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RESUMEN 

El experimento consistió en evaluar el nivel de ingesta de IgG al nacer 

sobre el consumo y el crecimiento de terneros Holstein de distinto origen 

genético. El ensayo se realizó en la Unidad de Lechería del Instituto Nacional de 

Investigación Agropecuaria (INIA) "La Estanzuela" ubicado en el departamento 

de Colonia, Uruguay. Para esto, se utilizaron 80 terneros Holstein, de los cuales 

40 fueron de origen Neozelandés (HNZ) y 40 de origen Norteamericano (HNA). 

Dentro de las primeras 2 horas de vida, cada ternero dentro de cada grupo de 

origen genético fue asignado al azar a una dosis de IgG: 3 o 6 g por kg de peso 

vivo al nacer. Se obtuvieron 4 tratamientos, resultante de un arreglo factorial de 

2 orígenes genéticos (HNZ y HNA) y 2 dosis de IgG (3 y 6 g/kg de peso vivo al 

nacer), con 20 repeticiones en cada tratamiento. Cada ternero fue considerado 

como una unidad experimental, y fue manejado individualmente. Durante todo el 

estudio, que duró hasta el desleche a los 56 días de vida, se realizaron 

mediciones semanales del consumo de sustituto lácteo y concentrado iniciador, 

de peso vivo al nacimiento, 28 y 56 días de vida, y de altura de la cruz a los 28 y 

56 días de vida de cada ternero. En cuanto al peso inicial los terneros HNA 

presentaron en promedio 3,6 kg más que los terneros HNZ, pero no se detectó 

efecto del origen genético, del nivel de ingesta de IgG, o de su interacción, sobre 

el peso final, la ganancia de peso y la eficiencia de conversión durante la crianza. 

Con respecto a la altura final, se detectaron diferencias significativas en cuanto 

al origen genético: los terneros HNA presentaron en promedio 6,2 cm más que 

los terneros HNZ, pero no se observó efecto del nivel de ingesta de IgG ni de la 

interacción entre ambos factores para esta variable. Para ninguna de las 

variables de consumo se detectó un efecto del origen genético, del nivel de 

ingesta de IgG, o de su interacción. Los resultados demuestran que un mayor 

nivel de ingesta de IgG dentro de las primeras 2 h del nacimiento no tuvo efectos  

sobre el consumo de nutrientes o el crecimiento de los terneros, independiente 

de su origen genético. 

SUMMARY 

The experiment consisted in evaluating the level of IgG intake at birth on 

the intake and growth of Holstein calves of different genetic origins. The trial was 
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carried out at the Dairy Unit of the National Institute of Agricultural Research 

(INIA) "La Estanzuela" located in the department of Colonia, Uruguay. For this 

purpose, 80 Holstein calves were used, of which 40 were of New Zealand origin 

(HNZ) and 40 were of North American origin (HNA). Within the first 2 hours of life, 

each calf within each genetic origin group was randomly assigned to a level of 

IgG: 3 or 6 g per kg live weight at birth. Four treatments were obtained, resulting 

from a factorial arrangement of 2 genetic origins (HNZ and HNA) and 2 levels of 

IgG (3 and 6 g/kg live weight at birth), with 20 replicates in each treatment. Each 

calf was considered an experimental unit and was managed individually. 

Throughout the study, which lasted until weaning at 56 days of life, weekly 

measurements were taken of milk replacer and starter concentrate consumption, 

live weight at birth, 28 and 56 days of life, and withers height at 28 and 56 days 

of life of each calf. Regarding initial weight, HNA calves presented an average of 

3.55 kg more than HNZ calves, but no effect of genetic origin, IgG intake level, or 

their interaction was detected on final weight, weight gain and feed conversion 

efficiency during rearing. Concerning final height, significant differences were 

detected with respect to genetic origin: HNA calves presented on average 6.15 

cm more than HNZ calves, but no effect of IgG intake level or the interaction 

between both factors was observed for this variable. For none of the intake 

variables was an effect of genetic background, IgG intake level, or their 

interaction detected. The results demonstrate that a higher level of IgG intake 

within the first 2 h of birth did not affect nutrient intake or growth of calves, 

independent of genetic background. 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN  

Uruguay es uno de los mayores productores de leche en la región, y en 

América Latina es el segundo país exportador de productos lácteos luego de 

Argentina, y el principal consumidor de leche per cápita, superando los 250 litros 

por persona por año (Federación Panamericana de Lechería, 2011). Con un 



9 
 

crecimiento de 37 millones de L de 2019 a 2020 en la producción lechera, 

Uruguay se ha convertido en el país con el mayor incremento productivo de la 

región y se proyecta como un actor relevante en la exportación de productos 

lácteos (Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca, MGAP, 2020). La 

producción de lácteos en Uruguay ha crecido de 597 a 2.205 millones de L de 

1985 a 2020, el área destinada a la producción lechera disminuyó de 1196 a 756 

mil ha (−37 %), mientras que el número de productores lecheros disminuyó de 

7102 a 3300 (−54 %).  

El crecimiento en la producción de leche fue respaldado por un aumento 

significativo en la productividad (3,7 veces desde 1985). Esto indica que hubo un 

proceso de intensificación productiva, con un aumento de la productividad de 

leche/hectárea, que es el resultado de una mayor producción/vaca y un aumento 

del número de vacas en ordeñe por unidad de superficie (MGAP, 2020). 

 Por lo tanto el manejo sostenible de la producción lechera requiere 

intensificar todas las etapas que la componen para obtener los mejores 

resultados a nivel económico (Meyer et al., 2007). 

La cría de terneros de tambo es una etapa de vital importancia en 

cualquier sistema de producción de leche. La misma generalmente se realiza de 

modo artificial, con empleo de leche o suplemento lácteo y concentrado, lo que 

implica importantes costos para el productor, y por eso es una etapa a la que se 

presta especial atención (Quiroz y Ruiz, 2011). La eficiencia en la crianza de 

terneras saludables es esencial para aumentar o mantener el rodeo lechero y, 

por ende, la productividad global del predio (Gulliksen, Lie y Osteras, 2009). Sin 

embargo, la crianza de terneros es uno de los eslabones débiles en la cadena 

de la producción lechera. En Uruguay, la mortalidad neonatal ha sido estimada 

en 15,2% (Schild et al., 2020), lo que se considera elevado, y contribuiría a 

explicar por qué el tamaño del rodeo lechero nacional ha permanecido sin 

grandes cambios en los últimos años.  

