocido 22 géneros y 63 especies
anaerdbicas, en una concentracion de 10°-10%%g de contenido ruminal y de
aerbbicas facultativas, 10%/g de contenido ruminal (Contraras & Noro, 2010, p.13).
Son el grupo de microorganismo mas abundante, este representa
aproximadamente la mitad de la biomasa ruminal y una mayor proporcion de la

actividad ruminal (Church, s.f, p. 14)

Los animales jévenes tienen una composicion similar a los adultos a partir
de la 9 -13 semanas de vida en las terneras. Son de un tamafio de 1 a 10 umy se
ubican generalmente en la superficie de las particulas de alimento o de la mucosa
ruminal. La poblacion bacteriana es controlada por diversos factores, la
concentracion de los sustratos que liberan energia, la cantidad de nitrégeno
disponible, el pH y la acumulacién de los productos finales de la fermentacion. Sin
embargo, la composicién de las bacterias esta determinada por el tipo de racion,
el pH ruminal, la condicion de anaerobiosis y la tasa de transformacion de la ingesta
(Contraras & Noro, 2010, p. 13).

Segun lo menciona Relling y Mattioli (2003) “Existen varias clasificaciones
de las bacterias ruminales, sin embargo, estimo pertinente destacar una
clasificacion funcional, considerando los sustratos sobre los cuales actuan y los
productos funcionales que producen” (p. 23). En el Cuadro 1 se presenta una

clasificacion funcional de las bacterias del rumen (Relling & Mattioli, 2003, p.23).

13



Cuadro 1. Clasificacion funcional de las bacterias ruminales.

Grupo de bacterias Caracteristicas funcionales

Productos finales

Celuloliticas

Amiloliticas

Sacaroliticas

Lactoliticas

Lipoliticas

Proteoliticas
Metanogénicas

Ureoliticas

Fermentan Hde C
estructurales de pared
(celulosa, hemicelulosa y
pectinas)

Fermentan H de C de
reserva de granos (almidon)

Fermentan H de C
simple(azucares vegetales)

Metabolizan lactato

Metabolizan las grasas

Degradan proteinas
Producen metano

Hidrolizan urea

AGVs
Preferentemente acetato

AGV s
Preferentemente propionato

AGV s
Preferentemente butirato

AGV s
Preferentemente butirato

Acidos grasos libres y
AGVs
Preferentemente propionato

AGVs
Metano (CH4) CO2
Amoniaco (NH3)

Fuente: Relling & Mattioli, (2003).

Existe una importante interdependencia de las bacterias, como es el caso

de las especies celuliticas que no pueden degradar la proteina y algunas especies

proteoliticas no pueden degradar la celulosa, pero la actividad conjunta le permite

a una aprovechar los productos de las otras (Contraras & Noro, 2010, p. 18).
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Protozoos

Los protozoos representan la microfauna ruminal, desarrollan
preferentemente a pH superior a 6 y a pesar de estar normalmente presentes no
son imprescindibles para la funcién ruminal ni para la supervivencia del animal.
Normalmente son adquiridos por el ternero por contacto directo con otros
rumiantes. Si bien se encuentran en menor concentracion que las bacterias, a
razén de 10* a 10%/ml de liquido ruminal, al tener mayor tamafio poseen una masa
total que puede llegar a ser semejante a la bacteriana (Cuadro 2). Desde el punto
de vista metabdlico los protozoarios se diferencian de las bacterias por poseer una
menor capacidad celulolitica (5 al 20% del total) y ademas son incapaces de
sintetizar proteinas (Hungate, 1966, p. 92).

Cuadro 2. Clasificacion de los principales protozoos ruminales con los substratos
de fermentacion preferentes.

Subclase Género Substrato fermentado
Holobtrica Isétrica Almidén y azucares
Dasytrica Almidén y azucares

Entodiniamorfa

Entodinium Almidon
Epidinium Almidén y hemicelulosa
Ophryoscolex Almidén
Diplodinium Celulosa
Eudiplodinium Celulosa
Polyplastron Celulosa

Fuente: Nava-Cuellar & Diaz-Cruz, (2001, p.3).
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Si bien la mayoria de los protozoarios son ciliados, existen también
protozoarios flagelados. Los protozoarios consumen y metabolizan azlcares
solubles, hidrolizan bacterias para utilizarlas como sustrato logrando con esto
limitar el crecimiento bacteriano. Un papel particularmente importante de los
protozoarios es su capacidad para frenar la digestion de los sustratos que se
fermentan con rapidez, como el almidon y algunas proteinas. Esto es posible, ya
que los protozoarios engloban al almidon y a las proteinas almacenandolos y
protegiéndolos de la accion bacteriana (Nava-Cuellar & Diaz-Cruz, 2001, p. 3). A
pesar de que los protozoos constituyen una parte integral de la poblacion

microbiana y tienen un papel importante en la fermentacion.

Hongos
Los hongos representan alrededor del 8% de la biomasa ruminal. Poseen

una importante actividad celulitica, en especial cuando el rumiante consume
forrajes demasiado maduros o encafiados. Los hongos no predominan en el rumen
debido a su baja tasa de multiplicacion en comparacion con las bacterias, algunas
de las cuales a su vez reprimen su crecimiento, como el Ruminococcus spp (Relling
& Mattioli, 2003, p.25).

Los hongos estan presentes en el duodeno, el ciego y las heces; y se
proliferan rapidamente una vez que se incrementa la concentracion de alimento,
ademas, se encargan de desechar el alimento, cuando recibe altas
concentraciones de azucares de fermentacion rapida (Castillo-Gonzalez et al.,
2014, p. 354).

La poblacién de hongos aumenta segun el tipo de dieta rica en alimentos
fibrosos y por ello de largas permanencias en el rumen, pero en dietas cortas los
hongos pueden disminuir; sin embargo, no se ha clasificado el efecto que puede
tener las concentraciones de los hongos en la digestién ruminal (Contraras & Noro,
2010, p.21-22).
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e Acidos grasos volatiles
Los acidos grasos volétiles (acético, propionico y butirico) representan el
70% de energia para el rumiante, son absorbidos por el epitelio del rumen y
transportados via porta al higado. Ademas, mantienen su distribucion en las
células animales y mantienen el pH ruminal (Nava-Cuellar & Diaz-Cruz, 2001, p.
9).

Estos Acidos Grasos Volatiles (AGVs) actiian en el desarrollo de los pre-
estbmagos, ademas, son el resultado de la fermentacién microbiana de los hidratos
de carbono y de las proteinas de la dieta. Por consiguiente, la cantidad de &cidos
grasos volatiles en el rumen depende de la composicién de la dieta, la cantidad
microbiana, el pH del medio y la frecuencia de ingestion de alimentos. Se ha
determinado que las raciones altas en forraje producen menos cantidad de AGVs
a comparacion de aquellas a base de concentraciones altas en contenido de

proteina o de carbohidratos facilmente fermentables (Zavaleta, s.f, p.227).

Segun lo menciona Elizondo-Salazar & Monge-Rojas (2019), el acido
aceético se necesita primordialmente para la energia periférica y en la vaca adulta
es para incorporarla en la grasa de la leche. El acido propionico es usado para
producir glucosa para energia en el higado; y el acido butirico cumple con un rol
muy diferente, ya que mas del 80% es producido en el rumen y es metabolizado a
cuerpos cetdnicos (acetoacetato y betahidroxibutirato), estos son transportados al
resto del cuerpo para cumplir con las necesidades energéticas que necesita,

ademas, tiene un destino de convertirlo en energia aprovechable en el rumen
(p.63).

e Desarrollo de las papilas ruminales

El rumen en las terneras sufre un cambio anatomico y fisioloégico para poder
ingerir alimentos altos en fibra; por medio de los acidos grasos volatiles que
provienen de la fermentacién microbiana de los carbohidratos y proteinas del
rumen, principalmente del acido butirico y propionico que permiten el estimulo de

las papilas ruminales (Elizondo-Salazar, 2006, p. 29)
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En otro sentido, la adiccion de soluciones débiles de estos acidos al reticulo-
rumen de terneras alimentadas con leche (que no reciben alimento seco) produjo
cambios importantes en la tasa de crecimiento de los tejidos papilares y en el
desarrollo de la capacidad absorcion (Ybalmea, 2015, p. 141-152). Por
consiguiente, para asegurar un buen desarrollo de las papilas ruminales en los pre-
estbmagos, se debe de suministrar a las terneras alimentos balanceados que son
los que favorecen una mayor produccion de &cido butirico y propiénico en edades
jovenes (Elizondo-Salazar, 2006, p. 30).

