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RESUMEN

Los becerros en las etapas pre y post-destete son altamente susceptibles a
enfermedades digestivas y respiratorias, lo que compromete su salud,
supervivencia y desarrollo. En este contexto, los probidticos y prebidticos se han
propuesto como alternativas para mejorar la salud intestinal y favorecer el equilibrio
de la microbiota del sistema digestivo. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio
fue evaluar el impacto de la suplementacion con un compuesto probiético-prebidtico
en la salud de becerros Holstein Friesian durante la etapa pre y post-destete. Para
ello se utilizaron 10 becerros Holstein Friesian machos alimentados con sustituto de
leche, distribuidos bajo un disefio en bloques completos al azar en dos tratamientos:
T1 (testigo, sin suplementacion) y T2 (suplementado con 10 g/dia del compuesto
probiotico-prebidtico). Se evalué la incidencia de enfermedades digestivas,
respiratorias y mixtas, y la supervivencia. La totalidad de los becerros presento
enfermedad digestiva (100 %) en ambos grupos, mientras que la incidencia de
enfermedad respiratoria y mixta fue del 60 % en cada tratamiento. La supervivencia
final fue del 60 % en ambos grupos, sin diferencias significativas entre tratamientos
(P > 0.05). Bajo las condiciones de este estudio, la suplementacion con el
compuesto probidtico-prebiético no mejoro la salud ni la supervivencia de los
becerros, lo que sugiere que otros factores relacionados con el estado sanitario, el

ambiente y el manejo ejercieron una mayor influencia que el aditivo evaluado.

Palabras clave: Neonatos, enfermedad, crianza, desarrollo, inmunoglobulinas,

calostro.
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1. INTRODUCCION

La ganaderia bovina constituye una de las principales fuentes de proteina de origen
animal en el mundo, ya que de ella se obtienen carne y leche, alimentos que aportan
proteinas de alto valor bioldgico, vitaminas y minerales esenciales para la
alimentacion humana (FAO, 2023; OECD-FAO, 2024). Dentro de este sector, la
produccion lechera ocupa un lugar central, y su sostenibilidad depende en buena
medida de la calidad del reemplazo del hato; es decir, de criar becerros sanos que

lleguen en condiciones 6ptimas a la etapa productiva (Bermingham et al., 2020).

Los sistemas de crianza artificial consisten en separar al becerro de la madre poco
después del nacimiento y alimentarlo con leche entera o sustitutos lacteos, lo que
permite un mayor control sobre la alimentacién, la sanidad y el desempefio de los
animales (Mellado et al., 2021). No obstante, esta separacion temprana expone al
becerro a un periodo critico de vulnerabilidad, en el que el manejo determina en

gran parte su supervivencia y su crecimiento posterior (Hulbert y Moisa, 2016).

Ademas, su aparato digestivo también es funcionalmente inmaduro ya que en los
primeros dias el abomaso es el compartimento dominante, y solo con el consumo
de alimento solido el rumen se desarrolla de manera gradual hasta alcanzar la
funcionalidad del animal adulto, proceso que se acentla durante el destete (Van
Amburgh y Drackley, 2020). Cuando el aporte de calostro es insuficiente o nulo,
como ocurre en algunos esquemas de crianza artificial, esta vulnerabilidad se

agrava de manera considerable (Hammon et al., 2019).

Con lo anterior, las enfermedades digestivas, principalmente la diarrea neonatal y

las respiratorias representan las primeras causas de morbilidad y mortalidad en



becerros lactantes, con pérdidas economicas derivadas de la mortalidad, el menor
crecimiento y los costos de tratamiento (Cho y Yoon, 2014). El control de estos
problemas se ha basado tradicionalmente en el uso de antibi6ticos; sin embargo, su
empleo continuo favorece la resistencia antimicrobiana y la presencia de residuos
en los productos de origen animal, lo que ha impulsado la busqueda de alternativas

(Ali et al., 2024).

Entre esas alternativas, los probiéticos son microorganismos Vivos que,
administrados en cantidades adecuadas, confieren un beneficio a la salud del
hospedero, estos han recibido especial atencidn en la crianza de becerros (Hill et
al,, 2014). Su efecto se atribuye a la modulacion de la microbiota intestinal, el
fortalecimiento de la barrera epitelial y el estimulo de la respuesta inmune,
mecanismos que en conjunto contribuyen a mejorar la salud y el desempefio
durante las primeras semanas de vida (Arshad et al., 2020). En becerros lactantes,
un metaanalisis que reunié 49 estudios reportdé que la suplementacion con
probiéticos mejora la ganancia de peso y el consumo de alimento, e incrementa las
concentraciones séricas de inmunoglobulinas, con efectos mas consistentes
cuando se emplean compuestos de varias cepas, aunque las respuestas dependen

de la cepa, la dosis y la forma de administracién (Wang et al., 2023).

Los prebidticos, por su parte, son ingredientes no digeribles por las enzimas del
animal que estimulan de forma selectiva el crecimiento y la actividad de bacterias
benéficas en el intestino (Cangiano et al.,, 2020). Compuestos como los
fructooligosacéaridos favorecen la persistencia de géneros benéficos como

Bifidobacterium y la maduracion de la microbiota del intestino posterior, lo que se



ha relacionado con un mayor incremento de peso y una mejor salud digestiva en
becerros lactantes (Gao et al., 2024). La combinacién de probidticos y prebidticos
busca potenciar estos efectos al aportar de manera simultanea los microorganismos
benéficos y el sustrato que favorece su establecimiento, con beneficios sobre el
crecimiento, la inmunidad y la salud intestinal de los animales jévenes (Chowdhury

et al., 2025).

A pesar del creciente interés en estos productos, las respuestas obtenidas siguen
siendo inconsistentes y la evidencia disponible es todavia limitada, en especial en
becerros criados en condiciones de campo y sometidos a situaciones de alto riesgo,
como la ausencia de calostro y la alimentacién exclusiva con sustituto de leche

(Branco-Lopes et al., 2025).
1.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la suplementacién con un compuesto probiotico-prebiético en

la salud de becerros Holstein Friesian durante la etapa pre y post-destete.
1.2. Objetivos especificos
Evaluar la incidencia de enfermedades digestivas en la etapa pre y post-destete.

Cuantificar la incidencia de enfermedades respiratorias en la etapa pre y post-

destete.

Medir la incidencia de enfermedades mixtas (diarrea-neumonia) (neumonia-

diarrea).



Evaluar la supervivencia de los becerros Holstein Friesian durante el periodo
experimental, en funcion de la suplementacion con el compuesto probidtico-

prebidtico.
1.3. Hipotesis

La suplementacion con un compuesto probidtico-prebidtico reduce la incidencia de
enfermedades digestivas, respiratorias y mixtas, y mejora la supervivencia de los

becerros Holstein Friesian, durante las etapas pre y post-destete.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Importanciade la carne bovinay su aporte mundial de proteina

La carne bovina constituye una de las principales fuentes de proteina de origen
animal consumidas por la poblacion mundial; su importancia radica en que aporta
proteinas de alto valor bioldgico, las cuales contienen todos los aminoacidos
esenciales requeridos para el crecimiento, el mantenimiento y la reparacion de los
tejidos corporales, ademas de ser reconocida por su elevada densidad nutricional

(Stadnik, 2024).

En la actualidad, la produccion y el consumo de carne roja han sido cuestionados
por diversos sectores que buscan disminuir el impacto ambiental de las actividades
humanas, por lo que se ha promovido el consumo de alimentos de origen vegetal
como una alternativa mas sostenible; sin embargo, en este debate con frecuencia
se deja de lado la relevancia nutricional de la carne roja, que constituye una fuente
importante de nutrientes esenciales, entre los que destacan proteinas de alto valor
biologico, vitaminas, minerales y acidos grasos beneficiosos, de modo que, aunque
es recomendable reducir el consumo de productos carnicos altamente procesados,
la eliminacién total de los alimentos de origen animal puede generar riesgos
nutricionales que deben analizarse cuidadosamente, en especial en los grupos de

poblacion mas vulnerables (Ruxton y Gordon, 2024).

La carne de bovino posee un valor nutricional ampliamente reconocido, ya que se
considera una de las fuentes mas importantes de proteina de alta calidad biologica,
ademas de aportar hierro (Fe) de alta biodisponibilidad, zinc (Zn) y fosforo (P);

también contiene vitaminas del complejo B, vitamina E y betacarotenos, asi como



cantidades relevantes de acidos grasos monoinsaturados (AGMI) y poliinsaturados

(AGPI) (Giuffrida-Mendoza et al., 2014).