A nivel predial existen muchas prácticas de manejo que contribuirían a 

reducir esta tasa de mortalidad, entre ellas un adecuado manejo del calostrado 

de los terneros. Esto es debido a que el ternero nace agamaglobulinémico, por 

lo que depende enteramente de la absorción de inmunoglobulinas (Ig) maternas 

después del parto. La absorción de Ig maternas a través del intestino durante las 

primeras 24 horas de vida, llamada transferencia de inmunidad pasiva, ayuda al 
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ternero contra enfermedades, hasta que su propio sistema inmune comience a 

funcionar en forma plena (Barrington, 2001).  

Si bien está reconocido que lograr una ingesta temprana y adecuada de 

calostro de alta calidad es el factor de manejo más importante para determinar 

la salud y supervivencia del neonato (Weaver et al., 2000; McGuirk y Collins, 

2004), existe menos información respecto al impacto del nivel de ingesta de IgG 

sobre el crecimiento y desarrollo corporal de los terneros durante el período de 

crianza. Esto es relevante, ya que se ha observado que el crecimiento del ternero 

durante la etapa pre-desleche puede tener un efecto positivo a largo plazo sobre 

la producción de las vacas en su primera lactancia (Soberon y Van Amburgh, 

2013). Por ello, en esta tesis se profundizará en los efectos que tiene la ingesta 

de IgG en el ternero neonato sobre su posterior crecimiento y desarrollo. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  

2.1 La producción lechera en Uruguay 

La producción de lácteos en Uruguay ha crecido de 597 a 2.205 millones 

de L de 1985 a 2020. Sin embargo, durante el mismo período, el área destinada 

a la producción lechera disminuyó de 1196 a 756 mil ha (−37 %), mientras que 

el número de productores lecheros disminuyó de 7102 a 3300 (−54 %). Esto 

indica que hubo un proceso de intensificación productiva, con un aumento de la 

productividad de leche/hectárea, que es el resultado de una mayor 
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producción/vaca y un aumento del número de vacas en ordeñe por unidad de 

superficie (MGAP, 2020). Dicho proceso se dio principalmente debido al auge de 

la agricultura y también de la forestación, como forma de competir frente a estos 

otros rubros. La carga actual promedio en Uruguay es 0,8 VM/ha (MGAP, 2020), 

pero existe potencial para duplicar la carga y, a su vez, la utilización de pasto, 

como forma de contribuir a una mejor rentabilidad (Fariña y Chilibroste, 2019). 

La producción láctea es el sector agropecuario de mayor ingreso de 

exportaciones por hectárea. Actualmente, en el 5% del territorio se produce leche 

para alimentar anualmente a 20 millones de personas, el 30% de la leche 

producida es consumida en el país, y el restante 70% se exporta, siendo el 7° 

país exportador mundial. A nivel local se consumen 207 L/año per cápita 

(Instituto Nacional de la Leche, INALE, 2021). 

2.2 Calostro bovino 

El calostro es la primera secreción de la glándula mamaria luego del parto 

y es de fundamental importancia para la salud y la supervivencia del ternero 

neonato. El calostro bovino está formado por una mezcla de secreciones lácteas 

y constituyentes del suero sanguíneo, sobre todo Inmunoglobulinas (Ig) y otras 

proteínas séricas, que se acumulan en la glándula mamaria durante el período 

seco antes del parto. Entre los componentes más importantes del calostro se 

encuentran las Ig, los leucocitos maternos, los factores de crecimiento, las 

hormonas, las citoquinas, los factores antimicrobianos no específicos y los 

nutrientes (Godden, 2008).  

La inmunoglobulina principal del calostro es la IgG, pero existen también 

cantidades importantes de IgM e IgA. Después de la ingestión por el recién 

nacido, una cantidad importante de estas Ig pasa a través de las células 

epiteliales del intestino delgado durante las primeras horas de vida y llega a la 

sangre por vía linfática (Radostits, 2002). Dentro de las IgG hay dos isotipos 

(IgG1 e IgG2), las cuales actúan conjuntamente para proporcionar al ternero una 

inmunidad pasiva, hasta que su propia inmunidad activa haya madurado lo 

suficiente; la mayoría de las IgG del calostro bovino son IgG1 (Potter, 2011). 
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La composición del calostro difiere de la leche, especialmente debido a la 

presencia de componentes inmunológicos y biológicamente activos (Rhaabe et 

al., 2021) (Tabla1). El calostro es segregado por la glándula mamaria durante las 

primeras 24 h después del parto. Entre las 24 y las 72 h después del parto, la 

secreción de la glándula mamaria se denomina "leche de transición". A las 72 h 

del parto, la composición de la leche de transición ha cambiado a la de la leche 

(Potter, 2011). Las concentraciones de Ig, leucocitos, factores de crecimiento, 

hormonas, citoquinas, factores antimicrobianos no específicos y nutrientes 

comienzan a declinar a través de los próximos 6 ordeñes, hasta llegar a las 

concentraciones medias de la leche. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Composición química del calostro, leche de transición y leche 

entera de vacas Holstein (Adaptado de Godden, 2008). 