Es clave utilizar alimentos balanceados con el ofrecimiento de granos en
edades tempranas antes del destete. Sin embargo, terneras que se alimentan con
iniciadores finos desarrollan una queratinizacion de las papilas. La paraqueratosis
crea una barrera fisica dura, que disminuye la absorcion. Por ende, los acidos
grasos volatiles reducen el flujo de sangre hacia el tejido epitelial, con motilidad del
rumen, causando la degeneracién de las papilas ruminales (Anderson et al., 1982,
p. 1000-1005). Para evitar este problema, es necesario usar iniciadores de tamafio
de particula grande, por ejemplo, peletizados o extrusados, para el punto clave del
desarrollo rapido y funcional al tiempo del animal ser destetado (Castro-Flores,
2011, p. 19).

3. Importancia de la alimentacién en las terneras
Las terneras al nacer se comportan como animales de estémago
monogastrico hasta la segunda y tercera semana de vida cuando comienza el
consumo de alimento soélido, aqui es cuando se inician los cambios morfolégicos
de la flora microbiana con los &cidos grasos volatiles (AGV), como cambios
metabdlicos (Bacha, 1999, p. 280). Desde el punto de vista nutricional esta es la
etapa mas importante en la vida de un animal bovino, donde se garantiza la

maxima expresion del potencial genético.

Un buen desarrollo de terneras conlleva un adecuado programa de
alimentacion el cual debe ser eficiente en el aporte de nutrientes para el

crecimiento y desarrollo corporal (Mattiello et al., 2002, p. 267-275). Por ende, un
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buen plan de alimentacion de terneras consiste en una serie de alimentos que

permiten un adecuado crecimiento, que a continuacion se detallaran:

e Calostro
De acuerdo con Wattiaux (2002), el calostro es una secrecion densa,
cremosa y amarilla que es colectada de la ubre después del parto, la cual contienen
anticuerpos que al ser ingeridas por la ternera le proporcionara inmunidad, debido

a que la ternera al nacer no posee un sistema inmune desarrollado (p.115).

El calostro contiene inmunoglobulinas (anticuerpos), los cuales son
fundamentales para proporcionar inmunidad a la ternera frente a enfermedades
infecciosas. En los animales, los anticuerpos no pueden atravesar la pared
placentaria y pasar directamente de la madre al feto aportandole la inmunidad a la
cria. Por lo tanto, las terneras reciben la inmunidad al consumir cantidades
adecuadas de calostro dentro de las primeras horas de vida después del
nacimiento. Durante las primeras 24 horas después del nacimiento, la ternera
puede absorber anticuerpos directamente desde el intestino al torrente sanguineo
sin digerirlos (Coleen & Heinrichs, 2017), dandose la absorcion éptima de
inmunoglobulinas (Igs) antes de las 4 horas de vida y van disminuyendo a las 12

horas posteriores a su nacimiento (Weaver et al, 2000, p. 572).

Este tipo de proteccidn, se la aporta la madre a la ternera a través del
calostro, se llama "inmunidad pasiva". La inmunidad pasiva ayuda a proteger a la
ternara hasta que su propio sistema inmunolégico se vuelve completamente

funcional (Elizondo-Salazar, 2015a, p. 205).

Segun Elizondo-Salazar (2007), los anticuerpos del calostro primarios son
las inmunoglobulinas G (IgG), las inmunoglobulinas A (IgA) y las inmunoglobulinas
M (IgM), de las cuales las IgG contribuyen entre el 80 al 85% que proporcionan la
inmunidad contra infecciones y enfermedades sistematicas. Las IgA comprenden
del 8 al 10% de inmunoglobulinas y las IgM del 5 al 12%. Algunos datos de
investigaciones demuestran que las IgG son las que tienen mas durabilidad y las

gue se quedan mas tiempo en torrente sanguineo de las terneras (p. 271-281)
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Con base en lo anterior, cada tipo de Ig tiene su funcion, las IgG son las
encargadas de identificar los patdgenos invasores para asi combatirlos, las IgM
son los anticuerpos que sirven como la primera linea de defensa contra la
septicemia y las IgA protegen la mucosa del intestino para que no se adhieran

patdgenos evitando asi enfermedades (Casas & Campos, 2015, p. 1).

En el Cuadro 3 se muestra el detalle de la composicién del calostro
comparado con la composicion de la leche.

Cuadro 3. Composicion tipica del calostro y leche de transicion.

Calostro (ordefio post-parto)

Variable 1 2 3 Leche
Gravedad especifica 1,056 1,045 1,035 1,032
Sélidos totales, % 23,9 17,9 14,1 12,5
Grasa, % 6,7 54 3,9 3,6
Sdlidos no grasos, % 16,7 12,2 9,8 8,9
Proteina total, % 14,0 8,4 51 3,2
Caseina, % 4,8 4,3 3,8 2,5
Albumina, % 0,9 11 0,9 0,5
Inmunoglobulinas, % 6,0 4,2 2,4 0,09
1gG, g/dl 3,2 2,5 1,5 0,06
Nitrégeno no prot., % 8,0 7,0 8,3 4,9
Lactosa, % 2,7 3,9 4,4 4,9
Calcio, % 0,26 0,15 0,15 0,13
Potasio, % 0,14 0,13 0,14 0,15
Sodio, % 0,14 0,13 0,14 0,15
Vit A, pg/dl 295 190 113 34
Vit E, pg/g de grasa 84 76 56 15
Riboflaviana, pg/ml 4,83 2,71 1,85 1,47
Colina, mg/mi 0,70 0,34 0,23 0,13

Fuente: Elizondo-Salazar, 2007, p.275.
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Para obtener una buena inmunizacion de la ternera hay que tener en cuenta
los factores de la edad del animal a la primera toma, la concentracion de IgG en el

calostro y la cantidad de calostro ofrecido (Elizondo-Salazar, 2007, p. 271-281).

Para medir la concentracion de inmunogloblinas en el calostro se utiliza el
instrumento llamado calostrometro, el cual mide la gravedad especifica de
inmunoglobulinas del calostro. Segun Casas & Campos (2015), la lectura del
calostrémetro se realiza por medio de los colores y ahi se efectla la calificacion de
la calidad del calostro; donde la categoria de color verde corresponde con una
concentracion de Ig (g/L) de 101-125, seguido con la moderada de color amarillo
con un valor de 51-100, y la inferior con una coloracién de rojo que va de 25-50
(p.1) (Figura 1).

Figura 1. Método de utilizacién de calostrometro.

Fuente (Casas & Campos, 2015, p.2).

El manejo adecuado del calostro es fundamental para obtener en la ternera un
efecto de inmunidad pasiva ya que, al ser un liquido tan rico en nutrientes, es
propenso a la contaminacion bacteriana causando enfermedades como diarreas o

septicemia (Johnson et al., 2007, p. 5192).
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La implementacion de un banco de calostro consiste en recolectar y medir su
calidad, para posteriormente ser congelado y asi asegurar una buena
disponibilidad de calostro cuando nace una ternera que asi lo requiera (Vasseur et
al., 2010, p. 1309).

e Reemplazador lacteo

En los primeros dias de vida las terneras se consideran monogastricas, en
esos dias los animales consumen solamente leche. Conforme pasan los dias se
disminuye gradualmente el consumo de leche después del destete, una estrategia
para ir incorporando el alimento balanceado y disminuyendo el suministro de leche,
para que asi inicie el desarrollo ruminal es (21 dias después en que se introduce
el grano por primera vez es disminuir el suministro); ya que las terneras no pueden
dejar el consumo de leche totalmente, el cual los productores optan por ofrecerles
leche sustituta, ya que la madre no les puede dar su leche, y el animal necesita del

aporte de leche para su desarrollo (Vargas-Ramirez, 2014).

Cuando se termina la ingesta de calostro a la ternera que va entre los 3a 5
primeros dias de vida, el animal continla siendo alimentada con leche ya sea de
descarte, descremada, lactoreemplazador o entera, y por el sistema de

alimentacion que sea utilizado en la finca.

La leche no comercial es la leche tratada con antibi6ticos o mastitis, que no
pueden venderse y deben ser descartada. Esta leche de descarte, con frecuencia
es administrada a los terneros como un medio para obtener algun valor econémico
de un recurso que en caso contrario es desechado y también para reciclar

nutrientes de una manera eficiente (Rojas-Orozco, 2011, p.58).
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Segun Lanuza (2010), es el alimento con mejor calidad que contiene todos
los nutrientes que requiere la ternera para su crecimiento y desarrollo normal, pero
tiene como principal desventaja ser el alimento liquido méas caro (p.8). La leche
descremada posee las mismas caracteristicas que la leche entera, pero posee un
45% menos de grasa por lo cual la cantidad ofrecida debe ser ajustada
adecuadamente para asi no tener ganancias de pesos menores (Garzon-Quintero,
2008, p.5-6).