La relevancia nutricional de la carne bovina ha llevado a numerosos investigadores
a considerarla un alimento clave dentro de dietas equilibradas, especialmente en
poblaciones con elevados requerimientos nutricionales, como nifios, adolescentes,
mujeres embarazadas y adultos mayores, y, aunque actualmente existe un debate
sobre la sostenibilidad ambiental de los sistemas ganaderos, diversos organismos
internacionales contintian reconociendo el papel de la carne bovina como fuente
importante de proteina y nutrientes esenciales para la poblacion mundial (FAO,

2024).
2.2. Relevancia global del sector carnico

La produccion de carne bovina ha mostrado un crecimiento continuo en las ultimas
décadas, y las proyecciones indican que para el afio 2030 podria ubicarse entre 69
y 89 millones de toneladas; asimismo, se sefiala que la ganaderia bovina continuara
siendo una actividad importante para la economia mundial, sobre todo en las zonas
rurales, donde genera empleo e ingresos y contribuye al desarrollo de las

comunidades (Pulina et al., 2021).

El sector carnico representa una de las actividades agropecuarias mas importantes
a nivel mundial debido a su contribucién a la economia, el empleo rural y la
seguridad alimentaria, ya que la produccién de carne involucra una extensa cadena
de valor que incluye la produccion primaria, la transformacion industrial, la

comercializacion y la distribucion de productos destinados al consumo humano, de



manera que millones de personas dependen directa o indirectamente de esta

actividad para asegurar su sustento econémico (Mottet y Tempio, 2017).

Durante las ultimas décadas, la produccion mundial de carne ha mostrado una
tendencia creciente impulsada por el aumento de la demanda de alimentos de
origen animal, y de acuerdo con los reportes mas recientes, la produccion global
registrd incrementos durante 2024, favorecida por mejores condiciones econémicas
y una mayor eficiencia productiva en distintas regiones; este crecimiento evidencia
la capacidad del sector para adaptarse a los cambios en los patrones de consumo
y responder a las necesidades alimentarias de una poblacion en constante

expansion (FAO, 2025).

Las proteinas de origen animal constituyen una fuente de alto valor biolégico, ya
gue proporcionan los aminoacidos esenciales que el organismo necesita, y su
consumo se ha relacionado con beneficios como la preservacion de la masa
muscular, el control del peso, la disminucién de la inflamaciéon, una mejor
sensibilidad a la insulina y efectos favorables sobre la salud ésea y cardiovascular;
sin embargo, estas macromoléculas pueden experimentar procesos de oxidacion
gue reducen su digestibilidad y favorecen la formacién de compuestos capaces de

afectar negativamente la salud intestinal (Mufioz-Verbel et al., 2023).
2.3. Sistemas de crianza artificial

La crianza artificial de becerros es un sistema de manejo en el cual las crias se
separan de la madre poco tiempo después del nacimiento y reciben alimentacion
mediante leche, sustitutos lacteos o sistemas automatizados, bajo la supervision del

personal encargado, y se ha convertido en una practica comun dentro de las



explotaciones lecheras intensivas debido a que permite controlar de manera mas
precisa la alimentacion, el estado sanitario y el crecimiento de los animales durante

sus primeras etapas de vida (Bermingham et al., 2020).

El principal objetivo de la crianza artificial consiste en maximizar la supervivencia y
el desarrollo de los becerros mediante programas de alimentacion y manejo
cuidadosamente establecidos, ya que la separacion temprana facilita el monitoreo
individual del consumo de leche, agua y alimento sdlido, ademéas de permitir una
deteccion mas rapida de enfermedades o problemas de crecimiento; asimismo,
contribuye a reducir la transmisién de agentes infecciosos entre vacas adultas y
becerros recién nacidos, favoreciendo mejores condiciones sanitarias dentro de las

unidades de produccion (Drackley, 2019).
2.4. Crianza artificial como estrategia productiva

Lasalud, el crecimiento y la productividad de los becerros dependen de las préacticas
de alimentacion en las fincas; sin embargo, en muchas explotaciones lecheras el
cuidado de los becerros no es prioritario, lo que afecta su crecimiento y desempefio,
problemas que pueden pasar desapercibidos hasta que los animales llegan a la
edad adulta y comienzan a producir leche, sin que los productores los relacionen

con la etapa de crianza (Elizondo-Salazar, 2013).

El suministro oportuno de alimento sdlido, que incluye concentrado y forraje, asi
como su calidad nutricional y el equilibrio entre fibra efectiva y carbohidratos
altamente fermentables, constituye un factor fundamental en el manejo nutricional
del becerro, debido a que estos componentes favorecen el establecimiento de la

fermentacion ruminal y estimulan el crecimiento y desarrollo de las papilas del



epitelio ruminal; en consecuencia, influyen directamente en la velocidad con la que
el rumen adquiere su capacidad funcional, permitiendo una transicion eficiente hacia
una alimentacién basada en forrajes después del destete y contribuyendo al

adecuado desempefio productivo del animal (Nemoco6n-Cobos et al., 2020).
2.5. Intercambio materno-fetal a través de la placenta bovina

La placenta bovina es el 6rgano que mantiene la conexion entre la madre y el feto
durante toda la gestacion, ya que a través de ella se realiza el intercambio de
oxigeno, nutrientes, hormonas y sustancias de desecho necesarias para el
desarrollo del becerro; ademas, en los bovinos la placenta presenta caracteristicas
diferentes a las de otros mamiferos, lo que influye en la forma en que ocurre dicho

intercambio (Davenport et al., 2023).

Desde el punto de vista anatdémico, la placenta bovina se clasifica como
cotiledonaria y epiteliocorial, ya que esta formada por numerosos placentomas que
resultan de la unién entre los cotiledones fetales y las carunculas maternas,
estructuras altamente vascularizadas que son las principales zonas donde ocurre el
intercambio materno-fetal, y la presencia de varias capas celulares entre ambas
circulaciones protege al feto durante su desarrollo, aunque también limita el paso
de algunas moléculas de gran tamafio; en este proceso, laformacion del trofoblasto
y de las células binucleadas resulta fundamental para el establecimiento y el

mantenimiento de la gestacion (Wooding, 2022).

A través de la placenta también se transfieren nutrientes esenciales para el
crecimiento fetal, entre ellos glucosa, aminoacidos, minerales, vitaminas y acidos

grasos, donde la glucosa constituye la principal fuente de energia para el feto,
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mientras que los aminoacidos participan en la formacion de proteinas y en el
desarrollo de o6rganos y tejidos, de modo que, cuando la placenta no funciona
adecuadamente, puede afectarse el paso de nutrientes hacia el feto, lo que
repercute en el peso al nacimiento y en el desarrollo posterior; ademas, factores
ambientales como el estrés por altas temperaturas durante la gestacion pueden
alterar el funcionamiento placentario y afectar el rendimiento productivo de la

descendencia (Casarotto et al., 2025)

Una caracteristica importante de los bovinos es que, durante la gestacion, la
transferencia de anticuerpos de la madre hacia el feto es muy limitada, ya que la
placenta epiteliocorial impide el paso de la mayoria de las inmunoglobulinas, de
manera que los becerros nacen practicamente sin anticuerpos circulantes y
dependen del consumo de calostro durante las primeras horas de vida para adquirir
proteccion, por lo que la transferencia de inmunidad pasiva a través del calostro se
considera uno de los factores mas importantes para la salud y la supervivencia de

los recién nacidos (Silva et al., 2024; Rabaza et al., 2023).

Ademas de participar en el intercambio de nutrientes, la placenta bovina produce
hormonas y cumple funciones que contribuyen al mantenimiento de la gestacion, y
estudios recientes han demostrado que existe una comunicacion constante entre el
embrion y el organismo materno mediante diferentes sefiales bioldgicas, las cuales
favorecen el desarrollo embrionario y permiten que la madre tolere la presencia del

feto durante toda la gestacion (Mazzarella et al., 2024).
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2.6. Calostro y transferencia de inmunidad

El calostro corresponde a la primera secrecion lactea producida por la vaca después
del parto y se caracteriza por su elevada concentracion de macronutrientes,
micronutrientes, inmunoglobulinas, péptidos con actividad antimicrobiana y factores
de crecimiento; ademas, se distingue de la leche convencional por presentar un
menor contenido de lactosa y una mayor proporcién de proteinas, y desempefia un
papel fundamental en el crecimiento, el desarrollo y el fortalecimiento inmunoldgico

y nutricional del becerro recién nacido (Ramani et al., 2024).

En la cria de ganado lechero, los becerros por lo general no permanecen con sus
madres, sino que son separados de ellas poco después de nacer; por tanto, son los
ganaderos quienes manejan la alimentacién con calostro y leche, lo cual resulta
fundamental para mejorar la salud de los terneros y disminuir la tasa de mortalidad

durante esta etapa (Hammon et al., 2019).