  Calostro 
Leche de Leche 

entera Transición 

  1° ordeñe 2° ordeñe 3° ordeñe 6° ordeñe 

Densidad relativa 1,056 1,045 1,035 1,032 

Sólidos totales, % 23,9 17,9 14,1 12,9 

Grasa % 6,7 5,4 3,9 4 

Proteína total, % 14 8,4 5,1 3,1 

Caseínas, % 4,8 4,3 3,8 2,5 

Inmunoglobulinas, 
% 

6 4,2 2,4 0,09 

IgG, g/Dl 3,2 2,5 1,5 0,06 
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Lactosa, % 2,7 3,9 4,4 5 

IGF-I, μg/I 341 242 144 15 

Insulina, μg/I 65,9 34,8 15,8 1,1 

 

Al nacimiento, el sistema inmunitario encargado de proporcionar defensas 

contra infecciones de la ternera es todavía inmaduro. Estas defensas no pueden 

ser transmitidas por la madre a través de la placenta, pues en los rumiantes, el 

embrión se une al útero en unos puntos determinados llamados cotiledones que 

no permiten el pasaje de Ig durante la gestación. Por tanto, la ternera depende 

exclusivamente de la inmunidad pasiva aportada por el calostro para obtener 

esta protección (Bach, Fernández y Terre, 2010).  

La adecuada transferencia de inmunidad pasiva (TIP) es capaz de 

generar un óptimo estado de salud y un buen crecimiento (Trotz-Williams, Leslie 

y Peregrine, 2008). Se define que un ternero logró una adecuada TIP cuando la 

concentración de IgG en suero es mayor a 10 g/L entre las 24 y 72 h de edad 

(Godden, Lombard y Woolums, 2019). El éxito en la TIP está dado por la 

cantidad, calidad y la absorción del calostro ingerido por el ternero antes de las 

24 h de vida (Quigley, 2000; Weaver, Tyler, VanMetre, Hostetler y Barrington, 

2000). La alimentación con calostro de alta calidad es esencial para la salud de 

los terneros y la productividad futura. Por lo tanto, la evaluación precisa de la 

calidad del calostro es un componente clave de los planes de manejo de las 

granjas lecheras (Elsohaby et al., 2021).  

Además de reducir el riesgo de morbilidad y mortalidad antes del destete, 

los beneficios adicionales a largo plazo asociados a la TIP incluyen la reducción 

de la mortalidad en el período posterior al destete, la mejora de la tasa de 

ganancia, la reducción de la edad en el primer parto y de la tendencia al descarte 

durante la primera lactancia (Faber, Faber y McCauley, 2005; Robison, Stott y 

DeNise, 1988).  
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2.3 Factores que afectan la transferencia de inmunidad pasiva 

Para obtener una adecuada TIP es necesaria la absorción de una 

cantidad adecuada de Ig por el ternero. Esta absorción requiere: 1) que el ternero 

pueda absorber las Ig calostrales, lo que varía en función del tiempo transcurrido 

entre el nacimiento y la ingesta y 2) que el ternero consuma una cantidad 

suficiente de Ig, que depende de la concentración de Ig en el calostro y de la 

cantidad de calostro administrada (Davis y Drackley, 2002).  

2.3.1 Momento en el que se suministra el calostro 

El tracto gastrointestinal de un ternero está diseñado para permitir 

temporalmente la absorción de inmunoglobulinas del calostro, durante las 

primeras 12 a 24 h de vida (Stott y Menefee, 1978). Por lo tanto, la absorción 

antes del cese del transporte macromolecular por el intestino es esencial para 

que los terneros adquieran inmunidad pasiva (Hopkins y Quigley, 1997). 

Comline, Roberts y Titche (1951) señalan que la absorción de anticuerpos 

se lleva a cabo enteramente en el intestino delgado y el transporte a la circulación 

es por vía linfática. Los anticuerpos aparecen en la linfa entre 1 y 2 h de la 

introducción del suero calostral hacia el duodeno, siempre que esto ocurra dentro 

de las primeras 27 h después del nacimiento. 

A medida que transcurre el tiempo desde el nacimiento hay cada vez 

menos enterocitos disponibles, debido al envejecimiento y la madurez para 

internalizar macromoléculas en la activación pinocítica (Stott, Marx, Menefee y 

Nightengale, 1979). El mecanismo de cierre del paso de macromoléculas 

después de las 24 h de nacido aún no está dilucidado por completo, pero lo más 

probable es que se deba a la combinación del agotamiento de la capacidad de 

pinocitosis y el reemplazo de los enterocitos por células epiteliales maduras del 

intestino delgado (Thompson y Paul, 1981). 

El hecho de que las proteínas del calostro no sean digeridas y se 

absorban exactamente igual a como son ingeridas por el ternero obedece a 

varias razones. Por un lado, las células fúndicas del abomaso no secretan ácido 

clorhídrico durante las primeras 24 h de vida, por lo tanto, el pepsinógeno no es 
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convertido en pepsina y no son atacadas las proteínas, además la renina solo 

ataca y coagula a la caseína. Por otra parte, el calostro posee un factor inhibidor 

de la tripsina que evita la digestión de las Igs y estas pasan al intestino con el 

suero rápidamente (Longenbach y Heinrichs, 1998).  

La edad a la que el ternero es alimentado con calostro por primera vez 

tiene un efecto profundo en la eficiencia aparente de absorción (EAA) (Quigley y 

Drewry, 1998). La misma está directa e inversamente relacionada con el tiempo 

transcurrido entre el nacimiento y la administración del calostro. La EAA de IgG 

del calostro reportada dentro de las 2 h del nacimiento oscila entre 21 y 50% 

(Besser, Garmedia, McGuire y Gay, 1985). 

En un estudio en el que se aleatorizó a los terneros recién nacidos para 

que recibieran la primera alimentación de calostro en diferentes momentos, se 

logró una mayor EAA y niveles máximos de IgG en suero para los terneros 

alimentados a los 45 minutos de edad, en comparación con los terneros 

alimentados a las 6 o 12 h (Fisher et al., 2018).      

2.3.2 Cantidad de calostro suministrado 

Los terneros deben recibir un volumen de calostro que provea una 

adecuada cantidad de IgG. Por lo tanto, el volumen de calostro dependerá de su 

contenido de IgG. Así, por ejemplo, un calostro rico en inmunoglobulinas 

requerirá de un menor volumen que un calostro de baja calidad (Elizondo, 2007). 