El lactoreemplazador es un producto en polvo el cual debe ser reconstituido
en agua caliente, el cual hoy en dia es mas rico en nutrientes para el lactante, tiene
una importante ventaja en el ambito econdémico en la empresa lechera, cuyos
precios son menores que el de la leche entera. Los sustitos de leche para
suministro en terneras deben de contar con un 25% de proteina animal, 15% de
grasa, 53% de carbohidratos y un 7% de ceniza para poder ser considerado un

buen reemplazador (Garzon-Quintero, 2008, p.7).

e Alimento balanceado

Una transicion suave de la alimentacion liquida a la sélida es crucial para
lograr un programa de nutricion exitosa en las terneras. Por ende, las terneras
deben de consumir cantidades crecientes de alimento balanceado desde los
primeros dias, esto hace que haya un incremento significativo de consumo de
alimento cuando el animal se destete, contribuyendo al desarrollo de las papilas
ruminales, como también, el desarrollo muscular y expansion del volumen ruminal
(Khan et al., 2007b, p. 876-885).

Segun Bacha (1999), si se ofrece un alimento balanceado de buena calidad
los primeros dias de vida, aumenta la velocidad en la que el rumen y el reticulo son

transformados en érganos funcionales (p. 282).

La importancia del alimento balanceado en edades tempranas viene
relacionada con estudios cientificos que afirman que la fermentacion microbiana
gue genera el alimento balanceado en el rumen crea acidos grasos volatiles que
son los encargados de desarrollar las papilas ruminales para la absorcion de
nutrientes (Terré & Bach, 2004, p. 28).
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Por otro lado, segun la investigacion de Lanuza (2010), el consumo de
alimento balanceado que se recomienda para las primeras semanas de vida es
aproximadamente entre los 50-100 g por dia, con un consumo de al menos 2 kg
de alimento al destete. No obstante, cabe recalcar que el concentrado debe tener

una concentracion entre 18-20% de proteina cruda con base en la materia seca
(p.8-9).

Otras investigaciones sefialan la importancia de aportar granos en la dieta
de los animales, ya que con ayuda de los acidos grasos volatiles degradan y
digieren los carbohidratos y proteinas del rumen, con excepcion de la lactosa
(azucar de la leche), las crias recién nacidas no pueden digerir los almidones y
azucares de manera eficaz. Ya que, a la tercera semana de edad al consumir
alimento balanceado, mejora la capacidad de digerir los carbohidratos con ayuda

de la actividad de las enzimas digestivas (Elizondo-Salazar, 2006, p. 31).

El destete de las terneras deberia realizarse cuando lleguen a consumir
entre 0,7 a 1,0 kg de alimento balanceado durante 3 dias consecutivos, para
obtener un buen desarrollo ruminal y un nivel de consumo de alimento balanceado

para no tener una caida de peso en el destete (Elizondo-Salazar, 2009, p. 33).

e Agua

El agua es parte esencial de la alimentacion de una ternera, es sumamente
importante debido a que una carencia puede afectar el consumo de alimento, las
funciones productivas e incluso causar la muerte. Las terneras reciben la cantidad
de agua que necesitan en la fase de alimentacion liquida a través de la leche; sin
embargo, se recomienda el ofrecimiento de agua a libre consumo para aumentar
las ganancias de peso diario y el consumo de materia seca (Linn, 2001, p. 2). Cabe
destacar que si se estimula a una mayor ingesta de alimento sélido el consumo de
agua incrementara (Bacha, 1999, p.277), esto hace indispensable la disponibilidad
de agua de calidad y ad libitum durante esta etapa de vida.

Segun el Linn (2001), el consumo de agua de un ternero en la primera
semana de vida es de 1 kg /dia y aumenta a 2,5 kg/ dia durante la cuarta semana
de vida (p.2).
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4. Desarrollo productivo
La alimentacion brindada a la ternera es la que marca una diferencia en la
llegada a la pubertad y esto es lo que permite nuestro reintegro de los costos de la
produccién. Tanto la aparicion de la pubertad, como también las ganancias de peso
y el tamafio del animal son importantes para determinar el buen desarrollo y
crecimiento a nivel fisioldgico (Cuadro 4). Dentro del desarrollo productivo se

encuentran las ganancias de peso, la altura y la condicién corporal.
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Cuadro 4. Generalidades de edad, peso, y ancho de peso.

Edad (meses) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Crecimiento (g/d) 600 850 900 950 900 825 750 675 625 575
Peso (kg) 40 77 128 183 241 296 347 392 433 472
Ancho de pecho (cm) 74 94 113 129 142 153 162 170 176 181
Fuente: SFR (s.f)
Cuadro 5. Peso segun la edad y la raza en ganado de leche.
R Servicio Parto
aza PN GP (kg) PA (kg)
P (kg) E(m) P(kg) E(m)
Pardo Suizo 40-45 360-400 14-16 544-620 23-25 0,74 650-725

Fuente: Renddn, (2016).

PN: peso al nacimiento(kg): peso, E(m): edad en meses, GP (kg): ganancia promedio y PA (kg): peso adulto
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Ganancia de peso

El parametro principal para medir los resultados en las fincas lecheras es

por medio de las ganancias de peso, las ganancias varian segun la raza del animal

y la edad en la que se encuentra (Cuadro 5). Estas ganancias de peso se pueden

realizar con la ayuda de una bascula o con la medicién de la circunferencia toracica
(Renddn,2016).

Segun De Heus Powering Progress (2011) para que las novillas tengan su

primer parto a la edad de 24 meses o antes se debe dividir la crianza en diferentes

etapas:

1.

0 a 5 meses de edad: la ternera debe de consumir el calostro necesario lo
mas antes posible y de mejor calidad.

Entre los 5 a 8 meses de edad es la etapa de crianza mas importante, ya
qgue el animal tiene el mayor potencial de crecimiento. Ademas, el aspecto
mas importante de esta etapa es asegurarse de que el contenido de
proteina cruda del alimento balanceado sea de 17%. A los 8 meses de edad

la ternera debe pesar, al menos, 75 kg.

De los 8 a 14 meses de edad, al final de la etapa, las novillas deben pesar
400 kg.

En la etapa de gestacion, comprendida entre los meses de 14 a 24 de edad,
se pueden inseminar las novillas, estas deben pesar 570 kg después del

parto.

Altura

La altura permite llevar un control de registros a distintas edades a lo largo

del crecimiento del animal y esto permite evaluar las practicas de alimentacion,

salud del manejo de las terneras y asi poder tomar medidas correctivas si se

requirieran (Semex, 2003).
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Por lo tanto, la altura de la cadera es una de las mediciones que se estudian
para conocer la talla y el comportamiento productivo de los animales, asi como la
fertilidad, y las lactancias que los mismos pueda desenvolverse al tener dichas
mediciones. En cuanto a la altura de la cruz es la medicidon que se realiza para
comprender la base del animal hasta la interseccion de la escépula, para asi
determinar el efecto del comportamiento reproductivo en fertilidad y produccion de
leche (Vargas et al., 2011, p. 9-10).

Como lo menciona Hansen et al. (1999), de acuerdo a las condiciones
fenotipicas de cada animal en el tamafio de la cruz y la cadera, segun su raza, Si
se tiene condiciones elevadas puede traer efectos negativos en la fertilidad y vida
productiva del animal, de ahi que todas las mediciones sean de suma importancia

para mantener un equilibrio y este se pueda desarrollar de la mejor manera.

e Circunferencia Toracica
La circunferencia toracica es la practica que se realiza en las lecherias para
llevar un control de medidas en los animales, logra predecir el peso y talla de los
individuos, con ello se puede también predecir el comportamiento productivo de
los animales (Vargas et al., 2011, 9-10). De ahi que quepa resaltar la importancia
de las mediciones corporales en el punto zoométrico, para asi emplear indices de
condicion corporal por raza y se logre desarrollar animales de excelente calidad en

un tiempo adecuado.
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IX. MATERIALES Y METODOS

Localizacion

La investigacion se llevé cabo en el modulo para terneras de la finca lechera
comercial “Pilatus S.A” ubicada en la localidad de La Union de Tilaran, en la
provincia de Guanacaste. El estudio se realizé entre el periodo de diciembre de
2020 hasta abril de 2022. La finca esta ubicada a 564 msnm, presenta una
precipitacion media anual de 2978 mm y una temperatura promedio que ronda los
23° C (IMN, 2020).

Poblacion animal utilizada

Durante el periodo del estudio se utilizaron datos de 20 terneras y 4 machos,
de 0 a 64 dias de edad. Las terneras fueron separadas de sus madres dentro de
las dos horas posteriores a su nacimiento y alojadas en cunas individuales (1,7 m
de largo x 1,0 m de ancho) que tienen en la parte delantera, lados de varilla de

hierro (1 x 1 metros) con piso de hierro y cama de huele.
Tratamientos

Se evaluaron dos tratamientos, cada uno con 10 terneras y dos machos
respectivamente, manejados en las mismas condiciones ambientales. En cada
tratamiento se incluyeron razas como Pardo Suizo, Holstein Rojo y Simmental. La
racion de alimentacion de cada grupo fue la misma, con la Unica diferencia del
suministro de lactoreemplazador; a los animales del tratamiento 1 se les ofreci6 4
litros de reemplazador (sistema convencional) y el tratamiento 2 (sistema intensivo)

recibié 10 litros de reemplazador con multiples tomas al dia.