Las primeras horas de vida del becerro son determinantes para la transferencia de
inmunidad pasiva a través del calostro, que el becerro debe consumir répidamente,
ya que su intestino solo puede absorber adecuadamente estas defensas durante un
tiempo limitado; después de unas horas esta capacidad disminuye hasta cerrarse
casi por completo, de modo que, si el becerro no recibe suficiente calostro, queda

expuesto a infecciones y enfermedades (Lombard et al., 2020).

El suministro de calostro de calidad, en el momento apropiado y en la cantidad
requerida, es importante para garantizar el éxito de toda la etapa productiva, debido

aque asegura no solo la sanidad del animal, sino también la maduracion y la funcion



12

neonatal del tracto gastrointestinal, influyendo directamente sobre los parametros

de mortalidad durante las diferentes etapas del desarrollo (Godden, 2008).

El calostro bovino aporta no solo inmunoglobulinas, sino también células, factores
bioactivos y microorganismos que apoyan el desarrollo del tracto gastrointestinal y
la proteccion frente a patdégenos en las primeras semanas de vida (Gunn et al.,
2019). Asimismo, la nutricion lactea predestete influye en el crecimiento y la
productividad posteriores, ya que los planes de alimentacion intensificados mejoran
la ganancia temprana, pero requieren estrategias de destete que eviten el estrés

(Blum y Hammon, 2000).

Con el paso de los dias, el becerro entra en un periodo de riesgo, pues los
anticuerpos obtenidos del calostro comienzan a disminuir y su propio sistema
inmune todavia no produce suficientes defensas, por lo que el animal puede
enfermar con mayor facilidad, momento en el que la vacunacion puede ayudar,
aunque en ocasiones la respuesta no es completa debido a la interferencia de los

anticuerpos maternos (Hulbert y Moisa, 2016).

Ademas de su contenido habitual de grasas, proteinas, vitaminas y minerales, el
calostro aporta una cantidad importante de azucares que complementan la
alimentacion inicial del ternero durante sus primeras horas de vida (Salazar-Acosta
y Elizondo-Salazar, 2018). De igual manera, el heno se suministra a los terneros por
separado del alimento iniciador, o que les permite elegir libremente qué consumir

(Engelking et al., 2020).
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2.7. Desarrollo del sistemainmunoldgico del becerro

Al nacer, los terneros carecen de inmunoglobulinas y dependen del calostro materno
para obtenerlas; este proceso, llamado transferencia pasiva, ocurre durante las
primeras 24 horas y protege al ternero contra enfermedades, y dado que la cantidad
y la calidad del calostro consumido son cruciales para una transferencia efectiva, la

concentracion de IgG en el calostro se considera un indicador clave de su calidad y

se relaciona estrechamente con la salud del ternero (Godden, 2019).

Luz intestinal
(calostro)
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Epitelio intestinal — por endocitosis (pinocitosis)
(enterocito) ® por las células epiteliales.

Las vesiculas atraviesan
la célula sin ser digeridas. . |

n Las IgG se liberan en
el lado basal de la célula
y pasan al capilar sanguineo.

Lamina propia ————

Capilar sanguineo

Figura 1. Transporte de inmunoglobulinas en el intestino delgado del becerro.
Fuente: elaboracion propia.

Conforme el becerro crece, su sistema inmune madura y mejora su capacidad de
respuesta frente a las enfermedades, hasta que con el tiempo desarrolla su propia
inmunidad activa, lo que le permite mantenerse sano y adaptarse mejor a su entorno

(Chase et al., 2008).
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2.8. Anatomiay fisiologia del sistema digestivo del becerro

Al nacer, el becerro se comporta funcionalmente como un animal monogastrico,
pues desde el nacimiento y hasta aproximadamente los 90 dias de edad el abomaso
constituye el compartimento digestivo de mayor actividad, razén por la cual la etapa
de lactancia se considera una de las fases mas importantes de su desarrollo,
durante la cual el suministro de calostro, leche o sustitutos lacteos resulta esencial
para cubrir sus requerimientos nutricionales y favorecer un crecimiento adecuado,
por lo que, aunque representa la etapa de alimentacion mas costosa, su manejo
correcto influye de manera significativa en la salud, el desarrollo y el desempefio

productivo futuro del animal (Drackley, 2008).

El adecuado desarrollo del rumen, particularmente del epitelio y las papilas
ruminales, es esencial para el establecimiento de la funcion digestiva y el
rendimiento productivo de los rumiantes, debido a que durante el periodo posnatal
este Organo experimenta importantes cambios estructurales y funcionales
impulsados por el consumo de alimento sdélido y la colonizaciéon microbiana, lo que
favorece la produccion de acidos grasos volétiles, especialmente butirato, y

promueve el crecimiento y la maduracién del tejido ruminal (Pokhrel y Jiang, 2024).
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Figura 2. Anatomia y fisiologia del becerro. Fuente: elaboracion propia.

2.9. Consumo de leche entera, sustituto de leche y leche con antibiético

Al inicio de su vida, los becerros tienen un rumen que aun no esta completamente
desarrollado, tanto fisica como metabdlicamente, por lo que dependen inicialmente
de la leche para obtener los nutrientes necesarios para su mantenimiento y

crecimiento (Gonzalez-Avalos et al., 2022).

La alimentacion liquida puede estar compuesta por leche entera, sustituto de leche
o leche con antibiético, y el suministro de una u otra dependera de los costos, la
calidad y las condiciones sanitarias, entre otros factores, por lo que en todos los
casos debe procurarse ofrecer cantidades apropiadas que no afecten el consumo
de alimento concentrado ni el desarrollo ruminal, sin sobrepasar los 0.7 kg de

materia seca por dia ni las ocho semanas de suministro lacteo (Khan et al., 2011).

El periodo neonatal del becerro es critico, porque su sistema inmune nace

practicamente sin defensas y depende de la transferencia pasiva de inmunidad a
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traveés del calostro temprano, de modo que las fallas en el tiempo, la calidad o el
manejo del calostro incrementan la susceptibilidad a patégenos y comprometen la

salud futura del animal (Beam et al., 2009).
2.10. Alimentacion

El concentrado iniciador estimula el crecimiento del revestimiento intestinal y reduce
la oxidacion de la glucosa, y en entornos comerciales los becerros tienen acceso
temprano al iniciador, lo que puede modificar la composicién bacteriana de su
intestino, mientras que la inclusion de butirato de sodio en el iniciador promueve un

intestino mas sano (Meale et al., 2017).

Para mejorar la eficiencia en la produccién lechera deben implementarse programas
de alimentacién adecuados, de manera que durante la etapa predestete es posible
reducir el uso de leche o sustitutos, alimentar a los becerros principalmente con
concentrados y destetarlos de forma temprana, o emplear piensos modernos con
cereales procesados y suplementos vitaminicos y minerales, los cuales ofrecen
buena aceptacion y estabilidad en la fermentacion ruminal; también pueden
utilizarse piensos tradicionales con ingredientes convencionales (Gonzalez-Avalos

et al., 2019).

Desde las primeras etapas del desarrollo embrionario, el sistema digestivo de los
rumiantes comienza a formarse y continia haciéndolo hasta que el animal alcanza
la madurez, y aunque algunas partes, como el rumen, el reticulo y el omaso, pueden
desarrollarse con rapidez, los rumiantes nacen con un estomago funcionalmente
simple, ya que el omaso adquiere su posicion definitiva cuando el animal adulto

comienza a ingerir grandes cantidades de alimento solido (Church, 1998).
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La incorporacion de enzimas en la dieta de los becerros puede mejorar la
descomposicion de los componentes fibrosos del alimento, complementando las
enzimas propias del animal, lo que puede contrarrestar los efectos negativos del
destete sobre el comportamiento productivo y promover un mejor crecimiento y una

mayor eficiencia alimentaria (Flores-Bernal et al., 2006).

Uno de los mayores desafios en lainmunologia de becerros es la persistencia de la
inmunidad pasiva, que puede inhibir la respuesta a las vacunas, ya que niveles
elevados de IgG materna bloquean los epitopos de los antigenos vacunales e
impiden la activacion de los linfocitos B del becerro, por lo que se han desarrollado
protocolos de vacunacion intranasal que evaden la interferencia sistémica y
estimulan directamente el tejido linfoide asociado a la nariz (NALT), generando una

proteccion local rapida y efectiva (Windeyer et al., 2012).