Para lograr una buena TIP en un ternero promedio de 43 Kg de la raza 

Holstein, se calcula que el mínimo que debería ingerir el ternero sería 100 g de 

IgG en la primera toma de calostro (Davis y Drackley, 2002). Por otra parte, 

Chigerwe et al (2008) afirman que se requieren al menos 150 a 200 g de IgG 

para una adecuada TIP, equivalente a alimentar con 3 L de calostro dentro de 

las 2 h posteriores al nacimiento por sonda esofágica. 

Conneely et al. (2014) concluyeron que la IgG sérica y la EAA de IgG 

fueron mayores en terneros alimentados con un volumen de calostro de 8,5 % 

del peso vivo (PV) al nacer, que en los terneros alimentados con 7 % y 10 % PV 

al nacer. Por otro lado, Roche et al. (2015) y Dunn et al. (2017), recomiendan 
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alimentar los terneros con calostro a razón del 10% PV al nacer tan pronto como 

sea posible después del nacimiento. Por lo tanto, el volumen de calostro 

administrado tiene el mayor impacto en la inmunidad pasiva y, dependiendo de 

la raza lechera, un volumen de 3 a 4 L de calostro de buena calidad parece ser 

el volumen requerido para entregar una masa de Ig adecuada a la mayoría de 

los terneros (Besser, Gay y Pritchet, 1991; Hopkins y Quigley, 1997; Tyler et al., 

1999). 

2.3.3 Calidad del calostro  

Aunque se reconoce que el calostro contiene un amplio espectro de 

importantes componentes inmunológicos y nutricionales, la concentración de IgG 

se ha considerado tradicionalmente el sello distintivo para evaluar la calidad, 

definiéndose calostro de alta calidad, los calostros que presentan 

concentraciones de IgG superiores a 50 g/L (Godden, 2008). 

2.3.3.1 Principales factores que afectan la calidad del calostro bovino 

La lactancia y la edad de la vaca es un factor que puede determinar la 

calidad del calostro, ya que se ha demostrado que la mayor concentración de Ig 

en el calostro se da en la tercera y cuarta lactancia, siendo la primera lactancia 

la de menor concentración de Ig (Liu et al., 2009). Una razón es que las 

vaquillonas han sido expuestas a antígenos por menor tiempo que vacas con 

más lactancias.  

Otro factor de variación es la duración del período seco, el cual es un 

momento clave en lo que refiere a calidad de calostro, ya que durante el mismo 

sucede el proceso de calostrogénesis y se da la recuperación del epitelio de la 

glándula mamaria. Si el período seco es muy corto (menor a tres semanas), no 

habrá tiempo suficiente para acumular Ig en la glándula mamaria (Nousiainen et 

al., 1994). 

En un estudio llevado a cabo por Petrie (1984), se demostró que la pérdida 

de calostro de la ubre por goteo durante los últimos días de gestación fue el 

motivo principal para que se dieran bajas concentraciones de Ig. El ordeño antes 

del parto tendría el mismo efecto. 
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Estudios comparativos han informado que puede haber un efecto de la 

raza en la calidad del calostro. En un estudio, las vacas Holstein produjeron 

calostro con un contenido total de Ig (5,6%) inferior al de las vacas de raza 

Guernsey (6,3%), Brown Swiss (6,6%), Ayrshire (8,1%) o Jersey (9,0%). Las 

diferencias entre razas podrían deberse a la genética y/o a un efecto de dilución 

(Elizondo, 2007).  

Aunque no es probable que la vacunación aumente el total de IgG en el 

calostro, se ha establecido que la vacunación de vacas y vaquillonas preñadas 

durante las últimas 3 a 6 semanas que preceden al parto da lugar a un aumento 

de las concentraciones de anticuerpos calostrales protectores específicos del 

antígeno, y a un aumento de los niveles de anticuerpos pasivos en los terneros 

de las madres vacunadas, específicos para algunos patógenos comunes, como 

Pasteurella haemolytica, Salmonella typhimurium, Escherichia coli, rotavirus y 

coronavirus (Godden, 2008). 

La calidad higiénica del calostro también es un factor muy importante, ya 

que distintas bacterias presentes en el mismo pueden afectar la absorción de 

IgG a nivel intestinal y causar enfermedades a los terneros (James et al., 1981). 

Es recomendable que el calostro tenga un recuento bacteriano y de coliformes 

totales menor a 100.000 y 10.000 UFC/mL respectivamente (McGuirk y Collins, 

2004). El manejo del calostro posterior a la colecta puede ser determinante, ya 

que si no se realiza correctamente puede afectar negativamente la calidad de 

este. Se debe tener particular cuidado en colectar y manipular calostro en 

recipientes limpios y desinfectados, para minimizar la contaminación bacteriana. 

Otro factor importante es el estrés calórico, ya que la concentración de 

IgG en calostro de vacas que padecieron estrés calórico en el preparto es menor 

que en las vacas que no sufrieron estrés (Nardone et al., 1997). Relacionado al 

factor anterior, se encuentra la estación de parición, y se establece que las vacas 

que paren en las estaciones del año con mayor temperatura ambiente producen 

calostros con menores concentraciones de IgG que vacas paridas en estaciones 

del año más frías (Dunn et al., 2017). 
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2.3.3.2 Métodos para evaluar la calidad del calostro 

Se han desarrollado diferentes técnicas para medir la calidad del calostro, 

existiendo métodos directos que permiten determinar la concentración de IgG, 

dentro de los cuales se encuentra la inmunodifusión radial (RID), considerada la 

técnica de referencia para la determinación de IgG en el calostro y suero bovino. 

Esta prueba es muy recomendada debido a su alta sensibilidad y especificidad 

(Bielmann et al., 2010). Desafortunadamente, RID es una evaluación de 

laboratorio que requiere aproximadamente de 18 a 24 h para determinar los 

resultados. Los métodos de laboratorio, si bien son directos y precisos, resultan 

demasiado complejos y caros para un uso rutinario a nivel de campo. Por lo 

tanto, se vuelve indispensable el desarrollo de métodos indirectos que sean 

rápidos, precisos y económicos para identificar calostros de calidad (Bielmann et 

al., 2010). 