La dieta liquida consisti6 en un reemplazador de leche comercial (97,0%
MS; 20,5% PC; 16,0% grasa; 43,0% lactosa; 3000 Kcal de EM por kg MS), el cual
se reconstituyé a razon de (125g/L de lactoreemplazador) en dos litros de agua
caliente con una temperatura de 40 a 42°C para la preparacion, ofreciéndolo a

37°C, se suministrd a partir del tercer dia de vida.
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Al primer dia de nacidas a las terneras se les realizo la curacién de ombligo
utilizando yodo al 7%. Se les colocé el arete de identificacion del animal y se les
tomo6 las medidas de circunferencia toracica, altura de la grupa y el peso al

nacimiento.

Las terneras fueron evaluadas las primeras ocho semanas de su desarrollo.
Posterior a su nacimiento se alimentaron con 4 litros / dia de calostro (2 litros a las
7:00 h y 2 litros a las 15:00 h). Durante los dos siguientes dias se suministré
calostro de calidad inferior. Al dia cuatro se asign6 a cada animal uno de los dos

tratamientos. De esta manera se distribuia homogéneamente en ambos estudios.

Para el sistema convencional después del tercer dia se suministré un total
de 4 litros/ dia de lactoreemplazador (2 litros a las 7:00 h y 2 litros a las 15:00 h),
también agua ad libitum. A la segunda semana de vida, los animales fueron
trasladados a los corrales grupales donde se siguié con la misma dieta liquida
restringida hasta los 54 dias de vida; entre los 55 dias y 59 dias de edad las
terneras fueron destetadas gradualmente hasta el dia 64. En los corrales donde
estaban los animales de los tratamientos, se les suministré reemplazador lacteo el

cual se distribuy6 por medio de un alimentador automatizado.

Para las terneras del tratamiento intensivo, se les proporcioné
lactoreemplazador a raz6n de un 20% de peso corporal. Estas permanecieron las
dos primeras semanas de vida en las casetas individuales, donde se suministré 2
tomas de 3 litros de reemplazador lacteo al dia (08:00 y 15:00 horas), de igual

manera, tuvieron a disposicién agua para consumo.

30



A la segunda semana de vida, las terneras se trasladaron a los sistemas
grupales donde se realiz6 el siguiente proceso de alimentacion: se les suministro
el lactoreemplazador y se dividié por consumo diario, de los 0 a 15 dias tomaron 6
litros de leche, del dia 16 al 25 tomaron 10 litros de leche, del dia 26 al 28 tomaron
8 litros de leche, del 29 al 46 tomaron 6 litros de leche (lactoreemplazador), de los
dias 50 al 54 tomaron 4 litros, del 55 al 59 se les disminuy0 a 2 litros, hasta llegar
alos 64 dias disminuyendo la cantidad de sustituto para asi destetar a cada ternera
del grupo. Debe tomarse en cuenta que del dia 60 al 64 se realiz6 un destete

gradual como en el método convencional. Se suministrd, ademas, agua ad libitum.
Manejo en corrales grupales

Los corrales grupales tenian capacidad para 32 terneras en desarrollo, con
2 m? por animal y con capacidad de 15 cepos. Cada corral contuvo un bebedero
automatico, el cual cont6 con un silo con capacidad de 35 kg de sustituto lacteo y
un monitor de alarmas de consumo y comportamiento sobre el animal, el cual se
reconocio por medio de un chip o dispositivo electronico en la oreja derecha que
se coloco en la primera semana de vida. El animal consumi6 el reemplazador
lacteo por medio de una estacibn que contd con una chupeta de goma.
Adicionalmente, contd con un dispensador automatico de alimento balanceado y

agua ad libitum.
Consumo de alimento balanceado

Se registré el consumo de concentrado ofrecido todas las semanas, esto se
realizé diariamente por medio de un dispensador automatico de concentrado al que
tuvieron acceso las terneras a partir de la segunda semana de edad en ambos
tratamientos. La racidon diaria a la que tuvieron las terneras derecho a consumir

diariamente fue de 2,5 kg.

El perfil nutricional del alimento balanceado ofrecido a las terneras se

presenta en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Perfil nutricional de alimento balanceado a ofrecer a las terneras.

Nutriente Nivel Valor
Humedad, % Maximo 13,00
Proteina cruda, % Minimo 17,00
Extracto etéreo, % Minimo 3,50

Fibra cruda, % Maximo 10,00
Energia digestible, Mcal. kg Minimo 3350 kcal/kg
Calcio, % Minimo 0,50

Calcio, % Maximo 1,00

Sal (NaCl), % Minimo 0,25

Sal (NaCl), % Maximo 1,00

Valores expresados tal como ofrecido (TCO)

Se llevé un control detallado de los precios de los alimentos ofrecidos con
el fin de establecer el valor econdbmico de cada dieta durante todo el periodo
experimental, asimismo, se determind el costo de alimentacion de las terneras para

cada tratamiento.
Ganancia de peso y altura

Las terneras se pesaron y midieron todas las semanas siempre el mismo
dia de la semana y practicamente a la misma hora, desde el nacimiento hasta el
destete. Se utilizé una cinta métrica especial para estimacion del peso de los
animales, se colocd la cinta métrica alrededor del torax. Se midi6 la altura a la cruz,
utilizando una cinta métrica de 1,50 metros de largo, la cual se coloc6 de manera
vertical desde el suelo hasta el nivel de la cruz y se tomo el peso del animal con

ayuda de una romana digital.
Sacrificio de los machos

A las ocho semanas de edad se sacrificaron los terneros de ambos
tratamientos. Una vez limpios se diseccionaron y pesaron, con el fin de evaluar y

comparar el crecimiento y desarrollo ruminal, ademas de la mediciéon de los
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organos internos, higado, corazén, bazo, rumen, abomaso, omaso y reticulo, para

los dos tratamientos.

El procedimiento utilizado para medir el desarrollo ruminal fue el establecido
por Lesmeister et al. (2004), donde se abrio el reticulo-rumen en un plano casi
simétrico a la derecha e izquierda separadas por la porcidon del rumen que se
mantendra intacta (p.1336-1344).

Posteriormente, para el muestreo de las papilas, el rumen se separ6 en 9
zonas de muestreo diferentes, a saber: posicion caudal del saco ciego caudo-
ventral, lado derecho del saco caudo-dorsal, lado izquierdo del saco caudo-dorsal,
lado derecho del saco craneo-dorsal, lado izquierdo del saco craneo-dorsal, lado
derecho de la posicion ventral del saco ciego caudo-ventral y parte izquierda de

posicion ventral del saco ciego caudo-ventral.

Se tomd una muestra aproximadamente de 1 cm? de tejido del centro de
cada area, asi como cuatro muestras mas de las esquinas de cada zona, esto es
5 muestras por zona. Las muestras de tejido se introdujeron en una solucion de

formaldehido al 30% para mediciones posteriores.

De cada trozo de tejido muestreado, se seleccion6 al azar 5 papilas (25 por
zona), a las cuales se les realizé mediciones de altura y ancho (ver Figura 2), y
espesor de la pared del rumen. Las mediciones de las papilas y la pared del rumen

se observaron con ayuda de un estereoscopio.
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Figura 2. Medicion de las papilas ruminales.

Fuente: Elizondo-Salazar & Sanchez-Alvarez (2012).

Anadlisis estadistico

Los datos de consumo, peso y medidas de los animales fueron evaluados
utilizando el analisis de medidas repetidas y el procedimiento MIXED de SAS
(2006), en el cual cada ternera se consideré como la variable aleatoria, el peso
inicial se utiliz6 como covariable y se efectu6 la separacion de medias con la
prueba de Tukey en aquellas variables que resultaron significativas, utilizando el

siguiente modelo estadistico:

Yip =p+T;+W;+ (TW)U + Terneray + e
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Donde:

Yl-jk: variables dependientes

U = media general

T; = efecto fijo del tratamiento i

Wj = efecto de la edad j (medidas repetidas en el tiempo)

(TW)ij = efecto de la interaccion del tratamiento por la edad

Ternera = efecto aleatorio del ternero k

e;jr = efecto residual

En cuanto a los datos para el desarrollo ruminal, estos fueron analizados
utilizando el procedimiento GLM de SAS (2006), como un disefio completamente

al azar.
Evaluaciéon de los costos

Para determinar los costos totales dentro de cada etapa y para cada
tratamiento, se llevaron registros en una hoja electrénica de todos los gastos
incurridos cada dia y para cada animal, se consideraron todas las actividades que
se llevaron a cabo como: limpieza, desinfeccion, medicamentos, mano de obra,

etc., tal y como se detalla a continuacion.