Finalmente, tras superar la brecha inmunoldgica del destete, el animal comienza a
desarrollar una memoria inmunoldgica mas robusta y duradera, de modo que, una
vez que el eje hipotalamo-pituitaria-adrenal se estabiliza después del cambio de
dieta, el repertorio de células T de memoria se expande, lo que asegura que, ante
una segunda exposicion a patégenos comunes del hato, la respuesta inmunitaria
sea mas rapida, especifica y de mayor magnitud, favoreciendo la integracion del

animal al grupo de novillas de reemplazo (Hulbert y Moisa, 2016).
2.11. Concentrado iniciador

El destete es una etapa delicada para los becerros porque deben adaptarse
rapidamente a una nueva forma de alimentacion, al dejar la leche y comenzar a

consumir alimentos soélidos, es comlUn que presenten estrés y una disminucion
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temporal en su crecimiento, por esta razon, el concentrado iniciador se utiliza como
una estrategia nutricional que ayuda a que la transicion sea gradual y menos pesada
para el animal, favoreciendo su bienestar y desarrollo durante esta etapa (Bittar et

al., 2020).

El concentrado iniciador es un alimento disefiado especificamente para cubrir las
necesidades nutricionales de los becerros en sus primeras semanas de vida y su
consumo temprano ayuda a que el sistema digestivo madure de forma adecuada,
especialmente el rumen, que al nacimiento aln tiene una actividad limitada.
Ademas, al ser un alimento altamente digestible y energético, permite que el becerro
mantenga un buen crecimiento aun cuando el consumo de leche comienza a

reducirse (Hammon et al., 2021).

Uno de los principales beneficios del concentrado iniciador es que estimula el
desarrollo interno del rumen, cuando el becerro consume este alimento, se
producen acidos grasos volatiles derivados de la fermentacion, los cuales favorecen
el crecimiento de las papilas ruminales, estas pequefias estructuras son las
encargadas de absorber nutrientes dentro del rumen, por lo que su buen desarrollo
mejora la capacidad digestiva y el aprovechamiento de los alimentos en etapas

posteriores (Khan et al., 2022).

Estudios recientes han mostrado que los becerros que consumen mayores
cantidades de iniciador antes del destete presentan mejores ganancias de peso y
una adaptacion mas eficiente a la alimentacion sélida, esto ayuda a reducir los
efectos negativos del destete y favorece un crecimiento mas estable durante los

primeros meses de vida (Steele et al., 2021).
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Otro aspecto importante es que el concentrado iniciador contribuye al
establecimiento de una microbiota ruminal saludable, debido a que los
microorganismos que se desarrollan dentro del rumen son esenciales para la
digestion y fermentacién de los alimentos, permitiendo que el animal obtenga

energia y nutrientes de manera mas eficiente (Kim et al., 2023).
2.12. Adaptacion del rumen al destete en becerros

El destete es un evento estresante multifactorial que dispara la secrecién de
glucocorticoides y catecolaminas; este incremento del cortisol endégeno provoca
una redistribucién de las poblaciones de leucocitos, reduce la proporcién de
linfocitos y altera la capacidad citotoxica de las células Natural Killer (NK),
inmunosupresion inducida por el estrés que es la principal responsable de que el
periodo peri-destete coincida con los picos mas altos de morbilidad respiratoria en

los sistemas de crianza intensiva (Kim et al., 2011).

Durante los primeros dias de vida, el rumen, el reticulo y el omaso presentan una
actividad limitada, mientras que el abomaso funciona de manera similar al de un
animal no rumiante, por ello, desde muy temprano resulta esencial suministrar
concentrados y forraje para estimular el desarrollo del rumen y favorecer una mejor

ingesta de alimento al momento del destete (Flores-Bernal et al., 2006).

La transicion del becerro de un estado de monogastrico funcional a un rumiante
completo implica cambios metabdlicos que repercuten en el sistema inmune, ya que
la fermentacion de los carbohidratos solidos produce acidos grasos de cadena corta
(AGCC), como el butirato, que no solo estimula el crecimiento de las papilas

ruminales, sino que también posee propiedades antiinflamatorias a nivel sistémico;
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este desarrollo metabdlico es crucial, pues un rumen funcional permite una mejor
absorcion de los nutrientes necesarios para la sintesis de proteinas de fase aguda

y otros componentes de la respuesta inmune innata (Khan et al., 2011).

Para obtener buenos resultados en esta etapa, es esencial asegurar el crecimiento
del ternero mediante la ingesta adecuada de calostro y una alimentacion apropiada,
e incrementar de forma gradual la introduccion de alimentos concentrados, los
cuales aceleran el desarrollo del rumen y facilitan un destete menos estresante

(Ybalmea, 2015).
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Figura 3. Desarrollo ruminal. Fuente: Ghaffari et al. (2025).
2.13. Metabolismo y funcién ruminal en becerros en transicion

Uno de los principales desafios fisiologicos que enfrentan los rumiantes durante las
primeras etapas de vida corresponde al desarrollo y la maduracion del rumen,
proceso que no solo involucra el crecimiento tisular y la diferenciacion de las células
gue conforman este compartimento gastrico, sino que también genera

modificaciones importantes en el metabolismo del animal, debido a que se produce
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una transicion progresiva en el tipo y la disponibilidad de nutrientes que llegan al
intestino y al higado; en consecuencia, estos cambios influyen directamente en el
aporte de sustratos energéticos y nutricionales hacia los tejidos periféricos,
contribuyendo al establecimiento de las funciones digestivas y metabolicas propias

del rumiante adulto (Baldwin et al., 2004).

Es esencial que los becerros comiencen a consumir concentrado iniciador desde la
primera semana de vida para asegurar un buen desarrollo del rumen (Figura 4) y un
crecimiento 6ptimo; ademas, en las granjas lecheras del noroeste de México los
productores utilizan diferentes sustitutos de leche, nacionales e importados, para

criar a los becerros (Saucedo et al., 2005).

e i 4. 4904
Figura 4. Rumen de becerro (4 meses de edad). Fuente: elaboracion propia.

2.14. Transicion alimentariay estabilidad microbiana del rumen

La transicion alimentaria constituye una de las etapas mas importantes en el
desarrollo de los becerros, ya que implica el cambio gradual de una dieta basada
principalmente en leche hacia el consumo de alimentos sdlidos capaces de sostener
lafermentacion ruminal, proceso durante el cual ocurren modificaciones fisiologicas,

anatémicas y microbianas que permiten transformar el rumen inmaduro en un
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organo funcional; en este sentido, la colonizacion y el desarrollo de la microbiota
gastrointestinal durante las primeras semanas de vida son determinantes para la
salud, el crecimiento y la capacidad digestiva futura, pues la estabilidad de las
poblaciones microbianas durante esta transicion influye directamente en la
eficiencia de utilizacion de nutrientes y en el desempefio productivo posterior (Du et

al., 2023).

A medida que aumenta el consumo de concentrado iniciador y forrajes, el
ecosistema ruminal experimenta cambios importantes en su composicion
microbiana y en los productos de fermentacion generados, ya que la transiciéon
desde una digestion predominantemente intestinal hacia una fermentacion ruminal
efectiva requiere el establecimiento coordinado de bacterias, arqueas, protozoarios
y hongos capaces de degradar los componentes de la dieta sdélida; durante este
periodo también ocurre un crecimiento acelerado de las papilas ruminales y una
mayor capacidad de absorcion de los acidos grasos volatiles producidos por la
fermentacion, lo que permite que el becerro dependa progresivamente menos de la
leche y més de los nutrientes derivados de la actividad microbiana ruminal (Mousaie

y Hammon, 2025).

La estabilidad microbiana del rumen depende en gran medida de las caracteristicas
nutricionales de la dieta suministrada durante la transicion alimentaria, ya que
investigaciones recientes han demostrado que la composicion de los carbohidratos
presentes en los alimentos soélidos puede modificar significativamente la estructura
y la funcionalidad de las comunidades microbianas gastrointestinales, pues distintas

fuentes de carbohidratos generan respuestas diferentes en la colonizacion
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bacteriana y en los procesos fermentativos, afectando la produccion de metabolitos
y el ambiente ruminal; por ello, la seleccion adecuada de ingredientes durante la
transicion resulta fundamental para promover una microbiota estable y funcional

(Hartinger et al., 2024).

Ademas de la composicion de la dieta, las estrategias de alimentacion empleadas
durante el periodo previo al destete pueden influir sobre la adaptacion metabdlica y
microbiana del rumen, pues estudios recientes han sefialado que las interacciones
entre la microbiota asociada al epitelio ruminal y los mecanismos inmunoldgicos del
hospedador participan activamente en la regulacion del desarrollo ruminal; esta
comunicacién entre microorganismos Yy tejidos favorece la absorcién de nutrientes,
el metabolismo energético y la maduracion funcional del 6rgano, lo que permite una
transicion mas eficiente hacia sistemas de alimentacién basados en ingredientes

solidos (Mdiller et al., 2024).

