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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar si la suplementacion con Bacillus
subtilis mejora la ganancia de peso y la altura en becerras neonatas. Se
seleccionaron 26 becerras de manera aleatoria, divididas en dos tratamientos (GT
y GC), los animales contaban con un rango de peso al nacimiento entre 29 a 50 Kg.
La primera ingesta de calostro se realizé dentro de la primera hora de vida (3 L por
toma, con una calidad de > 50 mg / mL de inmunoglobulina G) y 6 h después de la
primera toma se suministr6 una segunda con las mismas caracteristicas Los
tratamientos fueron: Grupo control con animales con un peso al nacimiento de < 37
Kgy > 38 Kg (sin suplementacién) y Grupo Tratamiento con animales de < 37 Kg y
> 38 kg (10g/becerra/dia de B. subtilis PB6 en calostro y leche entera). De acuerdo
con nuestros resultados pudimos observar que no existio diferencia estadistica en
la ganancia de peso en las becerras con <37kg en ninguno de los dos grupos al
igual que en las nacidas con >38, en ninguno de los dos grupos (P>0.05). Sin
embargo, en la observacion del dia 30 obtuvimos una diferencia estadistica en la
ganancia de peso para el GT sobre el GC; (5.7+0.2 vs 3.8+0.7; respectivamente,
P<0.05). En conclusion, el uso de Bacillus subtilis PB6 puede mejorar la ganancia
de peso a los 30 dias de vida en becerras que nacen con peso >38 kg. Asi mismo,
es importante hacer un ajuste en los hatos lecheros donde se proporciona una
alimentacion homogeneizada en las cantidades de leche proporcionada durante los

primeros 60 dias de vida y cambiarlo a una encaminada al peso vivo del animal.

Palabras clave: Suplementacion, Becerras, Probidtico, Ganancia de peso,

Tratamiento, Calostro.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate whether Bacillus subtilis
supplementation improves weight gain and height in neonatal calves. 26 calves were
randomly selected, divided into two treatments (GT and CG), the animals had a
range of birth weight between 29 to 50 Kg. The first intake of colostrum was made
within the first hour of life (3 L per dose, with a quality of > 50 mg / mL of
immunoglobulin G) and 6 h after the first dose, a second with the same
characteristics was administered. The treatments were: Control Group with animals
with a birth weight of < 37 Kg and > 38 Kg (without supplementation) and Treatment
Group with animals of < 37 Kg and > 38 kg (10g/calf/day of B. subtilis PB6 in
colostrum and whole milk). According to our results, we could observe that there was
no statistical difference in weight gain in calves with <37kg in either of the two
groups, as well as in those born with >38, in neither of the two groups (P>0.05).
However, in the observation of day 30 we obtained a statistical difference in weight
gain for the GT over the CG; (5.7+0.2 vs 3.8+0.7; respectively, P<0.05). In
conclusion, the use of Bacillus subtilis PB6 can improve weight gain at 30 days of
life in calves that are born weighing >38 kg. Likewise, it is important to make an
adjustment in dairy herds where a homogenized feed is provided in the amounts of
milk provided during the first 60 days of life and change it to one aimed at the live
weight of the animal.

Keywords: Supplementation, Calves, Probiotic, Weight gain, Treatment, Colostrum.

Vi



1. INTRODUCCION

El sector pecuario representa el 40% del producto interno bruto (PIB) agricola, este
genera empleo para aproximadamente mil trecientos millones de personas y resulta
en el sustento de millones de familias en todo el mundo (Steinfeld et al., 2006). Por
otro lado, segun las proyecciones realizadas en los Ultimos afios se sabe que la
demanda de alimento de origen animal incrementara debido al aumento de
personas en el mundo (9.5 mil millones; Menchaca, 2020; Rivero et al., 2021). Por
lo anterior, la produccién de productos derivados de los bovinos como son carne,
leche, queso y yogurt, seran los mas solicitados, lo que se traduce en la importancia

de mejorar el sistema productivo.

En México la produccién de leche de bovinos se concentra principalmente en Jalisco
y la Comarca Lagunera de Coahuila y Durango, con un promedio de 2 millones de
litros al afio (SIAP, 2021). Sin embargo, para el mantenimiento de este sistema se
utiliza razas especializadas en produccion de leche como es la raza Holstein (Loera
& Banda 2017)., derivado al nimero de animales en produccién y el manejo de las
hembras gestantes, cuando estan paren se utiliza el sistema de crianza artificial que
consiste en la separacion del ternero de la vaca, siempre teniendo en cuenta que el
ternero haya mamado la mayor cantidad de calostro (Stockler, 2014). Este alimento
indispensable para el neonato contiene una gran cantidad de inmunoglobulinas,
carbohidratos, grasa y proteinas, mismas que son esenciales para iniciar el
metabolismo (Morril et al., 2012). Es por ello, que se sugiere el uso de probidticos
hechos de bacterias acido lacticas, para evitar y disminuir problemas
gastrointestinales y asi mismo promover la ganancia de peso de las becerras
(Landa-Salgado et al., 2019). Al mejorar la ganancia de peso se podra destetar al
tiempo ideal para comenzar con su transicion a rumiante. El objetivo de nuestra
investigacion fue evaluar si la suplementacion con Bacillus subtilis mejora la

ganancia de peso y la altura cuando se suplementa a becerras neonatas Holstein.