Lactoreemplazador: segun el plan de alimentacion de cada ternera, se tomé
registro de la maquina alimentadora de leche del consumo sélido ingerido por el
animal al finalizar el destete, el cual se multiplicé por el precio ofrecido por la

empresa comercial, en este caso de ¢1600 ($ 2,52) por litro.

Alimento balanceado: se llevé un registro diario con la ayuda del alimentador
de concentrados de la cantidad de alimento consumido por el animal, y este

resultado se multiplicé por su valor comercial de ¢ 328 ($0,52).

35



Mano de obra: se considerd todo el tiempo utilizado para las diferentes
labores como manejo de alimentacién en cunas, revision del estado de salud de
los animales, tratamiento de enfermos, areteado, revision y llenado de tolvas con
concentrado y leche en polvo, aplicacion de plan sanitario y limpieza de
instalaciones, lavado de utensilios, etc. El costo de mano de obra se consideré con

base en un salario de ¢350 000 ($551,50), incluyendo las cargas sociales.

Plan sanitario: se llevd un registro de aplicaciéon de dosis de producto

utilizado y multiplicado por su valor comercial.

Agua: se llevé un registro de la cantidad de agua utilizada para consumo y
lavado de instalaciones, este se multiplicé por la tarifa establecida por Acueductos
y Alcantarillados de Costa Rica, reportado en ¢1954/ m3 (AyA, 2021).

Electricidad: se estimé el consumo de electricidad, por bombillos, maquinas
alimentadoras e hidrolavadoras. Este consumo se multiplico por el costo de kW,
segun la tarifa de la Compafia Nacional de Fuerza y Luz que, en este caso, fue de
¢ 2.131,20 / KW hora (CNFL, 2022).

Semen: se utilizé el costo promedio de una pajilla de semen de acuerdo con
las compras que se realizaron durante el afio, con la base de registros

reproductivos, la tasa de concepcion es de 1,6 inseminaciones por prefiez.

Mantenimiento: se considerd el mantenimiento de instalaciones y equipo en
la etapa de pre-destete. Se considero la depreciacion de las maquinas utilizadas

(alimentadora de terneros).

En cuanto a la depreciacion del alimentador automatico de las terneras se
utilizara el método de depreciacion en unidades de produccion, el cual dara lugar
a un cargo basado en la utilizacién o produccion esperada (por cada tratamiento),
para ello se consideran los costos del equipo, que tiene un valor de $18000 ddlares

con una vida util de 10 afios.
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Por otro lado, se realizard un andlisis de factibilidad econdmica con
proyecciones recolectadas de investigaciones donde se compara la produccion de
leche durante la primera lactancia, que varia de 450 a 1000 kilos, en comparacion
a la producciéon de leche de terneras con restriccion durante el mismo periodo
(Soberén et al., 2012, p. 783-793).

Para estandarizar los costos de produccién de la crianza de terneras, se utilizé el
valor promedio de ¢ 682,50 obtenido entre la compra y venta del dolar
estadounidense segun el tipo de cambio anunciado por el Banco Central de Costa
Rica para el 07 de julio del 2022 (BCCR, 2022).
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X. RESULTADOS Y DISCUSION

Consumo de dieta liquida y alimento balanceado

Al hacer referencia al consumo semanal (g) de materia seca proveniente del
alimento balanceado registrado durante el periodo experimental (Cuadro 7). Las
terneras del tratamiento convencional presentaron mayores consumos con
respecto al grupo intensivo (p<0,05).

Cuadro 7. Consumo semanal de alimento balanceado (materia seca, g) de las
terneras para los diferentes tratamientos.

Semana Sistema convencional  Sistema intensivo Valor de p
0 0,00 0,00 1,00
1 119,77 66,20 0,83
2 282,72 186,11 0,70
3 998,07 a 505,87 b 0,05
4 1152,87 834,38 0,20
5 1921,99 a 1311,53 b 0,01
6 2703,16 a 2060,97 b 0,01
7 4011,83 a 3427,45b 0,02
8 5459,64 a 4098,20 b 0,001
EEM 180,31 173,75

EEM= error estandar de la media
ab Medias con letras distintas en una misma columna, difieren entre si.

Asimismo, al hacer referencia de consumo de MS de lactoreemplazador

segun el consumo semanal (g) registrado en el estudio (Cuadro 8), se encontraron
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diferencias significativas (p<0,05) entre los dos tratamientos. Como era de esperar,
en el sistema intensivo las terneras tuvieron mayor consumo de sustituto lacteo, ya
gue los animales consumian por dia hasta 8 litros en distintas tomas, mientras que
en el sistema convencional los animales solo consumian 4 litros diarios.

Cuadro 8. Consumo semanal de reemplazador lacteo (MS, kg) de las terneras
alimentadas con las diferentes dietas experimentales.

Semana Sistema convencional  Sistema intensivo p

0 2007,20 2007,20 1,00
1 2007,20 2724,06 0,10
2 2007,20 b 6586,12 a 0,001
3 3403,33 b 7708,14 a 0,001
4 3550,86 b 6103,40 a 0,001
5 3654,11 b 6379,62 a 0,001
6 3754,59 b 6012,05 a 0,001
7 3340,23 b 5580,39 a 0,001
8 3529,28 b 4770,10 a 0,01
EEM 349,40 333,24

EEM= error estandar de la media
ab Medias con letras distintas en una misma columna, difieren entre si.

Resultados similares se obtuvieron en un experimento en Canada, llevado
por Jasper & Wary (2002); en este un grupo de terneras se alimentaron con leche
integra (10% del peso corporal) y a otro grupo se le ofrecié leche a libre consumo
en sistemas automaticos. En dicho estudio, las terneras que consumieron
reemplazador lacteo, lo hicieron un promedio de 1,68 L de leche al dia en el
sistema intensivo y tuvieron consumos menores de alimento. Esto demuestra que
los animales que ingieren mayores cantidades de dieta liquida presentan un
llenado fisico, por lo que no experimentan la necesidad de consumir cantidades

mayores de alimento balanceado (p.3054-3058).
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Al considerar el consumo de nutrientes de proteina cruda en las terneras del
experimento, en los resultados obtenidos se encontré una interaccion entre el
tratamiento intensivo a partir de la semana 2 significativa (p<0,05) (Cuadro 9). Por
lo que se muestra que las terneras en el sistema convencional ingirieron menor
cantidad de nutrientes (proteina cruda, g), el cual observaba que a partir de la
segunda semana de vida los animales empiezan la dieta mas restringida, ya que
los del sistema intensivo consumieron mayor cantidad de lactoreemplazador y por
ello mayor cantidad de aportes nutricionales, encontrando diferencias significativas
en dichas semanas, pues estos aportes se reflejaban en la calidad de
reemplazador lacteo que consumieron, y no por el consumo de MS que les
aportaba el alimento balanceado, por lo tanto, se concluye que el sistema intensivo
tuvo mejores resultados gracias al aporte nutricional del reemplazador lacteo
(p.3054-3058).

Cuadro 9. Consumo semanal total de proteina cruda (g) en las terneras
alimentadas con las diferentes dietas experimentales.

Semana Sistema convencional Sistema intensivo p

0 421,51 565,01 1,00
1 441,87 583,31 0,44
2 470,15 b 1414,73 a 0,001
3 721,47 b 1362,62 a 0,001
4 771,93 b 1153,68 a 0,04
5 920,19 b 1280,37 a 0,04
6 1091,15 1347,13 0,16
7 1221,59 1509,15 0,12
8 1485,51 1449,38 0,84
EEM 130,98 126,22

EEM= error estandar de la media

ab Medias con letras distintas en una misma columna, difieren entre si.
g=Consumo de proteina cruda de alimento balanceado+reemplazador
lacteo.
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En el aporte nutricional de energia metabolizable (Mcal) (Cuadro 10) se
determina que hay efectos significativos de la interaccion en la semana 3 de
tratamiento (p<0,001) entre ambos tratamientos, esto demuestra entre los valores
de la semana 3 hubo diferencias de 18,94 (Mcal) de energia metabolizable mas
para el sistema intensivo, gracias al aporte nutricional aportado por la cantidad del
reemplazador lacteo que consumieron los animales del tratamiento intensivo,
asimismo, en las Ultimas semanas se observaron valores muy parejos, ya que
conforme el animal se acercaba al destete se le disminuia la cantidad de sustituto
lacteo ofrecido, y este era el indicador que hacia el mayor aporte de energia en la
dieta.

Cuadro 10. Consumo semanal total de energia metabolizable (Mcal) en las
terneras alimentadas con las diferentes dietas experimentales.