Dentro de los métodos indirectos más comunes para medir la calidad del 

calostro a campo se encuentran la apreciación visual, el calostrímetro, y la 

refractometría. En primera instancia, al momento de la obtención del calostro 

podemos realizar un análisis subjetivo de la calidad a partir de la apreciación 

visual. Un calostro de buena calidad debería ser cremoso, homogéneo, de color 

amarillo intenso y sin presencia de sangre o grumos, pero este método no 

permite estimar la concentración de IgG en el calostro (Mendoza et al., 2017). 

El calostrómetro o densímetro es un aparato sencillo que estima la 

densidad del calostro por su peso específico, cuantificando así indirectamente el 

nivel de inmunoglobulinas presentes (Campos et al., 2007). Es una medición 

rápida y de muy bajo costo, y se considera que un calostro es de alta calidad (> 

50 g/l IgG) si tiene una densidad relativa mayor a 1,050 (Morin, McCoy, y Hurley, 

1997). Se adaptan bien al uso a nivel de campo porque solo toma unos minutos 

usarlos, pero son sensibles a la temperatura, debiéndose realizar a temperatura 

ambiente cercana a 20 °C. Si la lectura se hace a temperaturas menores a 20 

°C, se tiende a sobreestimar la calidad del calostro, y viceversa; al mismo tiempo 

es un instrumento frágil (Mechor, Gröhn, McDowell y Van Saun, 1992). 
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Se utilizan refractómetros portátiles, tanto ópticos como digitales, que 

miden grados Brix, los cuales estiman indirectamente la concentración de IgG en 

el calostro, al medir la refracción de la luz al pasar a través de un líquido que es 

debida a diferencias en la densidad del mismo. Algunos refractómetros tienen 

una escala que permite leer los resultados expresados en °Brix. En calostros de 

vacas de raza Holstein, una lectura de 21-22 °Brix se corresponde con 

concentraciones de IgG mayores a 50 g/l (Bielmann et al., 2010). Un objetivo 

alcanzable a nivel de rebaño es obtener calostro de alta calidad (IgG ≥ 50 g/L o 

Brix ≥ 22 %) en ≥90% de las muestras analizadas (Godden et al., 2008). 

2.4 Métodos para evaluar la transferencia de inmunidad pasiva 

El refractómetro permite medir el estado inmune de la ternera recién 

nacida a nivel de campo, estimando la concentración de proteína total en el suero 

sanguíneo. La evaluación de la concentración de proteínas séricas al menos 24 

h después de la primera toma de calostro se considera una medida indirecta de 

la concentración de IgG en suero (Turini et al., 2020).  

En base a las mediciones de proteínas séricas totales (PST), se puede 

concluir que terneros con una concentración de PST > 5,5 g/dL tienen una 

exitosa TIP, terneros con PST entre 5,0 y 5,4 g/dL tienen una TIP medianamente 

exitosa y terneros con PST < 5,0 g/dL presentan falla en la TIP (Quigley, 1999). 

Se debe tener cuidado con las lecturas altas (mayor a 7,2 g/dL) ya que estas 

pueden ser un falso/positivo causadas por terneras deshidratadas por lo que este 

método también puede servir de ayuda para detectar este tipo de problema. Al 

determinar el nivel de PST, lo que se pretende es evaluar la condición nutricional 

e inmune del animal (Garcia, 2004). También existe una clasificación propuesta 

más reciente que incluye 4 categorías: excelente (≥ 6,2 g/dL), buena (5,8 - 6,1 

g/dL), regular (5,1 – 5,7 g/dL) y pobre (< 5,1 g/dL), lo cual se corresponde con 

los siguientes niveles de IgG: excelente (≥ 25 g/L), buena (18,0 - 24,9 g/L), 

regular (10,0 - 17,9 g/L) y pobre (< 10,0 g/L) (Godden et al., 2019).  

La relación entre la PST y la IgG cambia con la edad, recomendándose 

que las mediciones sean realizadas en terneros de más de un día de nacidos y 
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menos de 3 días de vida para asegurar que ya haya ocurrido la absorción de IgG 

en el intestino del ternero (Quigley, 1999). 

2.5 Efecto del origen genético sobre la TIP  

Dentro de los genotipos de vacas de carne, generalmente la inmunidad 

pasiva de los terneros es similar pero inferior a la de los terneros de vacas de 

carne × lechera (McGee et al., 2005). Este efecto puede atribuirse en gran 

medida a la significativamente mayor masa de inmunoglobulina en el calostro 

producida por las vacas de carne × lechera en comparación con las razas de 

carne. Del mismo modo, hay pruebas de que la inmunidad pasiva es mayor en 

los terneros de razas de "doble propósito", por ejemplo, Simmental. La EAA de 

las Ig del calostro no parece diferir entre los terneros de raza pura y cruza 

(McGee et al., 2005; Vann et al., 1995) 

Los terneros Holstein logran una mayor EAA que los terneros Ayrshire o 

Friesian × Ayrshire, sugiriendo un efecto racial sobre esta variable. Sin embargo, 

las diferencias en el peso corporal, el género, el volumen sanguíneo, estado 

metabólico del ternero y el método de alimentación no se han tenido en cuenta 

adecuadamente en estos estudios, por lo que el efecto de la raza sobre la EAA 

o la TIP que alcanzan los terneros no está claro (Quigley y Drewry,1998).  

2.6 Métodos de calostrado  

El método de calostrado puede influir en el tiempo de la primera 

alimentación, el volumen consumido y la EAA de IgG (Godden, 2008). Las fallas 

en la TIP se han asociado a terneros que se dejan con la madre y se les permite 

amamantar naturalmente (Waever et al., 2000). 

Dada la importancia del calostrado en la eficiencia de la crianza y 

supervivencia de las terneras, se han desarrollado sistemas de calostrado 

artificial que permiten tener un mayor control de las distintas etapas del proceso 

y tomar medidas correctivas en caso de ser necesario. Estos sistemas implican 

la obtención artificial de calostro de las vacas (ordeño manual o mecánico) para 

poder determinar su volumen y calidad antes de ser suministrada al ternero por 
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métodos artificiales como sonda bucoesofágica o mamadera (Mendoza et al., 

2017). 