2. HIPOTESIS

La suplementacién con Bacillus subtilis PB6 mejorara el peso y altura en becerras
Holstein Friesian, durante el periodo de lactancia.

3. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de esta investigacion fue evaluar si la suplementacion con Bacillus
subtilis mejora la ganancia de peso y la altura en becerras neonatas.



4. REVISION DE LITERATURA
4.1. Importancia de la produccién de leche en México

México para el afio 2020 (afio de la ultima actualizacion del Sistema Servicio de
Informacidén Agroalimentaria y Pesquera) cuenta con una poblacién nacional de
2,606,311 cabezas de ganado, los principales estados con mayor numero de
cabezas de ganado se pueden observar en la figura 1, donde observamos que el
estado de Jalisco cuenta con 386,899; pero cuando juntamos los datos de la Regién
Lagunera que comprende municipios de Coahuila y Durango el numero incrementa
a 506,217. Ademas de esto en los datos de produccion de leche muestran que el
estado de Jalisco es el mayor productor de leche con 2,629.686 miles de litros de
leche para el afio 2020. por otro lado, aunque no existen datos agrupados sobre los
litros de leche producidos al afio en la region lagunera, el estado de Coahuila
produce 1,461,595 miles de litros de leche y el estado de Durango 1,293,524.
Siendo estos los estados con méas produccién seguidos de Chihuahua y

Guanajuato. Tal como se muestra en la figura 2.
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Figura 1. Estados con mayor poblacion de bovinos en México para el afio 2020
(SIAP, 2020).



Por otro lado, aunque no existen datos agrupados sobre los litros de leche
producidos al afio en la regidn lagunera, el estado de Coahuila produce 1,461,595
miles de litros de leche y el estado de Durango 1,293,524. Siendo estos los estados

con mas produccion seguidos de Chihuahua y Guanajuato (figura 2).

PRODUCCION DE LECHE

3,000,000.00
2,500,000.00
2,000,000.00

1,500,000.00

1,000,000.00
500,000.00 I
0.00

Guanajuato  Chihuahua Durango Coahuila Jalisco

Miles de litros

Figura 2. Representacion gréfica de los estados con mayor produccion de leche en
el afio 2020 (SIAP, 2020).

4.2. Sistemade produccién de bovinos

En la comarca Lagunera el sistema de producciéon de leche se caracteriza por
explotaciones con gran cantidad de vacas en produccién en promedio 1000

hembras, asi como poseer su propio sistema de produccién de forrajes.

El sistema de produccion es el intensivo en el cual a las vacas se les mantienen en
estabulacion el cual puede consistir en dos métodos el primero denominado fijo en
el cual los animales permanecen en el mismo sitio durante toda su vida productiva,
en segundo lugar, el denominado “libre” en que a los animales se le acondicionan
corrales en los cuales pueden tener zonas de descanso, zonas de ejercicio y zonas

de alimentacion tal como se muestra en la figura 3 (Patifio & Ortega 2013).



En este tipo de sistemas la raza especializada que se utiliza para una mayor
produccion de leche es la raza Holstein, misma que se trata de aclimatar a las
condiciones del medio ambiente siendo el estrés calorico una de sus principales

limitantes en su produccion.

Figura 3. Sistema de produccion intensivo en la Comarca Lagunera.

4.3. Sistemade crianza artificial

Este sistema estas principalmente orientado al cuidado y alimentacién de los
terneros desde el inicio de su lactancia esto para que se logren adaptar a una dieta
sélida lo antes posible. Cuando hablamos de sistemas de reemplazo normalmente
existe un promedio de crianza que va de 8 semanas a diferencia de los machos

donde existe un rango de entre 3 a 8 semanas (Ybalmea, 2015).

La alimentacion de las terneras durante su periodo de crianza consiste
principalmente en una primera fase en la cual se proporciona calostro seguida de
una dieta liquida a base de leche o sustituto de calostro, posteriormente ya viene

una fase en la cual se empieza a dar alimento concentrado y forraje siempre



cuidando una adecuada proporcion de agua a libre acceso (Revisado por Nemocon-
Cobos et al., 2020).

Al nacimiento del ternero esté es separado de la vaca y ahi es cuando comienza lo
que se conoce como la crianza artificial dentro de esto siempre es importante tomar
en cuenta que el ternero tome la cantidad adecuada de calostro durante las primeras
6 horas de vida. Cuando nos aseguremos de un adecuado calostro del ternero
posteriormente comenzara lo que se conoce como crianza artificial en la cual se le
dara todos sus requerimientos nutricionales para que tenga un adecuado desarrollo
y crecimiento hasta su destete (Godden, 2008). El alojamiento de las terneras en
los corrales de crianza estas deben de estar libres de humedad, tener una adecuada
ventilacion e impedir que estas estén expuestas a las condiciones
medioambientales como es el Sol o la lluvia. En algunos hatos la lotificacién de las
terneras en los corrales es de acuerdo con la edad y peso. Una vez lotificadas estas
pueden ser alojadas dentro de las corraletas comunes o individuales. La etapa de
vida que comprende desde el nacimiento hasta los 3 meses es de suma importancia
ya que esto va a determinar su potencial productivo y desarrollo (Stockler, 2014;
Nufiez, 2018).