Semana Sistema convencional Sistema intensivo p
0 8,43 8,43 1,00
1 8,79 11,64 0,43
2 9,28 b 28,22 a 0,001
3 14,01 b 27,05 a 0,001
4 15,01 b 22,74 a 0,03
5 17,56 b 25,08 a 0,04
6 20,68 26,12 0,13
7 22,83 28,79 0,10
8 27,78 27,73 1,00
EEM 2,59 2,49

EEM= error estandar de la media
ab Medias con letras distintas en una misma columna, difieren entre si.
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Asimismo, al tener mayores consumos de dieta liquida, los animales
obtendran mejores aportes nutricionales dando resultados de altos pesos al
destete, y entrando a su primer lactancia a menor edad, como lo mencionan Arauja-
Balseca & Barberena-Gonzalez (2017) en su estudio, quienes indican que al
consumir mayor cantidad de leche antes del destete, el animal llegard mas
desarrollado y se prefian antes y producen mas 550 kg de leche durante la primera
lactancia (p. 6-7). Las terneras desarrolladas en la mejores circunstancias ofrece

un retorno rapido de la inversion.

Ademas, Araujo-Balseca & Barberena-Gonzalez (2017) plantean que al
suministrar el doble de cantidad de leche entera y lactoreemplazador en cantidades
limitadas, se obtiene un 10,7% mas de leche producida en la primera lactancia,
logrando inseminar un promedio de 23 dias antes que las terneras alimentadas
con cantidades inferiores de reemplazador lacteo. Pero en nuestro pais no se han
encontrado estudios que demuestren que al alimentar las terneras con
reemplazador lacteo en mayores cantidades los animales vayan a tener edades

mas tempranas para sus primeras lactancias, y mejores pesos al destete (p. 6-7).
Peso, altura y circunferencia toracica de animales

Los pesos de los animales registrados durante el estudio mostraron
diferencias significativas (p<0,05), entre los tratamientos (Cuadro 11). En el
sistema intensivo hubo mayores aumentos de peso que en el convencional, como
se demuestra, para la semana 6 hubo una diferencia de 8,63 Kg entre cada
tratamiento, obteniendo mejores resultados los animales del tratamiento intensivo,

debido al llenado fisico y nutricional aportado por el reemplazador lacteo.

Ademas, cabe resaltar que en los resultados anteriormente mencionados
los animales que hicieron parte del experimento del sistema intensivo tuvieron
mejores aportes nutriciones, por ende, también mejores ganancias de peso, por lo
gue se determina que darles mayor cantidad de reemplazador lacteo de buena

calidad se tendran mayores pesos en los animales antes de su destete.
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Se determin6é que al incrementar el consumo de energia y proteina en
terneras con sistemas intensivos de alimentacion liquida, mejoro la ganancia de
peso y el desarrollo fisico de los animales. Por otra parte, investigaciones como las
de Raeth-Knight et al. (2009) encontraron diferencias significativas de alrededor de
6 kg a los 42 dias a favor de animales que se alimentaron con cantidades mayores

de reemplazador de leche (p.799-809).

Cuadro 11. Peso (kg) semanal de las terneras alimentadas con las diferentes
dietas experimentales.

Semana Sistema convencional  Sistema intensivo Valor de p
0 36,96 37,32 0,84
1 39,96 42,75 0,29
2 40,27 b 46,53 a 0,02
3 42,50 b 48,43 a 0,03
4 45,31 b 51,86 a 0,02
5 46,04 b 54,57 a 0,001
6 48,12 b 56,75 a 0,001
7 51,42 b 60,43 a 0,001
8 52,85 b 60,57 a 0,004
EEM 1,93 1,86

EEM= error estandar de la media
ab Medias con letras distintas en una misma columna, difieren entre si.

El su experimento realizado en la evaluacion de un sistema de crianza de
terneras intensivo con leche entera, en el cual se proporcioné mas cantidad de
leche a un sistema convencional con lactoreemplazor adicionando menor cantidad,
gue se encontraron diferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos: se
obtuvo una mayor ganancia de peso total con el sistema intensivo sobre el
convencional siendo los resultados 42,73 kg y 28,54 kg, respectivamente (Araujo-
Balseca & Barberena-Gonzalez, 2017, p.6). Asimismo, se determina en el estudio
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gue al aportarle leche entera al animal en mayor cantidad se obtendran resultados

superiores a los animales a los cuales se les asigné en menor cantidad.

Davis et al. (2011), llevaron a cabo un estudio en terneras con un programa
de alimentacion intensivo versus un sistema convencional con el fin de determinar
el efecto de crecimiento en la etapa pre-destete y pos-destete. Los autores
reportaron que habia diferencia de 9 kg a los 42 dias y 6 kg a los 56 dias a favor
de los animales en el programa de alimentacion intensivo, pero encontraron que
dicha diferencia se habia perdido a las 12 semanas, lo que sugiere que las terneras
en el programa intensivo tuvieron un menor desarrollo ruminal, con menores tasas
de crecimiento en la etapa pos-destete, cuando se les ofrecié dietas altas en forraje
(p.3554-3567).

En el presente trabajo, los animales en el tratamiento intensivo superaron la
ganancia de peso que se obtuvo en el tratamiento convencional, aunque los
animales del tratamiento convencional presentaron mayor consumo de MS de
alimento balanceado, tuvieron valores bajos de consumo de nutrientes a pesar de
consumir mayor cantidad de alimento balanceado. Cabe sefalar que los pesos
obtenidos en el presente trabajo son similares a los resultados obtenidos en otras
investigaciones como Coverdale et al. (2004), los cuales reportan pesos entre 58,7
y 65,6 kg de las 7 a 8 semanas, con mucha similitud con los resultados obtenidos
en dicho trabajo (p.1554-2562).

Cuando se consider6 la altura a la cruz y a la cadera, no se encontraron
diferencias significativas (P>0,05) entre los tratamientos (Cuadro 12), los cuales
tuvieron valores muy similares entre ambos experimentos, en conclusion, deberian
tener mejores resultados los animales del tratamiento intensivo, ya que obtuvieron

mejores resultados en cuanto a ganancia de peso y mejores aportes nutricionales.
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Khan et al. (2007c), sefialan que los valores promedio de altura a la cruz y
a la cadera en terneras de raza Pardo Suizo estan entre 79,08 y 88,95 cm desde
el nacimiento hasta el destete al evaluar diferentes fuentes de almidon en
alimentos balanceados para terneras de lecheria, similar al presente trabajo donde
los valores se encuentran entre 75,28 al nacimiento, 86,57 al destete, datos de los

animales en el sistema intensivo (p.5259-5268).

Los autores Raeth-Knight et al. (2009), reportan que los valores de altura de
la cadera fueron alrededor de 91,2 cm a la séptima semana antes del destete
(p.799-809). Lesmeister & Heinrichs (2005), reportan que obtuvieron valores de
80,49 al nacimiento y 86,39 cm al destete, rangos similares a los obtenidos en el
presente trabajo (p.408-411).

En Costa Rica, se encontraron datos a nivel de experimento muy similares,
Elizondo-Salazar & Zumbado-Alpizar (2021) estudiaron la eficiencia de un sustituto
de calostro sobre la trasferencia de inmunidad pasiva en terneras, suministrando
calostro materno, sustituto de calostro y calostro materno+suplemento, los
resultados obtenidos en la altura de cruz no reportaron diferencias significativas,
sin embargo, al aportarle al animal calostro materno+suplemento obtuvieron
mejores pesos en la semana 8, lo que concluye que al aportarle al animal mayor
cantidad de leche rica en nutrientes se obtendran mejores resultados (p.249-260).

Cuadro 12. Altura a la cadera (cm) semanal de las terneras alimentadas con las
diferentes dietas experimentales.

Semana Sistema convencional  Sistema intensivo Valor de p
0 75,00 75,28 0,81
1 76,69 76,64 0,97
2 77,93 78,28 0,76
3 79,22 80,11 0,44
4 80,46 81,74 0,28
5 81,19 83,00 0,12
6 82,42 84,06 0,16
7 83,35 85,50 0,06
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8 84,42 86,57 0,06
EEM 0,84 0,81

EEM= error estandar de la media
ab Medias con letras distintas en una misma columna, difieren entre si.

Al considerar la circunferencia toracica en el estudio se encontraron
diferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos, ya que se obtuvieron
mayores valores en las mediciones de los animales del sistema intensivo (Cuadro
13), en comparacion con los animales del convencional, por el cual los animales
tuvieron mayor llenado por el aporte de nutrientes al consumir mayor cantidad de

sustituto.

Elizondo-Salazar & Zumbado-Alpizar (2021), reportan que no encontraron
diferencias significativas (p>0,05) en los valores de la circunferencia toracica en un
estudio realizado en Costa Rica que utiliz6 calostro y sustituto lacteo para
determinar la eficiencia de los sustitutos sobre la trasferencia de la inmunidad
pasiva en terneras, en los cuales los tratamientos variaron entre 66,5 cm en el
nacimiento y 80,8 cm al destete, para dicho experimento se obtuvieron valores
superiores, donde al nacimiento tuvieron 74,38 cm y al destete 91,90 cm los

animales del tratamiento intensivo (p.249-260).
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Cuadro 13. Circunferencia toracica (cm) semanal de las terneras alimentadas con
las diferentes dietas experimentales.