La incorporacion gradual de alimentos sdlidos también favorece la produccién de
acidos grasos volatiles, especialmente butirato y propionato, compuestos que
desempefian funciones esenciales en el desarrollo estructural y metabdlico del
rumen, ya que la fermentacién de estos sustratos estimula la proliferacion celular
del epitelio ruminal y contribuye a incrementar la superficie de absorcion disponible;
sin embargo, los desequilibrios en la fermentacién ocasionados por cambios
bruscos en la dieta pueden alterar la composicidon microbiana y predisponer a
trastornos digestivos como la acidosis subaguda y la disminucion del consumo

voluntario de alimento (Pokhrel y Jiang, 2024).
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Finalmente, la estabilidad microbiana durante la transicion alimentaria se considera
un factor clave para garantizar la salud gastrointestinal y el desempefio productivo
de los becerros, ya que una microbiota equilibrada favorece la digestién eficiente de
los nutrientes, fortalece la integridad de la barrera gastrointestinal y contribuye al
desarrollo del sistema inmunologico, mientras que las alteraciones en su
composicién pueden incrementar la susceptibilidad a enfermedades digestivas y
reducir la eficiencia productiva; en consecuencia, las estrategias nutricionales
orientadas a promover una colonizacién microbiana adecuada representan una
herramienta fundamental para optimizar el crecimiento y el bienestar de los becerros

en las etapas tempranas de vida (Li et al., 2023).
2.15. Uso de probidticos y prebidticos en becerros

Los probidticos son microorganismos vivos no patdégenos que, en muchos casos, se
encuentran de forma natural en el tracto gastrointestinal, y que al incorporarse a la
dieta favorecen el equilibrio de la microbiota y la salud del animal (Elghandour et al.,

2020).

Recientemente, los probioticos y prebidticos han sido ampliamente utilizados como
alternativas para fortalecer la salud del sistema digestivo y disminuir la aparicion de
diarreas en becerros durante sus primeras etapas de vida, y el cambio gradual de
una alimentacion basada principalmente en leche hacia el consumo de alimentos
sélidos con alto contenido de carbohidratos de rapida fermentacion ofrece una
oportunidad para incorporar productos de origen microbiano, debido a que estos

pueden favorecer el adecuado desarrollo del rumen, reducir los efectos negativos
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asociados al destete y contribuir a mantener un buen estado de salud y un

crecimiento adecuado antes y después de esta etapa (Cangiano et al., 2020).

Durante las primeras semanas, los becerros dependen de la leche y posteriormente
pasan al consumo de alimentos solidos hasta el destete, proceso en el que los
alimentos se fermentan en un sistema digestivo aiin en desarrollo, donde la lactosa
de laleche se descompone en glucosa y galactosa, que se absorben en el intestino,
mientras que la sacarosa apenas se degrada en los rumiantes; cuando los terneros
consumen concentrados, los microorganismos fermentan los carbohidratos y
producen &cidos grasos volétiles, de modo que el desafio nutricional radica en que
el sistema digestivo debe madurar lo suficiente para digerir almidones,
carbohidratos no fibrosos y proteinas no lacteas después del destete (Drackley,

2008).

Los probidticos colonizan el tracto gastrointestinal, se adhieren a la superficie de la
mucosa y generan una capa protectora microbiana que reduce el espacio disponible
para las bacterias patégenas, disminuyendo asi sus posibilidades de invasiéon y
estableciendo un equilibrio benéfico en el intestino del becerro (Kumar et al., 2022).
De manera complementaria, cuando se suministran disueltos en la leche, su
administracion suele abarcar desde el nacimiento hasta el destete, con el fin de
modular tempranamente el ecosistema intestinal y apoyar la respuesta inmune del

animal (Wu et al., 2021).

Los prebidticos, por su parte, son ingredientes no digeribles por las enzimas del
animal que estimulan de forma selectiva el crecimiento y la actividad de bacterias

benéficas como Lactobacillus y Bifidobacterium, lo que se ha relacionado con
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efectos favorables sobre la salud intestinal y la reduccion de la diarrea (Heinrichs et
al., 2009). La combinacion de probiéticos y prebiéticos, en forma de simbiéticos,
busca un efecto sinérgico al aportar simultdneamente los microorganismos
benéficos y el sustrato que favorece su establecimiento, y se ha asociado con una
mayor ganancia diaria de peso y una mejor respuesta inmunoldgica en becerros
(Sharma et al., 2023). No obstante, las respuestas descritas en la literatura son
variables y dependen de la cepa, la dosis y la forma de administracion, por lo que
algunos estudios no encuentran diferencias significativas frente al grupo control

(Deng et al., 2023).
2.16. Diarrea neonatal y sus efectos productivos

La diarrea neonatal bovina es reconocida como la principal causa de morbilidad y
mortalidad en becerros a nivel mundial, especialmente durante las primeras
semanas de vida, pues afecta principalmente a animales menores de un mes y
representa un problema sanitario relevante en los sistemas de produccién debido a
su alta incidencia y a su impacto negativo sobre la salud y la supervivencia de los

neonatos (Meganck et al., 2014; Jessop et al., 2024).

La etiologia de la diarrea neonatal es compleja y multifactorial, ya que puede ser
causada por diversos agentes infecciosos como Escherichia coli, rotavirus,
coronavirus 'y Cryptosporidium parvum, considerados los principales
enteropatdgenos a nivel mundial; ademas, factores no infecciosos como el manejo,
la nutricidn, la higiene y una adecuada transferencia de inmunidad pasiva (Brunauer,

et al., 2021).



27

Desde el punto de vista fisiopatologico, la diarrea neonatal se produce por
alteraciones intestinales que generan hipersecrecion, mala absorcidon de nutrientes
0 ambos procesos, alteraciones que pueden ser provocadas por toxinas
bacterianas, inflamacion intestinal o dafio de las vellosidades intestinales causado
por virus, lo que afecta directamente la digestion y el equilibrio del organismo del

becerro (Argenzio, 1985).

En términos productivos, la diarrea neonatal tiene un impacto significativo, ya que
no solo incrementa la mortalidad, sino que también afecta el crecimiento y el
desarrollo de los animales sobrevivientes, de manera que los becerros que padecen
esta enfermedad suelen presentar menor ganancia de peso, alteraciones en su
desarrollo y una mayor susceptibilidad a otras enfermedades, lo que compromete

su desempefio productivo futuro (Jessop et al., 2024).

Finalmente, esta enfermedad genera pérdidas econdmicas importantes debido a los
costos asociados al tratamiento, el manejo y la prevencion, asi como por la
reduccion en la eficiencia productiva del sistema, por lo que su control se basa
principalmente en estrategias preventivas, como un adecuado manejo del calostro,
buenas practicas de higiene y el fortalecimiento del sistema inmune del becerro

desde sus primeras horas de vida (Meganck et al., 2014).
2.17. Neumonia en becerros

La enfermedad respiratoria bovina (BRD) es uno de los principales problemas
sanitarios que afectan a los becerros durante las etapas de crianza y desarrollo, y
se trata de un complejo multifactorial que involucra la interaccion entre agentes

infecciosos, factores ambientales y condiciones propias del hospedador, capaz de
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afectar tanto las vias respiratorias superiores como las inferiores y de provocar
inflamacion pulmonar, reduccion del bienestar animal y pérdidas econOmicas
significativas; debido a su elevada frecuencia y a los costos asociados con los
tratamientos y la disminucion del rendimiento productivo, la BRD continta siendo
una de las enfermedades mas importantes para la industria ganadera mundial

(Kamel et al., 2024).

La presentacion de la enfermedad suele relacionarse con situaciones de estrés que
comprometen los mecanismos de defensa del organismo, de modo que factores
como el destete, el transporte, la mezcla de animales de diferentes origenes, la
ventilacién deficiente, la acumulacién de humedad y los cambios bruscos de
temperatura favorecen la aparicion de infecciones respiratorias, ya que alteran la
capacidad del sistema inmunoldgico para controlar los microorganismos del
ambiente e incrementan la susceptibilidad de los becerros a desarrollar neumonia

clinica o subclinica (Renaud y Abuelo, 2025).

La etiologia de la BRD es compleja debido a que generalmente participan multiples
agentes infecciosos de manera simultanea, ya que diversos virus respiratorios
pueden alterar los mecanismos de defensa del tracto respiratorio y facilitar la
colonizacion posterior por bacterias oportunistas, y esta interaccion entre
infecciones virales y bacterianas incrementa la gravedad de las lesiones
pulmonares y dificulta el control de la enfermedad, de modo que las coinfecciones
representan actualmente uno de los principales desafios para la prevencion y el

tratamiento de la neumonia bovina, debido a que los mecanismos patologicos



29

involucrados son altamente dinamicos y dependen tanto del agente infeccioso como

de la respuesta inmunitaria del animal (Gaudino et al., 2022).