4.4. Calostro

Las terneras neonatas es indispensable que adquieran una inmunidad pasiva
(anticuerpos) esto para poder combatir los microorganismos que se encuentran en
el ambiente, esto es suministrado por la madre a través del calostro. La primera
secrecion de la glandula mamaria por parte de la madre es lo que se conoce como
calostro. Esta secrecion contiene gran cantidad de inmunoglobulinas, proteinas,
grasas y carbohidratos que le sirven al neonato como su principal fuente de alimento
y energia durante sus primeras horas de vida (Morril et al., 2012). El ternero durante
sus primeras horas de vida es indispensable que se administre una cantidad de
adecuada de calostro ya que después de ese tiempo empieza a decrecer sobre todo
la cantidad de proteina en el calostro y se ha podido observar que después de 6

horas llega a reducirse hasta un 17%. Ademas, después de este tiempo empieza a



ver dificultades en el paso de las inmunoglobulinas al intestino delgado lo cual

imposibilita una adecuada absorcion de las mismas (Inagaki et al., 2014).

Un calostro de buena calidad debes de tener por lo menos 50 g por litro de
inmunoglobulinas y no superar mas de 100 000 UFC/mL de recuento bacteriano.
Un ternero recién nacido debe de ingerir por lo menos entre 150 a 200 g de
inmunoglobulinas durante sus primeras 6 horas de vida. Lo mas recomendable es
gue el suministro de calostro sea de acuerdo con su peso corporal es decir entre 10
a 12%. Sin embargo, por cuestiones de manejo se suele administrar entre 3a 4 L

de calostro de buena calidad por animal en dos tomas (Stockler, 2014).

Existen algunas limitantes de la cantidad de inmunoglobulinas presentes en el
calostro esto se ha visto que esta relacionado con la edad de la madre, es decir,
animales de tercer parto llegan a encontrarse cantidades que van de 107,4 a 113,3
mg ml-1, mientras que vacas de primer o segundo parto se ha reportado cantidades
gue van de (83,5 a 92,9 mg ml-1). Lo cual se a relaciona directamente a que una
vaca adulta puede presentar un desarrollo inmunitario completo (Landa-Salgado et
al., 2019).

4.5. Principales enfermedades al nacimiento y desarrollo del neonato

Unas de las principales enfermedades que afectan los primeros dias de vida de las
terneras estan relacionadas principalmente con neumonia y diarrea. Por lo tanto, es
de suma importancia cuidar y dar un adecuado manejo durante este periodo critico
de vida (Ballina, 2010). Las principales causas de mortalidad en las terneras antes
del destete son de un 8% Yy esté relacionado principalmente con diarreas las cuales
contribuyendo alrededor del 60% de las muertes en este periodo, seguida de

enfermedades respiratorias con un 22.5% (Rocha et al., 2019).

Las enfermedades digestivas en las terneras normalmente cursan con una
signologia caracteristica con un cuadro de deshidratacion, heces liquidas,
postracion y en algunos casos la muerte. Estos cuadros diarreicos suelen estar

relacionados con agentes etioldgicos combinados como pueden ser protozoarios,



virus o bacterias. En algunos casos siendo un solo agente como puede ser

Rotavirus, Salmonella y E. coli (Rocha et al., 2019).

Debido a todo lo anterior, se desarrollan nuevas tecnologias como es el uso de
probiéticos los cuales estan fabricados a base de bacterias lactogénicas, esto para
tratar de disminuir los trastornos gastricos y poder tener buenas ganancias de peso
en las terneras (Landa-Salgado et al., 2019). Es de suma importancia disminuir la
incidencia de enfermedades durante el periodo de crianza hasta antes del destete
esto debido a que tiene una relacion directa sobre su futura como vaca productora
de leche, especificamente en su primera lactancia (Quisirumbay-Gaibor et al.,
2020).

4.6. Sistemadigestivo de la becerra

Es importante entender el manejo de la crianza y poder comprender todos los ciclos
bioldgicos y las etapas relacionadas con el desarrollo y el crecimiento de las

terneras, esto esté relacionado con su futuro manejo (Rodriguez et al., 2017).

La primera etapa de vida de las becerras estas son consideradas como
monogastricas debido a que aun no existe un desarrollo del rumen, por lo tanto, la
leche pasa a través de una canaladura esofagica conocida como gotera esofagica.
En esta etapa el abomaso ocupa cuatro veces la capacidad del rumen
posteriormente después de las 12 semanas el rumen llega a tener su tamafio final
(Gonzaélez et al., 2017; Figura 4). Existe evidencia de que algun problema en el
cierre la canaladura esofagica puede llegar a producir distensién ruminal esto
debido a una mala fermentacién bacteriana de la leche (Pochdn, 2016).
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Figura 4. Diferenciacion de los diferentes compartimentos del estbmago en el
rumiante (Tomado de Garzon, 2007).

Existen diferentes etapas de desarrollo ruminal las cuales estan influenciadas
directamente por la alimentacion de las becerras. Es decir, primero existe una fase
de alimentacion liquida seguida de una alimentacion liquida y sélida y finalmente
pasa a una alimentacién de forrajes y concentrado. En base a esto podemos
determinar en qué etapa se encuentra el rumiante, es decir: fase de pre-rumiante,
transicion o fase de finalizaciébn (Garzén, 2007; Fernandez Silveira & Hornos
Moraes, 2019).