Semana Sistema convencional  Sistema intensivo p
0 75,05 74,28 0,64
1 78,00 78,78 0,65
2 79,38 81,89 0,14
3 81,46 84,21 0,11
4 82,62 Db 86,00 a 0,05
5 83,77Db 87,39 a 0,04
6 84,46 b 88,93 a 0,01
7 86,00 b 91,57 a 0,001
8 86,92 b 91,90 a 0,02
EEM 1,24 1,19

EEM= error estandar de la media
ab Medias con letras distintas en una misma columna, difieren entre si.

Por su parte, cabe recalcar que para tener un buen desarrollo de reemplazos
se necesita que los animales cumplan con valores superiores de peso al destete,
ademas de altura de la cruz y circunferencia toracica, con una buena alimentacion
lactea y balanceada, brindando un aporte nutricional para que el animal se
desarrolle y entre a menor edad a la primera lactancia, como lo menciona Grajares
& Castillo (2016), de esta manera, desarrollar animales con programas de
alimentacion intensivos permite tener animales con mayores ganancias de peso y
altura al destete; comprobando las primeras lactancias mas tempranas, con

mayores producciones de leche (p.6-8).

Por ello, en otras investigaciones los autores mencionan que al alimentar
animales en programas intensivos demuestra ganancias diarias de peso de hasta
lkg/dia en el pre-destete y hay un aumento de hasta 1000 kg o mas de leche

durante la primera lactancia (Soberon & Van Amburgh, 2013, p. 706-712).
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Desarrollo ruminal

Los datos obtenidos en la evaluacion del desarrollo ruminal, observados en el
Cuadro 14, indican que no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P>0,05) en los diferentes parametros evaluados. Puede apreciarse
claramente que los animales que consumieron menor cantidad de dieta liquida
presentaron mayor desarrollo ruminal y mayores valores en los pesos de los
organos evaluados, lo que concuerda con muchas especulaciones respecto a los
programas de crecimiento acelerado.

Cuadro 14. Peso de los comportamientos estomacales en los animales para los
diferentes tratamientos.

Tratamiento

Parametro Convencional Intensivo
Edad, dias 64 +0 64+ 0

Peso, kg 54,00 £ 2,83 52,75+ 12,37
Ret-Rumen, g 645,50 + 205,77 523,50 + 33,23
Omaso, g 114,50 + 20,51 121,00 + 29,70
Abomaso, g 313,00 + 18,38 301,00 +1,41
Bazo, g 167,50 + 95,46 126,50 + 37,48
Corazon, g 371,00 £41,01 470,00 + 98,99
Higado, g 1188,50 + 125,16 1068,50 + 238,29

En cuanto a los comportamientos estomacales de los animales para los
diferentes tratamientos se encontraron diferencias significativas (P<0,05) (Cuadro
15) en la altura y grosor de las papilas ruminales, el sistema convencional obtuvo
valores superiores, esto concluye que a pesar de que estos animales no tuvieron
mejores ganancias de pesos en el destete, tuvieron mayor desarrollo ruminal al
compararlo con el sistema intensivo, quienes tuvieron mayor consumo de sustituto

lacteo y mejores resultados como fuente nutricional.
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Cuadro 15. Peso de los comportamientos estomacales en los animales para los
diferentes tratamientos.

Tratamiento Seccion Altura (mm) Ancho (mm) Grosor

Intensivo A 0,62+0,11 b 0,31+ 0,26 1,15+0,11b
Convencional A 0,91+0,10a 0,30 £ 0,20 155+0,11a
Intensivo LB 0,37+0,12b 0,29+ 0,16 1,06+0,13b
Convencional LB 0,89+0,15a 0,27 £ 0,12 1,23%+0,12 a
Intensivo LC 0,46+0,10b 0,34+0,15 0,89+0,15b
Convencional LC 0,70£0,11 a 0,38+ 0,12 1,44 +0,28 a
Intensivo LD 0,77+0,12b 0,33+0,10 1,32+0,05b
Convencional LD 1,06 £ 0,13 a 0,41+0,17 1,46 £ 0,04 a
Intensivo LE 0,56 +0,13 b 0,27 £ 0,16 1,16 £0,09 b
Convencional LE 1,39+0,14 a 0,38 +0,11 1,48 +£0,09 a
Intensivo RB 0,62+0,02b 0,27 £ 0,10 0,98+0,12b
Convencional RB 0,70+£0,03 a 0,46 £ 0,21 157+0,19 a
Intensivo RC 0,29+ 0,08 b 0,21+ 0,16 0,88+0,10 b
Convencional RC 0,54+0,10 a 0,21 +0,15 1,48 +0,13 a
Intensivo RD 0,34+0,30 b 0,23+0,10 0,90+0,16 b
Convencional RD 1,01+£0,17 a 0,30 0,17 2,12+0,23 a
Intensivo RE 0,37+0,35b 0,21 +0,18 1,10+ 0,20 b
Convencional RE 1,18+ 0,21 a 0,32+ 0,26 166+0,21a

ab Medias con letras distintas en diferentes columnas, difieren entre si.

A=posicion caudal del saco ciego caudo-ventral.

RB= lado derecho de saco caudo dorsal.

LB= lado izquierdo del saco caudo-dorsal.

RC-= el lado derecho del saco craneo-dorsal.

LC= lado izquierdo del saco craneo-dorsal.

RD= lado derecho del saco craneo-ventral.

LD= lado izquierdo del saco craneo ventral.

RE= lado derecho de la posicion ventral del saco ciego caudo-ventral.

LE= parte izquierda de la posicion ventral del saco ciego caudo- ventral.

49



En los resultados obtenidos concuerdan con las observaciones encontradas
en la investigacion segun Kehoe et al. (2007), el cual determinaron que el efecto
de la edad por efecto de la edad del destete sobre el desarrollo ruminal en terneras
de lecheria, el cual destetaron animales entre la 3 y 6 semana y los sacrificaron a
las 8 semanas, evaluaron la altura, el ancho de las papilas y el grosor de la pared
ruminal, Kehoe et al. (2007); los autores no encontraron diferencias estadisticas

significativas entre edades de destete (p.267-272).

Kehoe et al. (2007); no encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las edades de destete y el promedio de medidas obtenidas,
entre 2,44 a 1,8 mm, respectivamente; los valores se encuentran por debajo de los
obtenidos en el presente estudio con el tratamiento convencional, pero son

superiores a los obtenidos que en el tratamiento intensivo.

Los investigadores concluyeron que el mayor desarrollo ruminal se da
cuando los animales consumen menor cantidad de alimento liquido y mayor
cantidad de alimento balanceado, tal como se caracteriza la crianza y desarrollo
de reemplazos en Costa Rica, y ho con una alimentacion intensiva como se realizo
en dicho experimento (Kehoe et al., 2007, p.267-272).

Diversos estudios como Soberon y Van Amburgh (2013), se abocaron a
valorar el efecto de la inclusion de alimentos balanceados en las dietas para
terneras, con el fin de evaluar el desarrollo ruminal, ya que tuvieron el pensamiento
gue el consumo de forraje era esencial para el desarrollo del reticulo-rumen.
Luego, descubrieron que el alimento seco, especialmente aquel con un alto
potencial de fermentacion, producia un mayor estimulo, para el desarrollo mas
rapido de los tejidos de los pre-estdbmagos, puesto que los alimentos balanceados
son digeridos y convertidos a acido propiénico, butirico y acético, los cuales son
acidos grasos volatiles que resultan de la fermentacion microbial de los

carbohidratos y proteinas en el rumen (p.706-712).
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Segun Flatt et al. (1958) y Tamate et al. (1962) el estimulo principal para el
desarrollo de las papilas es particularmente el &cido butirico y el acido propioénico
(p.1593-1600), (p.408-420). Por su parte, los autores mencionan que las terneras
alimentadas Unicamente con dietas liquidas exhiben un desarrollo anormal de los
preestbmagos (Khan et al. 2007a,b, p.3376, p.885) pues, al alimentar al animal de
esa manera, se observo segun lo menciona Tamate et al. (1962), que las paredes

son delgadas y el desarrollo papilar retardado.

Ademas, continuando con Tamate et al. (1962), ejerce poco efecto la leche
o reemplazador lacteo a nivel ruminal, ya que la gotera esofagica dirige dichos
liquidos hasta el abomaso, que evita cualquier estimulo. Por esta razén, el
desarrollo del rumen en terneras alimentadas solamente con leche o
reemplazador, permanecera pequefio y el crecimiento y desarrollo de las papilas y
paredes del rumen se veran restringidos, a pesar de que se alimenten con

cantidades crecientes de estos alimentos liquidos (p.408-420).