Dentro de los microorganismos asociados con la enfermedad respiratoria bovina,
los pertenecientes a la clase Mollicutes, particularmente algunas especies de
Mycoplasma, han recibido una atencion creciente en los Ultimos afios, ya que
participan con frecuencia en cuadros respiratorios complejos y pueden actuar
conjuntamente con otros patdgenos bacterianos y virales; su presencia se ha
relacionado con procesos respiratorios persistentes, disminucién del crecimiento y
mayores dificultades para lograr una recuperacion completa de los animales

afectados (Dudek y Nicholas, 2024).

La enfermedad respiratoria bovina afecta directamente el desempeiio productivo de
los becerros, ya que los animales enfermos suelen presentar disminucion del
consumo de alimento, menor ganancia diaria de peso, retraso en el crecimiento y
mayores costos por tratamientos veterinarios; ademas, las lesiones pulmonares
desarrolladas durante las primeras etapas de vida pueden generar efectos
negativos persistentes sobre la eficiencia productiva futura, por lo que la deteccién
temprana constituye una herramienta fundamental para reducir las pérdidas

econdmicas y mejorar el bienestar animal (Berman, 2024).

Diversos estudios recientes han demostrado que los programas preventivos
enfocados en el fortalecimiento de la inmunidad, el adecuado manejo del calostro,
la reduccion de los factores de estrés y la mejora de las condiciones ambientales
son estrategias esenciales para disminuir la incidencia de neumonias en becerros,

de manera que la implementacién de medidas de bioseguridad, una ventilacion
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adecuada y el monitoreo sanitario continuo contribuyen de manera significativa a
reducir la presentacion de casos clinicos y a mejorar la productividad de los

sistemas de crianza (Otten et al., 2023; Abi Younes et al., 2024).
2.18. Buenas practicas parareducir problemas gastrointestinales

Las buenas practicas de manejo y bioseguridad constituyen la principal herramienta
preventiva frente a los trastornos gastrointestinales en becerros, especialmente en
animales con sistemas inmunes inmaduros que son altamente susceptibles a la
introduccién y diseminacién de patdégenos, por lo que laimplementacién de medidas
de bioseguridad, sobre todo las internas durante el periodo predestete, como el
manejo del calostro y el alojamiento adecuado, es determinante para reducir el

riesgo de enfermedad en esta etapa (Fonseca Martinez et al., 2025).

Dado que la diarrea neonatal se transmite principalmente por via fecal-oral, el
control de la enfermedad se centra en mantener un alto estandar de higiene,
particularmente en los utensilios de alimentacion, ya que la limpieza regular de
cubetas, mamilas y equipo de suministro reduce la carga de bacterias patégenas e
interrumpe las cadenas de infeccion entre animales (Heinemann et al., 2020). En
este sentido, factores de manejo como la frecuencia de limpieza del area de partos,
el tipo de alojamiento y la higiene general se han asociado de forma directa con la

presencia de diarrea en las explotaciones lecheras (Klein-Jobstl et al., 2014).

De manera integral, la reduccion de la morbilidad y la mortalidad por causas
digestivas depende de la aplicacion conjunta de un adecuado manejo del calostro,
buenas practicas de higiene, control de las condiciones ambientales y estrategias

orientadas a fortalecer la salud intestinal del becerro, medidas que, ademas de
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mejorar la sanidad, contribuyen a un uso mas racional de los antimicrobianos dentro

de los sistemas de produccion (Robi et al., 2024).
2.19. Salud y desempefio en becerros

La carga alostatica, entendida como el costo biol6gico que el animal paga por
adaptarse a su entorno, se ve fuertemente influenciada por la higiene de las
instalaciones, ya que el hacinamiento y la ventilacion deficiente incrementan la
presion de infeccion por Mannheimia haemolytica y Pasteurella multocida, y la
exposicion cronica a estos patdgenos ambientales, sumada a niveles elevados de
amoniaco, agota los recursos metabdlicos del sistema inmune y limita la capacidad
del becerro para responder ante desafios virales concurrentes (McGuirk y Peek,

2014).

La cantidad de proteinas microbianas presentes en el intestino esta determinada
por la disponibilidad de nutrientes y por la forma en que las bacterias del rumen los
aprovechan, por lo que el metabolismo del nitrdgeno en el rumen involucra dos
procesos: la degradacion de proteinas, que provee nitrogeno a las bacterias, y la

sintesis de proteinas microbianas (Bach et al., 2005).

Entre los factores de riesgo asociados a la salud del becerro se han identificado
quién asiste al parto, los niveles de inmunoglobulinas, la calidad y limpieza del lugar
de alojamiento y el recipiente utilizado para la alimentacion; en particular, la
infeccion por Cryptosporidium spp. es frecuente y significativa en becerras lactantes
de ganado lechero, y su gravedad puede verse afectada por la edad, el estado
inmunoldgico y las condiciones ambientales durante la crianza (Garcia-Romo et al.,

2014).
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En los sistemas lecheros, los problemas digestivos como la acidosis ruminal son
comunes, Yy los terneros resultan especialmente susceptibles a enfermedades y
mortalidad, ya que tras el destete una dieta alta en proteinas favorece el crecimiento
del reticulo-rumen, lo que resalta la importancia de un buen iniciador para el

desarrollo ruminal posdestete (Meale et al., 2017).

La rentabilidad de la ganaderia se ve afectada por la salud y el manejo adecuado
de los animales jovenes, ya que el crecimiento lento de los becerros, la baja
produccion de leche derivada de enfermedades cronicas y la propagacion de
enfermedades desde los animales adultos hacia los terneros, como la coccidiosis,
se traducen en mayores gastos veterinarios y limitan las oportunidades de seleccion
genética debido a la elevada tasa de mortalidad entre los animales jovenes (Yescas-

Vasquez y Jaimes-Jaimes, 2010).

Finalmente, es ampliamente reconocido que la alimentacion proporcionada a las
vacas lecheras es un factor crucial que influye en la cantidad y la calidad de la leche
producida, y aunque varios nutrientes de la dieta pueden afectar la produccion
lactea, la energia y las proteinas son los mas determinantes (Safaei y Yang, 2017).
Alcanzar buenos resultados requiere comprender la nutricion basica y aplicar un
manejo adecuado, pues en muchas fincas lecheras la atencion a la alimentacion y
el cuidado de los becerros no es prioritaria, lo que repercute negativamente en su
crecimiento y en su desempefio productivo y reproductivo, ya que un objetivo clave
de alimentar a los becerros desde temprana edad es potenciar el desarrollo del
rumen para que aprovechen mejor los forrajes y el concentrado (Castro-Flores y

Elizondo-Salazar, 2012).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica

El estudio se realizé de noviembre de 2024 a marzo de 2025 en la Unidad
Experimental del Departamento de Ciencias Basicas de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna (UAAAN-UL), localizada en las coordenadas
25°33'23" N y 103°22'15" O, a una altitud de 1,120 m (Figura 5). Durante el periodo
experimental, la regién presentd una temperatura minima de -3.3 °C en enero y una
maxima de 41.2 °C en marzo, con promedios que oscilaron entre los 10 °C por las
mafianas y los 28 °C en las horas mas calidas, asi como una humedad relativa con
promedios maximos de 55-60 % por las mafianas y promedios minimos de 20-25 %

al mediodia y por la tarde.

Figura 5. Mapa de la unidad experimental. Fuente: Google maps. Recuperado el
13 de junio de 2026.

3.2. Disefio experimental

El estudio se llevd a cabo bajo un disefio en bloques completos al azar, utilizando
un total de 10 becerros Holstein Friesian machos, con un peso promedio inicial de

38 kg. Los bloques se conformaron con base en el peso vivo, y dentro de cada
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bloque los animales fueron asignados aleatoriamente a los tratamientos
experimentales. Cada becerro se consider6 como una unidad experimental
independiente. Los tratamientos estuvieron conformados de la siguiente manera: el
tratamiento T1: testigo y el tratamiento T2: 10 g/dia de un compuesto probiotico-
prebiotico. La suplementacion se realiz6 en una dosis aplicada por la tarde en el
sustituto de leche, afiadiendo el compuesto al sustituto de leche justo antes de

ofrecerlo a cada animal.

Figura 6. Preparacion de la dosis del compuesto probiético-prebiético. Fuente:
elaboracion propia.

3.3. Manejo general

Durante la etapa pre-destete a los animales se les suministraron 6 litros diarios de
sustituto de leche con una cantidad de sdlidos de 14% durante 30 dias (Figura 6),
asimismo la cantidad de litros disminuy6 a 3 litros durante los ultimos 15 dias. Se
ofrecié concentrado iniciador ad libitum (Cuadro 1), desde el primer dia de vida,
donde la cantidad ofrecida se ajustd de acuerdo con el consumo individual,
asimismo como fuente de forraje en la etapa post- destete se administré heno de

alfalfa (Cuadro 2), donde la cantidad fue ajustada al consumo de los mismos.
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Ademas, se ofrecio agua potable ad libitum desde el primer dia de vida en cubetas

individuales, la cual fue renovada dos veces al dia (7:00 y 17:00 h respectivamente).