Weaver et al. (2000) realizaron una revisión donde concluyeron que la 

concentración sérica de IgG en terneros alimentados con mamadera fue 

significativamente diferente de la de los terneros naturalmente amamantados. 

Los terneros retirados de las madres pueden lograr una transferencia pasiva 

adecuada si se les administra cantidades suficientes de calostro. Sin embargo, 

Brignole y Stott (1980) en un experimento realizado para evaluar el efecto del 

calostrado natural al pie de la madre en comparación al realizado con mamadera 

de forma artificial, encontraron que el 30 al 40% de los terneros que quedaron 

con sus madres no obtuvieron suficiente calostro para lograr una adecuada TIP. 

2.7 Sustituto de calostro  

Aunque el calostro es una fuente importante de nutrientes y factores 

inmunitarios, también puede representar una de las primeras exposiciones 

potenciales de los terneros lecheros a agentes infecciosos como Mycoplasma 

spp, Mycobacterium avium subsp paratuberculosis, coliformes fecales y 

Salmonella spp. La exposición es una preocupación porque las bacterias 

patógenas en el calostro podrían causar enfermedades como diarrea o 

septicemia. También es preocupante porque las bacterias en el calostro pueden 

interferir con la absorción de IgG. Los suplementos de calostro o los sustitutos 

de calostro (SC) pueden ofrecer a los productores una forma conveniente de 

mejorar los niveles de inmunidad pasiva en los terneros, reduciendo al mismo 

tiempo el riesgo de exposición a patógenos a través del calostro. Los productos 

comerciales en polvo contienen IgG bovina derivada de la leche o del plasma. 

Se recomienda que sean mezclados con agua (de acuerdo a las instrucciones 

de la etiqueta) y suministrados como una comida separada después de haber 

ingerido un calostro (McGuirk y Collins, 2004). 

Cualquier SC debe contener suficiente IgG absorbible para imitar 

efectivamente el calostro en el establecimiento, aunque es posible que las Ig 

contenidas en el SC no brinden protección contra los patógenos específicos del 

lugar (James, Polan y Cummins, 1981). En un experimento realizado por Jones 
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et al. (2004), dónde se comparó la absorción de IgG del calostro materno (CM) 

con el SC, que contenía IgG derivada del suero bovino, obtuvieron los siguientes 

resultados: los terneros alimentados con la misma cantidad de IgG de CM o SC 

alcanzaron concentraciones plasmáticas de IgG equivalentes a las 24 h de vida. 

La EAA de IgG fue mayor en los terneros alimentados con CM que en los 

terneros alimentados con SC, y los terneros alimentados con CM tuvieron una 

mayor eficiencia de conversión del alimento que los terneros alimentados con 

SC.  Diferencias en el crecimiento o la salud no se atribuyeron a la fuente de IgG 

en las primeras 24 h. Sin embargo, mientras el SC puede proporcionar 

cantidades adecuadas de IgG, la viabilidad y especificidad de los anticuerpos, 

así como la proporción de IgG1 a IgG2, son preocupaciones potenciales sobre 

la eficiencia de estos productos. Si las moléculas de IgG no son viables y 

específicas para patógenos en el entorno local, entonces la cantidad 

suministrada es irrelevante (Jones et al., 2004). 

2.8 Prácticas de manejo del calostrado en Uruguay 

En Uruguay, la mortalidad neonatal ha sido estimada en 15,2 %, lo que 

se considera elevado. A nivel predial existen muchas prácticas de manejo que 

contribuirían a reducir esta tasa de mortalidad, entre ellas un adecuado manejo 

del calostrado de los terneros (Schild et al., 2020). 

Datos generados en Uruguay en lo que refiere al manejo del calostrado 

mostraron que solamente en el 4,8% de los 225 predios lecheros que fueron 

evaluados se le administraba calostro de manera artificial y sistemática a todos 

los terneros, mientras que en el 95,2% restante los terneros tomaban calostro 

directamente de la ubre de sus madres (Schild et al., 2020).  

Solo el 47,1% de las explotaciones que alimentaron sistemáticamente con 

calostro a todos los terneros administraron ≥ 4 L de calostro de alta calidad antes 

de las 12 h de vida. Solo en el 31,6% de las explotaciones que alimentaban 

sistemáticamente con calostro a todos los terneros, informaron de que evaluaban 

el porcentaje de terneros con FTIP, y según los entrevistados variaba entre el 10 

y el 30%. 
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El 8,4% tenían “stock” o “banco” de calostro; de estos 19 productores, el 

10,1% lo almacenaba refrigerado, el 72,4% congelado y el 17,5% usaba ambas 

formas de preservación. 

A nivel nacional Caffarena et al. (2021) realizaron un estudio donde 

evaluaron si varios patógenos estaban asociados con las diarreas neonatales en 

terneros y si estas infecciones estaban asociadas con la FTIP. Para ello, 

midieron la concentración de PST en 95 terneros de 8 días de edad con diarrea 

(n = 40) y sin diarrea (n = 55). Concluyeron que 45 de ellos (47,4 %) tenían FTIP, 

utilizando como punto de corte PST < 5,6 g/dL. De acuerdo con la categorización 

sugerida por Godden et al. (2019), el 28,4 %, el 26,3 %, el 13,7 % y el 31,6 % de 

los terneros tuvieron una TIP pobre, aceptable, buena y excelente, 

respectivamente. 