4.6.1. Fase de pre-rumiante

En esta etapa y el abomaso es el principal estbmago relacionado en la digestién la
cual es una alimentacion estrictamente a base de leche o sustitutos lacteos. Para lo
cual es indispensable la funcion de la canaladura esofagica este mecanismo le
permite a la becerra ir teniendo un desarrollo paulatino de ser una especie
monogastrica hacer una especie poligastrica. Una vez que es estimulado este reflejo
existe una contraccién del tejido muscular a lo largo de la zona reticular que conecta
con la entrada al orificio reticulo omasal y permite que exista un paso constante de

la leche. Este mecanismo es indispensable en las becerras neonatas debido a que
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permite un adecuado paso del calostro y posteriormente de la leche a la zona del
abomaso sin que exista caida en la zona reticular lo cual puede llegar a provocar

trastornos digestivos por una mala fermentacion (Martin-Alonso et al., 2017).

Esta etapa va desde el parto hasta la tercera semana de vida o cuando el animal
empieza a ingerir pequeias cantidades de forraje o concentrado (Saquipay, 2011).

4.6.2. Fase de transicion
Posteriormente sigue una dieta de alimento liquido y alimento sélido la cual esti

relacionada a cubrir las necesidades nutricionales de las terneras (Guarneros,
2012). Una vez que empieza a producirse los acidos grasos volatiles estos son los
encargados de que exista un adecuado desarrollo ruminal. Durante esta etapa esta
caracterizada por una alimentacion liquida aunada a una alimentacion solida

principalmente concentrados (Saquipay, 2011).

4.6.3. Fase de rumiante
Esta etapa estéd caracterizada principalmente por una alimentacion sélida la cual

esta regulada principalmente por la fermentacion microbiana que ocurre en el rumen
(Pérez & Sirias, 2007). Las caracteristicas mas importantes de esta etapa en las
becerras es el desarrollo del rumen el cual esta relacionado con una mayor altura
de las papilas ruminales debido a un aumento en el consumo de dietas a base de
forraje y concentrado (Beharka et al., 1998). Existen ciertas limitantes con el uso de
concentrados esto debido a que pueden causar en la becerra un aumento de la
fermentacién y modificar los niveles de pH causando que existan problemas de
absorcion con los acidos grasos volatiles (Cozzi et al., 2002; Suéarez et al., 2006).
Las gandulas salivales cumplen una funcién fundamental que es la produccion de
saliva con sustancias buffer, necesarias para la neutralizaciéon de los acidos
formados por la fermentacién del rumen y también son necesarios para lograr el
equilibrio acido-base del contenido ruminal. La saliva también participa en la
lubricacion del bolo alimenticio para facilitar el paso por la cavidad oral (Silveira &
Moraes, 2019).
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El surco esofagico, por otro lado, es primario. Ofrece a los animales rumiantes la
posibilidad de una progresiva adaptacion fisiologica del estbmago monogastrico al
estbmago rumiante. Cuando es estimulado, el tejido muscular se contrae,
adoptando una estructura hueca que forma un conducto a lo largo de la pared del
reticulo, la cual conecta el esofago (cardias) con el orificio reticulo-omasal. El orificio
reticulo-omasal permanece abierto permitiendo el flujo de la leche, lo cual es de
gran interés en los animales recién nacidos, ya que permite que el calostroy la leche
pasen directo al abomaso, sin caer al rumen ni en el reticulo, impidiendo asi la

fermentacién anormal (Martin-Alonso et al, 2017).

4.7. Requerimientos nutricionales en la becerra

Es fundamental que exista un adecuado aporte nutricional en las terneras recién
nacida las cuales deben consistir un adecuado aporte de proteina, energia,
minerales y vitaminas. Actualmente se cuenta con sustitutos de leche que pueden
ser utilizados como fuente de energia y de nutrientes para poder ejercer un
adecuado crecimiento y salud de las terneras. Sin embargo, debemos tener en
cuenta que la alimentacion en esta etapa es fundamental no so6lo para que tenga
una adecuada supervivencia durante sus primeras semanas de vida sino también

sobre su futura vida productiva en el hato (Gonzalez et al., 2017).

La alimentacion liquida especificamente la utilizacién de leche o sustitutos es muy
importante durante la etapa de crianza esto debido a que este alimento suministra
los nutrientes necesarios para un adecuado desarrollo es decir la composicién de la
leche contiene cantidades adecuadas de proteina, glucosa, carbohidratos, calcio,

fésforo y algunas vitaminas como puede ser la Ay D (Garzon, 2008).

Podemos encontrar diferentes sistemas de alimentacion, por una lado en el sistema
convencional se la leche que se administra a la becerra va de acuerdo al 10% de
Su peso Vvivo, por ejemplo si tenemos una becerra con un peso de 35-45 kg esta
consumira alrededor de 4 litros de leche por dia (Schingoethe & Garcia, 2004). Es

recomendable que las becerras cuenten con un horario establecido de alimentacion
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por ejemplo se puedes alimentar dos veces al dia en horarios que pueden ser a las
8 de lamananay 4 de la tarde, debemos tener en cuenta que puede existir un riesgo
de aspiracion de leche por lo cual este alimento se les debe administrar por medio

de mamilas o cubetas (Ortiz et al., 2005).
4.8. Colonizacion de la macrobiotica intestinal

Al momento del nacimiento esta bien documentado que el rumen cuenta con el
mismo tamafio que el abomaso. Es por eso por lo que cuando en la dieta
incorporamos el forraje el reticulo y el rumen comienzan a crecer gracias a la
fermentacidn bacteriana y los acidos grasos volatiles. La becerra necesita bacterias
ruminales mismas que puede conseguir a través del agua, forrajes o el suelo,
mientras que cuando lame a otro animal adquiere protozoarios (Tovar & Gingins,
1969).