4

Figura 7. Suministro de sustituto

de leche. Fuente: elaboracién propia

Cuadro 1. Andlisis quimico nutricional del concentrado iniciador.

Componente Valor
MS% 94.26
Proteina cruda 18.76
Cenizas 7.38
Fibra cruda 9.38
Fibra detergente acida 13.11
Fibra detergente neutra 24.55
Carbonhidratos no fibrosos 45.63
Extracto etereo 3.67

MS: Materia seca

Cuadro 2. Andlisis quimico nutricional del heno de alfalfa.

Componente Valor
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MS% 94.65
Proteina cruda 15.13
Cenizas 8.08
Fibra detergente acida 36.42
Fibra detergente neutra 49.93
Carbohidratos no fibrosos 26.10
Extracto etéreo 1.68

MS: Materia seca

Los becerros se alojaron en corrales metalicos individuales (Figura 7), los cuales
fueron previamente lavados y desinfectados. Ademas, los corrales se desinfectaron
de manera diaria mediante aspersiéon con un desinfectante comercial (Animal care

®). Se retir6 el material organico acumulado de manera rutinaria.
3.4. Variables

Las variables evaluadas fueron la incidencia de enfermedades digestivas, la
incidencia de enfermedades respiratorias, la incidencia de enfermedades mixtas y
la supervivencia de los becerros, registradas en ambos tratamientos durante las
etapas pre y post-destete. La valoracion del estado de salud se realiz6 mediante
observacion clinica diaria de cada becerro, considerando la aparicion de signologia

caracteristica de cada tipo de afeccion.

Enfermedades digestivas: Se registr6 como caso digestivo a todo becerro que
presentara diarrea, identificada por la aparicion de heces de consistencia acuosa o

liuida. Adicionalmente, se consideraron signos asociados como decaimiento,
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deshidratacion y disminucion del consumo de sustituto de leche y de concentrado,

los cuales permitieron confirmar la presencia del cuadro digestivo.

Enfermedades respiratorias: Se registr6 como caso respiratorio a todo becerro que
presentara signologia compatible con afeccion de las vias respiratorias,
considerando la presencia de secrecién nasal, secrecién ocular o lagrimeo, tos,
respiracion dificultosa y cambios en la actitud del animal, tales como apatia, postura

decaida o reduccion de la actividad.

Enfermedades mixtas: Se registré como caso mixto a todo becerro que presentara
de manera conjunta signologia digestiva y respiratoria durante el mismo episodio,
distinguiendo dos secuencias de aparicion segun el orden de los signos: diarrea
seguida de neumonia, cuando primero se observd la signologia digestiva y
posteriormente la respiratoria, y neumonia seguida de diarrea, cuando primero

aparecio la signologia respiratoria y después la digestiva.

Supervivencia: Se registro la supervivencia de cada becerro durante todo el periodo
experimental, considerando la mortalidad como evento de interés y anotando el dia
de vida en que ocurri6 cada deceso. Los becerros que permanecieron vivos al

finalizar el estudio se consideraron observaciones censuradas.

Cada becerro se evalu6 de manera individual a lo largo de todo el periodo
experimental, y los casos se contabilizaron para estimar la incidencia de cada tipo

de enfermedad y la supervivencia en ambos grupos.
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3.5. Andlisis estadistico

La incidencia de enfermedades digestivas, respiratorias y mixtas se presento
mediante estadistica descriptiva, expresada como el porcentaje de animales
afectados en cada tratamiento. Por su parte, la supervivencia de los becerros
durante el periodo experimental se analiz6 mediante curvas de Kaplan-Meier,
considerando la mortalidad como evento de interés y a los animales que
permanecieron vivos al finalizar el estudio como observaciones censuradas. Las
diferencias en la supervivencia entre tratamientos se evaluaron mediante las
pruebas de Log-rank (Mantel-Cox) y Gehan-Breslow-Wilcoxon, cuyos estadisticos
se expresaron como valores de Chi-cuadrada (x?), y adicionalmente se estimo el
hazard ratio (HR) con su respectivo intervalo de confianza al 95 %. Se considero
diferencia estadistica cuando P < 0.05. Todos los analisis se realizaron con el
software GraphPad Prism versién 8.0 (GraphPad Software Inc., San Diego, CA,

USA).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Incidencia de enfermedades digestivas, respiratorias y mixtas

La incidencia de enfermedades digestivas, respiratorias, mixtas y otros
padecimientos se presenta en el Cuadro 3. La totalidad de los becerros de ambos
grupos presentd enfermedad digestiva (diarrea) durante el periodo experimental
(100 %, 5/5 en cada tratamiento), mientras que la incidencia de enfermedad
respiratoria (neumonia) fue del 60 % (3/5) en ambos grupos, al igual que la
incidencia de enfermedades mixtas (60 %, 3/5 en cada tratamiento).
Adicionalmente, se registré un caso clasificado dentro de la categoria Otros en el
grupo testigo (20 %, 1/5), mientras que en el grupo suplementado no se observaron
casos de este tipo (0 %, 0/5). No se observaron diferencias aparentes entre el grupo
testigo (T1) y el suplementado (T2), lo que indica que, bajo las condiciones del
presente estudio, la suplementacion con el compuesto probidtico-prebidtico no

modificé la presentacion de las enfermedades evaluadas.

Cuadro 3. Incidencia de enfermedades digestivas, respiratorias y mixtas en
becerros Holstein Friesian de los grupos testigo (T1) y suplementado (T2).

Variable T1 T2
Becerros con diarrea (%) 100 (5/5) 100 (5/5)
Becerros con neumonia (%) 60 (3/5) 60 (3/5)
Becerros con diarrea y neumonia (%) 60 (3/5) 60 (3/5)
Otros 20 (1/5) 0 (0/5)

Total de becerros enfermos (%) 100 (5/5) 100 (5/5)




40

La elevada incidencia de diarrea coincide con lo descrito por Windeyer et al. (2022),
quienes sefialan que la diarrea neonatal continia siendo una de las principales
causas de morbilidad en becerros, debido a la inmadurez del sistema inmunoldgico
y a la transicion fisiolégica que ocurre después del nacimiento. En el presente
estudio, todos los becerros presentaron al menos un episodio de enfermedad
digestiva, lo que indica que estuvieron expuestos a factores del ambiente o del
manejo que pudieron favorecer la aparicion de estos problemas durante el periodo
de crianza. Un factor determinante es que los becerros no recibieron calostro,
condicion que compromete la transferencia de inmunidad pasiva y eleva de forma
sustancial el riesgo de enfermedad. En un estudio realizado en la misma zona arida
del norte de México, Olivera et al. (2024) reportaron que los becerros con falla en la
transferencia de inmunidad pasiva tuvieron 1.9 veces mas probabilidad de presentar
diarrea y 1.4 veces mas de presentar neumonia, y que un episodio de diarrea
predisponia a la aparicién posterior de neumonia (OR = 3.8). Esta asociacion entre
el cuadro digestivo y el respiratorio explica la elevada proporcion de enfermedades
mixtas observada en ambos grupos (60 %) y coincide con lo descrito por Bokma et
al. (2024), quienes mencionan que los becerros que enfrentan procesos entéricos
tempranos pueden experimentar alteraciones en la funcion inmunoldgica y en el
balance energético, aumentando su vulnerabilidad a desarrollar infecciones
respiratorias posteriores. De manera congruente, Gomes et al. (2021) identificaron
a la diarrea como un factor de riesgo significativo para el desarrollo posterior de

enfermedad respiratoria, en especial en los animales mas jévenes.
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Es importante considerar que el presente trabajo se desarroll6 con un total de 10
becerros, lo que permitid realizar un seguimiento intensivo de la salud de cada
animal. Segun Renaud et al. (2021), los estudios con monitoreo clinico frecuente
ofrecen una vision mas precisa de las enfermedades en becerros, ya que permiten
detectar signos tempranos. No obstante, este tamafio de muestra reducido (n = 5
por grupo) limita de manera importante el poder estadistico para detectar diferencias

entre tratamientos y aumenta la influencia de la variacién biolégica individual.