Sin embargo, cuando los animales comienzan a consumir alimento iniciador
a una edad temprana, los preestbmagos aumentan rapidamente en volumen, peso,
musculo y capacidad de absorcién (Anderson et al., 1987, p.1000-1005). Para
lograr un adecuado desarrollo del rumen es recomendable suministrar calostro de
buena calidad a las terneras durante las primeras horas de vida de la manera que
se practique en la finca, ademas, en las siguientes horas y dias es necesario
suministrar agua fresca a libre consumo, e iniciar al tercer dia el consumo de
alimento balanceado, para asi finalizar con un destete satisfactorio con los pesos
deseados y un adecuado desarrollo, no por la edad del animal en si mismo.
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Costos

Al desarrollar un animal evaluando dos volumenes de leche de los O a los
64 dias al destete, se desglosan los siguientes resultados: al sistema convencional
se le suministr6 4 litros de lactoreemplazor y tuvo un costo por animal de
¢111.159,34 , mientras que al sistema intensivo, se le suministrd 8 litros de
lactoreemplazador y tuvo un costo de $149.202,09, el valor mas alto de los gastos
totales es representado por el reemplazador lacteo, el cual en el sistema intensivo
es de (974, 503.57 y en el sistema convencional de €505,403.32, lo que
representa segun el estudio de Elizondo-Salazar & Vargas- Ramirez (2015), un
29,53% del costo de reemplazo lacteo en una ternera.

Ademas, Elizondo-Salazar & Vargas- Ramirez (2015), determinaron en su
estudio, al evaluar el desarrollo de reemplazos de cero dias hasta los cuatro meses
de edad, que el promedio del costo al desarrollar una ternera es de ¢221,287 lo
cualcoincide con el presente estudio, donde tuvo valores similares (Cuadro 16), a
pesar de que los valores fueron superiores por la inclusion de reemplazador lacteo

con un alto valor (p.6)

Asimismo, dichos autores complementaron dentro de sus costos los rubros
de alimentacion, mano de obra, fertilizacion e insumos, lo que genera mayor costo
en el animal, en el presente proyecto se complementaron los mismos rubros
ademas de la depresion de la maquina alimentadora, ya que en el experimento se
utilizé un alimentador automatizado lo que conlleva un gasto mas de electricidad,

agua, productos desinfectantes y depreciacion.
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Cuadro 16. Costo total del experimento.

Costo total
Intensivo Convencional
¢2.221.934 ¢1.308.908
Total de costo general del grupo de terneras
¢3.530.842
¢ 149.202,09 ¢111.159,34
Por ternera Por ternera

Cabe resaltar que el rubro de alimentacion es el que tiene mayor impacto a
nivel de desarrollar un animal, ya que segun lo menciona Elizondo-Salazar & Solis-
Chavez (2018), en su estudio represento el 64,04 %, en el Cuadro 17 se aprecian
también los costos de cada dieta por tratamiento, puede observarse claramente
gue el sistema intensivo donde se les ofreci6 mayor cantidad de reemplazador
representd un costo mayor que el sistema convencional, ya que se les ofrecid

menor cantidad de reemplazador lacteo (p.7).

Sin embargo, al considerar el costo total, el tratamiento convencional result
38.043,16 colones mas barato que el intensivo, dicho de otra forma 87.433,16
versus 49.390 colones, respectivamente. En algunas investigaciones como la de
Davis et al. (2011), reportan US$1,27 mas para un programa de alimentacion

intensivo en comparacién con uno tradicional (p.3554-3567).

Cuadro 17. Costo total de alimentacion en los diferentes tratamientos

Costos de Desarrollo de Terneras en un Sistema Automatizado

Convencional Convencional Intensivo Intensivo
Alimentacion colones délares colones doélares
Alimento balanceado €82.398 $130 €65.983,71 $104
Reemplazador lacteo ¢505.403,32 $797 ¢974.503,57 $1.537
Agua ¢4.884 $8 ¢ 8.711 $14
Total de costo de
alimentacion 49390 ¢ 87.433,16
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El segundo rubro a considerar dentro del experimento es el protocolo de
inseminacion a tiempo fijo, con un valor de 10,499 colones por animal. Mientras
que en Costa Rica se realiza la inseminacion artificial que tiene un menor costo,

estos gastos no superan los insumos en IATF.

Segun Elizondo-Salazar & Solis-Chavez (2018), el segundo rubro de mayor
gasto para la crianza y desarrollo de reemplazos es el de la electricidad, lo que
representa un 3,67 %, en fincas de sistemas convencionales, dicho rubro no
presenta un alto valor, como si lo representa en el presente trabajo con un 5.62 %,
al utilizar un alimentador automatico, esto representa el tercer rubro de mayor

importancia (p.553).

El cuarto rubro de méas importancia fue la mano de obra. Elizondo-Salazar
& Vargas- Ramirez (2015), reportan un ponderado de 18,89% de los costos totales,
dicho de otra forma, 40,561 colones de gastos, lo que en el presente proyecto
concuerda con valores inferiores, dando asi como resultado 6.250 colones por

animal del total de rubros méas considerados (p.552).

En la crianza y desarrollo de reemplazos los costos van a hacer muy
distintos en cualquier explotacion lechera, ya que todos tienen diferente disposicion
de recursos y objetivos; es probable que un gran numero de productores
desconozcan dicha informacion al criar y desarrollar una ternera, ya que muchos
no contemplan la proyeccién en aumentar el nimero de vacas de ordefio, lo que
repercute directamente el flujo de caja, ya que los reemplazos requieren de una

inversién econdmica importante.
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XI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar la investigacion, se concluye que los animales con una mayor
ingesta de leche tienen mayores ganancias de peso, altura de la cruz y

circunferencia toracica en un lapso menor.

El estudio anatémico de las papilas y desarrollo ruminal demostré que las
terneras alimentadas con un sistema convencional muestran un mejor desarrollo
de dichas papilas. No obstante, cabe destacar que estas terneras a pesar de tener
un rumen mas desarrollado fueron mas susceptibles a enfermedades. Esto se
atribuye a que dichos animales reciben Unicamente la energia suficiente para su
crecimiento. En el caso de la alimentacion intensiva las terneras que se enfermaron

nunca dejaron de tener ganancias de peso diarias.

Se determind que los costos son superiores al desarrollar una ternera con
mayor nivel de reemplazador lacteo, el cual fue de £149.202,09 en comparacion
gue en el sistema con mayor consumo de alimento balanceado, el cual fue de
¢111.159,34. Mas si se comparan estos costos en funcion de sus respectivas
ganancias de peso diarias, se vislumbra que el costo de kilo en el sistema intensivo
es de ¢ 5.683,89 mientras que el convencional es de ¢ 7.031,98. El ahorro de ¢
1.348,09 por kilo ganado llevé a la suposicién de que los costos adicionales para
una alimentacioén con mayor nivel de reemplazador lacteo definitivamente pueden

valer la pena en comparacion con la alimentacion convencional.

Por ultimo, la alimentacion intensiva ademas de generar un ahorro por kilo
ganado, es respetuosa con los animales, ya que las terneras consumen mayor
cantidad de alimento y con mayor frecuencia, por lo que no hay periodos de hambre
a lo largo del dia. Por estas razones se considera que este tipo de alimentacion

deberia ser implementada gradualmente por los productores de Costa Rica.
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Anexo 1. Ternera dentro de maquina automatizada.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 2. Ternera dentro del “igloo” donde estan alojadas durante los
primeros 3 dias de nacidas, para luego ser pasadas a los corrales grupales.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 3. Separacion de 6rganos, de uno de los animales seleccionados
para realizar el analisis ruminal.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 4. Division del plano de las paredes del rumen.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 5. Cortes de las dimensiones del plano del rumen.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 6. Registro de datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7. Mediciones de las papilas ruminales en el estereoscopio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 8. Mediciones en el estereoscopio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Por otra pare, declaramos que el wabajo que aqul presenlamos es de plena
auloria, es un esfuerzo realizado de forma conjunta, académica e intelectual con
plenos elementos de onginalidad y creabvidad. Garantizamos gue no contiene
cMas, ni ranscripciones de forma indebida que puedan deveniren plagio, pues se
na ulilizado la nomativa vigente de la Amescan Psychological Asociation (APA),
Las citas y franscripciones utilizadas se realizan en el marco de respeto a las obras
de terceros. La responsabilidad directa en el disefo y presentacion son de
competencia exclusiva, por tanto, se exime de toda responsabilidad a la
Universidad Técnica Nacional.
Consclentes de que las sutorizaciones no reprimen nuestros derechos
iales como autores del irabajo, Confiames en que la Universidad Técnka
Nacional respete y haga respetar nuesiros derachos de propiedad intelectual.
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