2.9 Crianza de terneros 

La crianza de terneros tiene como objetivo lograr el desleche de los 

terneros entre los 45 y 60 días de vida, acelerando el paso de lactante a rumiante 

en un sistema económicamente rentable (Berra, 2005). Es uno de los eslabones 

débiles en la cadena de la producción lechera. Sin embargo, es de los más 

importantes, pues en este se encuentra la futura reposición y por ende la 

sustentabilidad del tambo (Schild, Caffarena, Riet-Correa y Giannitti, 2019). La 

nutrición del ternero lactante es crítica durante los primeros 60 días de vida, dado 

que nace con un rumen subdesarrollado física y metabólicamente, y depende de 

la leche para satisfacer las demandas de nutrientes para su mantenimiento y 

crecimiento (Khan, Bach, Wearyy y von Keyserlingk, 2016). 

Según Relling y Mattioli (2003), el ternero atraviesa tres períodos en el 

desarrollo de los preestómagos. Es “lactante” entre el nacimiento y las tres 

semanas de vida, posee solo capacidad para digerir leche y depende de la 

absorción intestinal de glucosa para mantener un valor de glucemia semejante 

al de un no rumiante (alrededor de 1 g/L). Entre las tres y ocho semanas de vida 

es un “período de transición”, durante el cual el animal comienza a digerir 

pequeñas cantidades de alimento sólido y se van desarrollando gradualmente 

los divertículos estomacales. Por otra parte, los valores de glucemia comienzan 
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a disminuir mientras aumenta la concentración plasmática de ácidos grasos 

volátiles, especialmente acetato, propionato y butirato. A partir de las ocho 

semanas es un “rumiante adulto” donde los preestómagos están bien 

desarrollados y permiten la digestión fermentativa. 

Existen varias opciones de crianza del ternero que van desde la crianza 

natural con la vaca, hasta la crianza artificial donde el ternero se separa 

inmediatamente de su madre y se le suministra el calostro en forma artificial, con 

mamadera u otro utensilio (balde, balde con tetina, entre otros) (Navarro, Siebald 

y Celis, 2006).  

Los objetivos generales para las instalaciones donde se realiza la etapa 

de crianza de los terneros son: la protección frente a los extremos térmicos y 

climáticos, acceso adecuado al alimento, garantizarles seguridad en lo 

relacionado a las lesiones, brindarles salud y bienestar. Existen variadas formas 

como: sistemas individuales o colectivos, construcciones abiertas o cerradas 

(Machado, 2016). 

Para cubrir los requerimientos de la ternera lactante se han determinado 

principalmente dos sistemas de manejo. Los sistemas convencionales o 

tradicionales de alimentación en la etapa lactante de terneras, que consisten en 

el suministro constante de leche con cantidades equivalentes al 10 % del peso 

vivo al nacer en dos tomas diarias, y, por otra parte, los sistemas de cría intensiva 

o crecimiento acelerado, que suponen el suministro de cantidades de sólidos 

lácteos similares a las que el ternero consumiría si fuera amamantado por su 

madre (James, 2011). Actualmente, la tendencia es suministrar 6 a 8 L/día, ya 

que se observaron mayores tasas de crecimiento y condición corporal, adelanto 

de la pubertad y mayor producción de leche durante la primera lactación 

(Soberon & Van Amburgh, 2013). 

 

El término crecimiento se refiere a aquellos cambios en el animal que se 

manifiestan en cambios medibles, particularmente en un aumento de tamaño. Se 

define básicamente como el aumento de la masa corporal debido a la ganancia 

o retención diferencial de tejido magro y adiposo, como consecuencia de 

procesos metabólicos a nivel celular (Di Marco, 1994). Por otra parte, se define 
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al desarrollo como la sucesión de cambios en la conformación corporal, que es 

acompañada de la expansión completa de diferentes funciones y/o facultades 

(Benevent, 1981, cit. por Surraco, 1993). 

 

El crecimiento está regulado principalmente por el hipotálamo, a través 

del mismo llegan mensajes exógenos y endógenos transformando dicha 

información por medio de la síntesis de sus factores de liberación, estimulando 

o atenuando la síntesis de hormonas hipofisarias. Estas a su vez actúan con las 

hormonas tiroideas, los niveles de insulina, esteroides, y glucocorticoides, 

regulando los niveles de somatomedinas, e influyendo en el crecimiento y 

consumo (Fernández Abella, 1993). 

 

Se debe considerar que el peso vivo no es el único factor a considerar en 

la evaluación del crecimiento, sino que también debe tenerse en cuenta el 

desarrollo esquelético y la condición corporal. Algunas de estas variables pueden 

ser evaluadas a través de la medición de variables morfológicas como la altura 

a la cruz, la longitud corporal, la circunferencia torácica y el área pélvica (Ballent 

et al., 2003; Le Cozler et al., 2008). 

 

2.10 Impacto del nivel de calostrado sobre el desarrollo y el crecimiento  

El calostro es fundamental para estimular el crecimiento y el desarrollo del 

tracto gastrointestinal, y prevenir enfermedades microbiológicas. Factores 

bioactivos como el factor de crecimiento similar a la insulina (IGF-I), IGF-II, 

hormona del crecimiento (GH), insulina, prolactina (PRL) y leptina pueden influir 

en el desarrollo intestinal postnatal. Por ejemplo, pueden modular el tracto 

gastrointestinal (TGI) al influir en la proliferación celular, la digestión y el 

desarrollo del sistema inmune, así como al influir en las funciones fuera del TGI 

(Odle, Zijlstra y Donovan, 1996). Las concentraciones de factores no 

nutricionales en el calostro bovino, como IGF-I, que se encuentra en mayores 

proporciones que en la leche madura, es un mediador importante del crecimiento 

y la diferenciación, y tiene varios efectos sistémicos en el ternero neonato, de los 

cuales se han demostrado el aumento de la mucosa gastrointestinal o la síntesis 
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de ADN (Roffler et al., 2003). Por lo tanto, la ingesta de calostro apoya el inicio 

de procesos anabólicos en varios tejidos, estimulando el crecimiento corporal 

postnatal y el desarrollo de tejidos (Hammon, Lierman, Frieten y Koch, 2020).   