Los intestinos tienden a ser mayores durante el desarrollo fetal, que el rumen. Este
crece de entre un 30 al 70% de la capacidad del tracto gastrointestinal (Warner,
1956), este desarrollo intestinal es necesario para permitir la digestion y absorcién
de nutrientes del calostro. El tracto gastro intestinal comienza su colonizacién
cuando la becerra pasa por el canal vaginal y es expuesta a heces maternas, piel y
saliva (Meale et al., 2016), otros factores que pueden influir en el desarrollo de la
comunidad bacteriana en el TGI son las practicas de manejo en el establo como
alojamiento, contacto con la madre y la dieta, a medida que la becerra se desarrolla

y crece se establece una comunidad microbiana (Malmuthuge et al., 2014).

Esta colonizacién es muy importante ya que funge como proteccién de la mucosa
intestinal, misma que le da una resistencia a la colonizacion por microorganismos
patdgenos al mismo tiempo que trae beneficios en el sistema inmune, el cual esta
debilitado al nacimiento. Una de las cualidades de los rumiantes es que, al estar
expuesto con diferentes microorganismos, pueden aprovechar compuestos de la

dieta que otros animales no pueden metabolizar (Warren, 2021).
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4.8.1. Bacterias
Hasta que la becerra cumple 3 semanas de edad las bacterias que se encuentran

presentes en el rumen son diferentes a las de una vaca adulta. Posteriormente entre
la semana 9 y 13 la poblacién del rumen es practicamente igual que a de un

rumiante adulto (Blanco, 1999).

Se han identificado 22 géneros y 63 especies de bacterias anaerdbicas en una

concentracion de 10.9-10.10/g de contenido ruminal (Contreras & Noro, 2010).

Existe un 80% de la poblacién bacteriana en el reticulo-rumen que aun no es
identificada este microbiota se encuentra adherida a las paredes. La poblacion
bacteriana depende principalmente de la dieta que consumen las becerras segun
Fraga (2010) se pueden encontrar miembros de los filos Firmicutes, Bacteroidetes
y Proteobacteria como predominantes. Los rumiantes jovenes adquieren su
poblacion microbial por contacto oral con animales de mayor edad y también por
inhalacion de bacterias temporalmente suspendidas en el aire (Grudsky & Arias,
1983).

4.8.2. Protozoarios
La micro fauna ruminal es representada por los protozoos de los cuales se han

identificado 6 géneros y 16 especies, los cuales se desarrollan a un pH superior a
6,0. Su concentraciéon es de 10 4- 10 6/ por gramo de contenido ruminal. Estos
protozoarios son de mayor tamafo que las bacterias lo cual representa una cantidad
semejante a las bacterias (Contreras & Nolo, 2010). Se han determinado
protozoarios ciliados y flagelados, mismos que consumen y metabolizan los
azucares solubles e hidrolizan bacterias para utilizarlas como sustrato y con esto
limitar el crecimiento bacteriano. Estos mismos microorganismos tiene la capacidad
de frenar la digestion de los sustratos que se fermentacion rapidez, como el almidén
y algunas proteinas (Nava & Diaz, 2001). Los protozoarios pueden jugar un papel
muy importante en las dietas con concentrados ya que estabilizan el pH ruminal.
Algunos investigadores argumentan que se debe a la rapido ingestion de almidon
disponible para las bacterias. Cuando la dieta es alta en grano estos

microorganismos tienen a desaparecer (Mendoza & Ricalde, 2015).
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4.8.3. Hongos
Se han reconocido hongos anaerobicos los cuales pertenecen a 3 géneros y 4

especies, se sabe que poseen una gran actividad celulitica sobre todo cuando el
rumiante consume forraje muy maduro o encafiado. Algunos hongos se encuentran
en el contenido ruminal, también los podemos encontrar en adheridos a las
particulas de alimento y adheridas a la pared del rumen. Es muy variable su
ubicacion ya que esto depende en gran medida del tiempo y la alimentacion.
(Contreras & Noro,2010). Los hongos del rumen producen varias enzimas que son
capaces de digerir carbohidratos estructurales y de hidrolizar diversas uniones
glicosidicas, dando origen a diferentes sacaridos con cadenas de distinta longitud
(Estrada et al, 1993).

4.8.4. Arqueas

Anteriormente se pensaba que las arqueas entraban en la clasificacién de bacterias,
sin embargo, gracias al analisis molecular de su ADN se sabe que se trata de un
dominio completamente diferente. Juegan un papel importante ya que participan en
la formacion de metano, la cual utiliza diéxido de carbono e hidrogeno. Se han
determinado que existen 10 géneros de arqueas en el rumen, siendo el mas
abundante el Methanobrevibacter, que representa a aproximadamente el 91%

(Castillo-Lopez & Dominguez-Ordofiez, 2019).

El rumen es considerado con una camara de fermentacién con temperaturas
mayores a la temperatura del animal 39°C, esto por el calor de la fermentacion,
también se produce una gran cantidad de gases por la fermentacion. anaerobiosis,
es decir, exclusion del aire por los gases producidos por la fermentacién. La acidez
es mas variable pues los productos finales de la accidon bacteriana son acidos
grasos volatiles (acéticos, propidnico y butirico) los cuales son neutralizados por la
saliva. Si el alimento es muy digestible, la gran produccién de acidos grasos volatiles
no alcanza a ser neutralizada y el pH baja a 6 y aun 5,5 en casos extremos, mientras
gue con dietas de mayor contenido en celulosa la produccién de acido es mas lenta
y la produccion de saliva mayor de modo que el pH se mantiene aproximadamente

en 6,8. En el primer caso tenderan a aumentar las bacterias productoras de &cido



15

propionico, mientras que en el segundo predominaran las productoras de acido
acético. Estos acidos son producto de deshecho para las bacterias, son la principal
fuente de energia para el rumiante (Tovar & Gingins, 1969).