Aunque los probidticos han sido propuestos como herramientas prometedoras para
mejorar la salud intestinal y fortalecer la respuesta inmune, sus efectos no siempre
son consistentes entre estudios. Islam et al. (2022) reportaron que la eficacia de
estos aditivos depende de factores como la cepa utilizada, la dosis administrada, la
duracion del suministro y las condiciones de manejo del sistema productivo, lo cual
coincide con lo descrito por Wang et al. (2023) en un metaanalisis donde la magnitud
de la respuesta dependio de la cepa, la dosis y el método de administracion. La
revision de Cangiano et al. (2020) aflade que la mayoria de las respuestas a la
suplementacion con pro y prebidticos en becerros han sido no significativas, y que
los efectos benéficos se observan con mayor claridad cuando el aditivo se
administra durante un episodio de enfermedad y no de forma preventiva. De manera
congruente, Lucey et al. (2021), en un ensayo con 1 801 becerras, no encontraron
efecto de la suplementacion con probidticos, prebidticos ni simbidticos sobre la
duracion de la diarrea ni sobre la incidencia de neumonia. Los resultados obtenidos
en este estudio indican que el efecto del probiético fue limitado, ya que no se

observaron cambios en los parametros evaluados.
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Un factor adicional que pudo enmascarar el efecto del aditivo es el uso intensivo de
antimicrobianos durante el periodo experimental. Dado que los probidticos ejercen
su accion mediante la colonizacién del tracto gastrointestinal, la exclusion
competitiva de patdégenos y la produccion de acidos grasos de cadena corta
(Cangiano et al., 2020), la administracion concurrente de antibidticos de amplio
espectro pudo alterar el establecimiento de la microbiota benéfica aportada por el
probiotico, atenuando su posible efecto. En conjunto, los resultados obtenidos
indican que la salud de los becerros durante la crianza depende de factores como
la alimentacion, la inmunidad, el ambiente y el manejo, mas que de un unico aditivo,
lo cual coincide con lo reportado en otros estudios, donde no existe una sola causa

de las enfermedades, sino la interaccién de varios factores.

Desde el punto de vista metodolégico, se recomienda que futuros estudios
incrementen el numero de unidades experimentales para alcanzar un poder
estadistico adecuado, evallen la suplementacion en becerros con transferencia de
inmunidad pasiva garantizada, y consideren cuantificar variables intermedias
(puntaje fecal estandarizado, conteo de patégenos entéricos y poblaciones de
Lactobacillus y Bifidobacterium en heces) que permitan detectar efectos del aditivo

sobre la microbiota aun cuando la incidencia clinica no difiera entre grupos.

4.2. Supervivencia

La supervivencia acumulada de los becerros durante el periodo experimental se
evalué mediante curvas de Kaplan-Meier (Figura 8). En el T1 se registraron dos

eventos de mortalidad, ocurridos en los dias 44 y 52 de vida, mientras que en el T2
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se observaron dos muertes, registradas en los dias 14 y 118; al finalizar el periodo
experimental, tres de los cinco becerros de cada grupo permanecieron vivos, lo que

representd una supervivencia final del 60 % en ambos tratamientos.

Las curvas de supervivencia mostraron diferencias en la distribucion temporal de
los eventos, ya que se observé una muerte temprana en el T2 (dia 14), mientras
gue las muertes del T1 ocurrieron en una etapa intermedia del estudio (dias 44 y
52); sin embargo, ambas curvas convergieron hacia una supervivencia similar al

final del periodo de evaluacion.

La comparacion de curvas mediante la prueba de Log-rank (Mantel-Cox) no detect6
diferencias significativas entre tratamientos (x> = 0.052, gl = 1, P = 0.8193), y de
manera consistente, la prueba de Gehan-Breslow-Wilcoxon tampoco mostro
diferencias significativas entre grupos (x* = 0.044, gl = 1, P = 0.8330). Asimismo, el
riesgo relativo de mortalidad estimado mediante el hazard ratio fue de 1.26 (IC95
%: 0.17-9.13), lo que indica una amplia variabilidad en la estimacion debido al
reducido namero de eventos registrados. En conjunto, estos resultados sugieren
gue el tratamiento evaluado no modificd la probabilidad de supervivencia de los

becerros durante el periodo estudiado.
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Figura 8. Curvas de supervivencia de Kaplan-Meier para la mortalidad de becerros
durante los primeros 140 dias de vida.

Durante las primeras semanas de vida, los becerros presentan una mayor
vulnerabilidad frente a agentes infecciosos debido a la inmadurez de su sistema
inmunitario y a los cambios fisiolégicos propios de la etapa neonatal; ademas, la
incidencia de enfermedades digestivas suele concentrarse durante las primeras
semanas de vida, mientras que las respiratorias pueden presentarse conforme
avanza la crianza (Cho y Yoon, 2014). Estos hallazgos concuerdan con lo descrito
por Dubrovsky et al. (2019), quienes reportaron que la prevencion de enfermedades
digestivas y respiratorias durante la etapa predestete tiene un impacto importante
sobre la supervivencia y el desempefio futuro de los becerros. La supervivencia del
60 % obtenida en este estudio es notablemente inferior a la reportada en sistemas
comerciales, donde la mortalidad predestete suele ubicarse entre el 3y el 8 % (Urie
et al., 2018; Dubrovsky et al., 2019); esta diferencia es coherente con el contexto
del presente trabajo, en el que los becerros no recibieron calostro y, en

consecuencia, carecieron de la proteccion conferida por la inmunidad pasiva.
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Asimismo, Urie et al. (2018) demostraron que los becerros que experimentan algun
evento de enfermedad durante la crianza tienen 4.7 veces mas probabilidad de morir

gue los animales sanos.

Por otra parte, Mee et al. (2021) mencionan que la supervivencia de los becerros
durante el periodo predestete es el resultado de la interaccion entre factores como
la transferencia de inmunidad pasiva, la nutriciobn y las condiciones de manejo.
Abuelo et al. (2021) indican que la capacidad del becerro para mantener el equilibrio
fisiologico frente a situaciones de estrés o enfermedad es determinante para su
supervivencia; considerando que en esta investigacion todos los becerros
presentaron al menos un episodio digestivo y una proporcién importante desarrollo
enfermedad respiratoria, es posible que los animales enfrentaran desafios
sanitarios que pusieron a prueba sus mecanismos de respuesta y adaptacion

durante la crianza.

Lombard et al. (2020) mencionan que la mortalidad en becerros es un fenédmeno
multifactorial y que la presencia de enfermedad no siempre deriva en la muerte del
animal, especialmente cuando existe una deteccion temprana y atencion oportuna.
Esto coincide con lo observado en el presente estudio, donde, a pesar de la alta
incidencia de enfermedades digestivas y respiratorias, varios animales lograron
completar el periodo experimental, lo que sugiere que el monitoreo intensivo y el
manejo aplicado pudieron contribuir a mantener la viabilidad de los becerros, en
concordancia con lo sefialado por Renaud et al. (2018) respecto al valor del
seguimiento sanitario frecuente para reducir las pérdidas durante la crianza. Aunque

los probidticos han mostrado efectos favorables en algunos estudios, sus beneficios
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pueden variar dependiendo de las condiciones en las que se utilicen; en esta
investigacion, la suplementacion no mostro un efecto claro sobre la supervivencia,
lo que debe interpretarse con cautela considerando el nimero limitado de becerros

y la interaccion de multiples factores mas que el efecto de un solo tratamiento.

Con base en lo anterior, se recomienda que la evaluacién del efecto de aditivos
sobre la supervivencia se realice con tamafios de muestra sustancialmente
mayores, idealmente mediante estudios multicéntricos que acumulen un nimero
suficiente de eventos. Igualmente, se sugiere garantizar una adecuada
transferencia de inmunidad pasiva como condicién basal, de manera que el efecto
del probidtico-prebidtico pueda evaluarse sin la interferencia del elevado riesgo de

mortalidad asociado a la ausencia de calostro.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran que la suplementacién diaria con 10 g de
un compuesto probidtico-prebidtico no mejord la salud ni la supervivencia de los
becerros Holstein Friesian durante las etapas pre y post-destete. Ambos grupos
presentaron la misma incidencia de enfermedades digestivas, respiratorias y mixtas,
asi como una supervivenciafinal equivalente; para esta Gltima, el andlisis estadistico

no detectd diferencias significativas entre el grupo suplementado y el testigo.

Estos resultados sugieren que, bajo las condiciones experimentales evaluadas,
otros factores relacionados con el estado sanitario, el ambiente y el manejo
ejercieron una mayor influencia sobre la salud y la supervivencia que la
suplementacion con el aditivo. La elevada presentacion de enfermedades durante
la crianza refleja la marcada vulnerabilidad del becerro en sus primeras semanas
de vida, periodo en el que su sistema inmunitario aun es inmaduro y depende en
gran medida de una adecuada transferencia de inmunidad pasiva para responder a
los desafios sanitarios del entorno. Se recomienda evaluar este tipo de aditivos con
un mayor namero de unidades experimentales e incorporar nuevas tecnologias de
monitoreo y diagnostico, como técnicas moleculares para caracterizar la microbiota
intestinal, que permitan detectar con mayor precision sus efectos sobre la salud del

becerro.
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