Las bacterias ruminales y los protozoarios aportan la mayoria de la proteina
metabolizable que llega al duodeno. La proteina microbiana sintetizada en el rumen
satisface por lo menos el 50% de los requerimientos de proteina metabolizable de
los rumiantes en diversos estados de produccion (Castillo-Lépez & Dominguez-
Ordofiez, 2019).

4.9. Suplementacion con probidéticos

Los probidticos o cultivos microbianos son productos formados por una mezcla de
microorganismos vivos (hongo y levaduras), como enzimas, vitaminas, medios de
cultivos y factores no identificados que tienen efectos benéficos en la fermentacion

ruminal, incrementando las bacterias intestinales (Mendoza & Ricalde, 2015).

Los animales saludables, en general, se caracterizan por presentar un buen
funcionamiento del aparato intestinal, que asegura el equilibrio de la microflora ahi
presente. Este factor es fundamental en la utilizacion de nutrientes y para un buen
desenvolvimiento de este para el incremento de la produccion. El estrés debido a
un mal manejo, en la alimentacion y el los cambios ambientales puede provocar un
desequilibrio en el intestino. Es en este momento donde los probiéticos pueden ser

un auxiliar (Meyer et al., 2001).

La diferencia entre prebidticos y probidticos, es que los primeros se tratan de
cualquier aditivo alimentario que se tenga efecto beneficioso sobre la propia flora
microbiana del individuo, mientras que un probidtico es un aditivo compuesto por
microorganismos vivos. En 1989 Fuller definio los probidticos como "~ un suplemento
alimenticio microbiano vivo, con efecto beneficioso para el animal hospedador, que
mejora el equilibrio microbiano intestinal ". Este mismo afio, la FDA (Food and Drug
Administration) propuso a los fabricantes el uso del término aditivo microbiano
(direct fed-microbial) en lugar de probiético, y lo defini6 como una fuente de

microrganismos viables que incluye bacterias u hongos. En 2002, tras una reunion
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de un panel de expertos de la FAO/OMS se propuso como definicion de referencia
la siguiente: ““microorganismos vivos que, cuando se administran en la cantidad
adecuada, confieren un beneficio a la salud del hospedador . En 2004, Fuller afino
la definicion como ""una preparacion de microorganismos viables que es consumida
por el hombre u otros animales con el objetivo de inducir efectos beneficiosos
influyendo cualitativa o cuantitativamente en el microbiota intestinal o modificando

su estado inmunitario™ (Saro et al., 2018).

Una alternativa al uso de los antbioticos son los probidticos, con el objetivo de
mantener el equilibrio de la flora intestinal, armonizando en la funcion digestiva y la
salud animal. Los probidticos son microorganismos naturales del intestino, que, tras
una dosificacion oral efectiva, son capaces de establecerse en el tracto
gastrointestinal y mantener o aumentar el microbiota intestinal, previniendo la
colonizacion de microorganismos patdgenos y asegurando una mejor utilizacién de

los nutrientes (Alves et al., 2000).

Existen varios tipos de probidticos en el mercado. Entre los mas comunes estan los
Lactobacillus  bulgaricus, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei,
Streptococcus termophilus y Streptococcus diacetilactus. Estas bacterias pueden
ser usadas solas o en combinaciones, en polvo, pasta, capsulas o liquidos
(GoncCalves et al, 2000). Deben ser resistentes a condiciones especificas en el
tracto gastrointestinal (GTI), estos deben ser resistentes por mas de 4 horas a
enzimas proteoliticas, valores bajos de pH (1.8.-3.2) en el estbmago y a la
concentracion de bilis, jugos y moco pancreaticos que son parte del intestino
delgado (Brizuela et al., 2001).

Los probidticos son microorganismos que administrados vivos y en cantidades
adecuadas tienen efectos beneficiosos sobre los huéspedes animales (Fraga,
2010).

Los productos deben de cumplir con requisitos idéneos para ser probidticos
eficientes. Por ejemplo, el nUmero minimo de microorganismos que se requiere en
el intestino del becerro para generar una adecuada salud es de 10° unidades
formadoras de colonias (UFC) /ml (Landa-Salgado et al., 2018).
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Es importante conocer el efecto de la administracion oral de estos microorganismos
en el sistema inmune (Perdigos & De macias, 1986). Autores como Kwon et al .,
(2010) y Evrard et al., (2011), mencionan que los probidticos intervienen en las
respuestas inmunitarias innatas y adaptativas del huésped mediante la modulacion
de las funciones de las células dendriticas, los macrofagos y los linfocitos T y B.
Comunmente se supone que los probidticos influyen en el sistema inmune,
presumiblemente por la interaccion con células inmunorreguladoras que estan
presentes en la lamina propia del intestino (Jones, 2017). Mas sin embargo los
efectos de los probidticos no solo se limitan a nivel intestinal (Harbige et al., 2016).
La microflora bacteriana puede tener efectos tanto favorables como desfavorables
sobre la salud intestinal, esto depende de la carga de bacterias, ya sean patégenas
0 bacterias benéficas, como las especies de Lactobacillus y Bifidobacterium, en el
intestino han sido reconocidas por su capacidad para mejorar la salud de los
animales huéspedes, se han logrado (Tan, 2007). El género Lactobacillus forman
parte de las bacterias acido lacticas (Jones, 2017). Estos lactobacillus son un grupo
de bacilos Gram-po sitivos anaerobios que no producen esporas, se ha demostrado
gue una alta prevalencia de Lactobacillus y Bifidobacterium en las heces de
lactantes alimentados con leche entera proporciona proteccion contra las

infecciones digestivas (Harbige et al., 2016).

Durante la etapa de crecimiento pre-destete, las hembras bovinas alcanzan el 35%
de su peso corporal adulto, el cual variara de acuerdo a la produccion lechera de la
madre, a la suplementacion que reciba y a las condiciones ambientales en las que
se desarrolle. La garantia de proporcionar una alimentacion que cubra los
requerimientos nutricionales para el crecimiento, desde el nacimiento hasta el
destete, incrementara la ganancia de peso y disminuira el estrés que sufre la cria
durante la etapa post destete; por lo tanto, al mantener un suministro nutricional
adecuado es posible alcanzar pesos de pubertad y de incorporacion al servicio a

una edad mas temprana (Gonzalez-Stagnaro et al., 2006).
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Especificaciones Generales

Todos los métodos y manejo de las unidades experimentales utilizadas en este
estudio fueron en estricto acuerdo con los lineamientos para el uso ético, cuidado y
bienestar de animales en investigacion a nivel internacional (FASS, 2010) y nivel
nacional (NAM, 2002) con numero de referencia de aprobacion institucional
UAAAN-UL/

5.2. Localizacion del experimento

El presente estudio se realizé durante el periodo de lactancia (60 dias) de cada
animal seleccionado, la fecha establecida fue del 15 de febrero del 2020 al 15 de
abril del 2020 en un establo del municipio de Matamoros Coahuila; se encuentra
localizado en la region semi-desértica del norte de México a una altura de 1170
msnm, entre los paralelos 28° 11’ y 28° 11’ de latitud norte y los meridianos 105°
28y 105° 28’ de longitud oeste (INEGI, 2016). Cuenta con una precipitacion media
anual de 230 mm y con temperatura promedio de 24 °C, maxima de 41 °C en mayo
y junio, y minima de -1 °C en diciembre y enero (CONAGUA, 2015).

5.3. Grupos y tratamientos

Para evaluar el efecto de la suplementacion de Bacillus subtilis PB6, se
seleccionaron 26 becerras de manera aleatoria, divididas en dos tratamientos (GT
y GC), las cuales fueron separadas de la madre al nacimiento y alojadas
individualmente en jaulas de metal previamente lavadas y desinfectadas, los
animales contaban con un rango de peso al nacimiento entre 29 a 50 Kg. La primera
ingesta de calostro se realizé dentro de la primera hora de vida (3 L por toma, con
una calidad de > 50 mg / mL de inmunoglobulina G) y 6 h después de la primera
toma se suministré una segunda con las mismas caracteristicas (Godden, 2008).
Los tratamientos quedaron de la siguiente manera: Grupo control con animales con
un peso al nacimiento de < 37 Kg y > 38 Kg (sin suplementacion) y Grupo
Tratamiento con animales de < 37 Kg y > 38 kg (10g/becerra/dia de B. subtilis PB6

en calostro y leche entera). En ambos tratamientos se suministraron 396 L de leche
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entera pasteurizada repartida de la siguiente manera: 2 - 15d 3 L en la mafianay 3
L en la tarde, 16 —20d 4 L en la mafianay 4 L en la tarde, 21 —40d 5L en la
mafanay 5L enlatardeyde 41-60d 2L enlamanfanay 2L en la tarde, esta se
suministré6 en dos tomas/dia 07:00 y 15:00 h respectivamente; la adicién de B.
subtilis PB6 se realizé en una tina de metal previo su desinfeccion al momento de
la alimentacion en la primera toma (Pefia-Revuelta et al., 2019). Se ofrecié agua a

libre acceso durante todo el estudio.
5.4. Variables evaluadas

Las variables que fueron evaluadas en esta investigacion fueron las a continuacion

descritas:

Peso: El peso de las crias fue medido en una bascula electrénica digital (L-EQ 400
Torrey®), el pesaje se realiz6 cada 10 dias, desde el nacimiento al destete (He et
al., 2017).

Altura: La altura de los animales se realiz6 cada 10 dias, desde el nacimiento al
destete mediante una cinta de medir (Uline Accu-Lock H-1766), tomando como

referencia la altura a la cruz del animal (Ramirez et al., 2008).
5.5. Analisis estadisticos

El andlisis estadistico para estimar el crecimiento de las becerras se realizo
mediante un analisis de varianza ANOVA para los cuatro grupos experimentales.
Se utilizo una prueba de comparacion de medias Tukey para ver la diferencia entre
grupos. El registro se realizé a partir del nacimiento hasta los 60 dias de vida. Se
utilizé el valor de P < 0.05 para considerar diferencia estadistica. Esto mediante el
programa estadistico SAS 11.
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6. RESULTADOS
6.1. Gananciade peso y altura

En la figura 1 se muestra la ganancia de peso durante el tiempo de estudio. No
existio diferencia significativa en la ganancia de peso total de las becerras
nacidas con <37 Kg para el GT vs GC fue 23.0£1.9 vs 23.88%1.3,
respectivamente; P>0.05. Asi mismo, para las becerras nacidas con >38 kg para
el GT vs GC fue 27.7+2.7 vs 25.4+0.5, respectivamente; P>0.05. Por otra parte,
para la ganancia de peso en becerras >38 Kg se observé una mayor ganancia
en el GT a los 30 dias de suplementacion con respecto al GC (5.7+£0.2 vs
3.8+0.7; respectivamente, P<0.05). Todos los grupos a los 50 dias se aprecia

una disminucién de la ganancia de peso a través del tiempo (P>0.05).
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Figura 5. Ganancia de peso vivo (kg) en becerras desde el nacimiento hasta el
destete en animales <37 (GT y GC) y >38 (GT y GC) kg tratados con Bacillus subtilis
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PB6. a, b = difieren estadisticamente entre tratamientos (P<0.05). tendencia

estadisticamente entre tratamientos (P<0.06). NS = No significativo (P>0.05).

En la figura 2 se muestra la ganancia de altura ganada durante el tiempo de estudio.
No existi6 diferencia significativa en la ganancia de altura total de las becerras
nacidas con <37 Kg para el GT vs GC fue 12.5+£1.3 vs 10.75%1.6, respectivamente;
P>0.05. Asi mismo, para las becerras nacidas con >38 kg para el GT vs GC fue
9.29+1.5 vs 9.40+1.6, respectivamente; P>0.05. Por otra parte, para la ganancia de
altura en becerras >38 Kg se observé una mayor ganancia en el GC a los 50 dias
de suplementacion con respecto al GT (0.86+0.3 vs 2.4+0.2; respectivamente,
P<0.05).
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Figura 6. Ganancia de altura (cm) en becerras desde el nacimiento hasta el
destete en animales <37 (GT y GC) y >38 (GT y GC) kg tratados con Bacillus
subtilis PB6. a, b = difieren estadisticamente entre tratamientos (P<0.05).
tendencia estadisticamente entre tra tratamientos (P<0.06). NS = No significativo
(P>0.05).
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7. DISCUSION

El objetivo de esta investigacion fue evaluar si la suplantacion con Bacillus subtilis
PB6 mejora la ganancia de peso y la altura cuando se suplementa a becerras
neonatas. Esto debido a que la etapa de crianza se a considerado como un como
un periodo critico para el desarrollo y vida de las becerras de remplazo (Canguiano
etal., 2020). En las becerras recién nacidas atraviesan al inicio de su vida un periodo
critico, por lo tanto, es necesario la implementaciéon de programas alimenticios
disefiados para que se emplean como principal fuente de alimento la leche (Castro,
2002). Referente al peso corporal, pudimos observar una ganancia de peso gradual
hasta los 40 dias en todos los grupos experimentales. Sin embargo, después de
esta fecha se limit6 el consumo de leche hasta un 40% lo cual se vio reflejado en
las becerras de todos los grupos. En este sentido, se a mencionado que la leche es
una alimento que es una fuente rica de nutrientes necesarios durante la crianza
delas becerras, debido a que esta contiene un elevada cantidad de proteina y
glucosa la cual es utilizada para en un primer caso desarrollo y fuente de energia,
respectivamente (Garzon, 2008). Se ha mencionado que el B. subtillus mejora la
absorcién o digestién (Reis et al.,, 2017; Park et al., 2018). Por otra parte,
observamos una mayor ganancia de peso a los 30 dias en todos los grupos excepto
en el GC<38. Esto relacionado probablemente a que los animales con un mayor
peso al nacimiento necesitan mayor cantidad de nutrientes los cual en el caso de
los animales tratados el Basillus Subtillis pudo mejorar este parametro. Esta
ganancia de peso podemos relacionarla a un mayor consumo de alimento por parte
del GT>38 que fue hasta dos veces mayor que los deméas grupos. Cuando se
suministran probidticos en la dieta de becerras se a observado que ayudan a
mantener una simbiosis en el microbioma del tracto gastrointestinal ademas de
promover el desarrollo ruminal asi como en la transicién de una alimentacion liquida
a una alimentacion solida (Krehbiel et al., 2003).Referente a las becerras <37 kg al
nacimiento podemos inferir que la dieta proporcionada pudo haber sido suficiente
para cubrir sus necesidades nutricionales por tal motivo no tuvimos diferencias

significativas en estos grupos (NRC, 2001). Las becerras experimentan cambios
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gue se desarrollan desde que nacen hasta que llegan a alcanzar su vida adulta,
entre estos cambios lo mas importante es el desarrollo del tracto digestivo
(Morril,1992). Por lo tanto, el desarrollo de los animales es indispensable para que
estos puedan alcanzar la pubertad y una edad adecuada para ser cubiertas en el

menor tiempo posible (Beharka et al., 1998).
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8. CONCLUSION

El uso de Bacillus subtilis PB6 puede mejorar la ganancia de peso a los 30 dias de
vida en becerras que nacen con peso >38 kg. Asi mismo, es importante hacer un
ajuste en los hatos lecheros donde se proporciona una alimentacion
homogeneizada en las cantidades de leche proporcionada durante los primeros 60

dias de vida y cambiarlo a una encaminada al peso vivo del animal.
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