La cantidad total de calostro ingerido se corresponde con el tamaño de 

las vellosidades en la mucosa intestinal, lo que conduce a un mayor tamaño de 

las vellosidades en terneros alimentados con calostro (Blum, 2006). La ingesta 

de calostro reduce la apoptosis de las células epiteliales y por lo tanto prolonga 

la vida útil de las mismas (Blum, 2006). Asimismo, el momento de la alimentación 

con calostro podría afectar las concentraciones de hormonas o metabolitos en 

sangre, así como la transferencia de inmunidad. Por ejemplo, es conocido que 

los péptidos derivados del intestino juegan un papel importante en la utilización 

de nutrientes y en la transformación física, morfológica y metabólica en los 

animales en crecimiento (Inabu et al., 2018). En resumen, la maduración 

posnatal del intestino neonatal mejora debido a la ingesta de calostro, y la 

maduración intestinal da como resultado una mayor absorción de procesos 

anabólicos que son un requisito previo para el crecimiento posnatal acelerado 

(Hammon et al., 2020).  

En un estudio realizado por Fortin y Perdomo (2009), se encontró una 

correlación positiva entre la densidad del calostro y la ganancia de peso, lo que 

significa que, a mayor densidad, mayor concentración de IgG y mayor ganancia 

de peso. Jarmuz et al. (2001) encontraron resultados similares, quienes 

reportaron una correlación positiva y altamente significativa entre la 

concentración de IgG del suero sanguíneo, medido a los 2 días de vida y el peso 

vivo a los 200 días de edad. Esto implica que a mayor cantidad de IgG los 

terneros obtendrán incrementos de pesos mayores, posiblemente debido a una 

mayor protección pasiva suministrada por la vaca y que se verá reflejada en una 

mayor resistencia a las enfermedades. De igual manera Vann y Baker (2001) 

concluyeron que terneros con concentraciones superiores a 16 g/L IgG en suero, 

obtuvieron pesos mayores que los que tuvieron concentraciones de IgG en suero 

adecuadas y no adecuadas de 10 g/L IgG y 4 g/L IgG, respectivamente.  
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3. HIPÓTESIS 

Terneros Holstein que ingieren mayores niveles de IgG antes de las 2 h 

posteriores a su nacimiento, logran un mayor consumo y alcanzan un mayor 

crecimiento durante la etapa de crianza, y esta respuesta es similar en terneros 

de distinto origen genético. 

4. OBJETIVOS 

Objetivo General:  

Evaluar el efecto del nivel de ingesta de IgG sobre la respuesta de variables 

productivas en la crianza de terneros Holstein de distinto origen genético. 

Objetivos Específicos: 

Evaluar, en terneros Holstein de distinto origen genético, de qué manera el nivel 

de ingesta de IgG influye sobre:  

1- El consumo de materia seca, energía metabolizable y proteína cruda 

2- La variación del peso vivo 
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3- La altura a la cruz 

4- La eficiencia de conversión del alimento. 

 

 

 

 

 

 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

El trabajo experimental se desarrolló en la Unidad de Lechería del Instituto 

Nacional de Investigación Agropecuaria (INIA) "La Estanzuela", departamento 

de Colonia, Uruguay (340 20' S., Longitud: 570 41' W.), entre los meses de Marzo 

y Agosto de 2021. El protocolo experimental fue aprobado por la Comisión de 

Ética en el Uso de Animales de Experimentación de INIA, inscripta ante la 

Comisión Nacional de Experimentación Animal con el número de Registro 

0009/11. 

5.1 Diseño Experimental  

El diseño experimental fue completamente al azar con un arreglo factorial 

de 2 factores (origen genético y nivel de ingesta de IgG), y 2 niveles por factor 

(Holstein Norteamericano (HNA) o Holstein Neozelandés (HNZ), y 3 o 6 g IgG/kg 

de PV al nacer), con 20 repeticiones en cada tratamiento. Cada ternero fue 

considerado como una unidad experimental, y fue manejado individualmente 

durante todo el estudio. 

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes: 

• Tratamiento HNA3: terneros HNA a los que se suministró 3 g IgG/kg 

PV al nacer (n=20). 
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• Tratamiento HNA6: terneros HNA a los que se suministró 6 g IgG/kg 

PV al nacer (n=20). 

• Tratamiento HNZ3: terneros HNZ a los que se suministró 3 g IgG/kg PV 

al nacer (n=20). 

• Tratamiento HNZ6: terneros HNZ a los que se suministró 6 g IgG/kg PV 

al nacer (n=20). 

 

Los niveles de 3 y 6 g de IgG/kg de PV al nacer surgen de una revisión 

bibliográfica (Ferrando, sin publicar), donde el primer valor correspondería a un 

aporte de IgG suficiente para alcanzar el mínimo aceptable de TIP, y el segundo 

valor a una excelente TIP. 

5.2 Manejo de los animales  

Se realizó el monitoreo de partos (solo se usaron terneros de partos 

únicos y normales), con el fin de evitar el amamantamiento natural de los 

terneros al pie de la madre y para asistir el parto de ser necesario. Al momento 

de nacer, cada ternero dentro de cada origen genético fue asignado al azar a 

uno de los dos niveles de suministro de IgG. Una vez nacido cada ternero, dentro 

de las 2 h de vida, una vez que se había parado, se le suministró a cada uno 

sustituto de calostro comercial (Calf´s Choice Total, The Saskatton Colostrum 

Company Ltd, Saskatton, Canada; Tabla 2), según el tratamiento que le 

correspondía. Para ello, conociendo la cantidad de IgG que proveía cada 

paquete (según el fabricante), se estimó la cantidad de producto que debía ser 

suministrada considerando el peso vivo al nacer y el nivel de IgG que se debía 

suministrar. Una vez determinada la cantidad de producto a suministrar a cada 

ternero, se diluyó con agua clorada según la recomendación del fabricante, y se 

suministró con mamadera y eventualmente en algunos pocos casos con sonda 

bucoesofágica para aquellos que presentaron dificultad al mamar. 

Tabla 2. Composición química y aporte de IgG por bolsa del sustituto de calostro 

usado, según lo indicado por el fabricante. 

IgG (gramos) PC (%) (Min) GC% (Min) FC (%) (Max) 

100 40 18 1.0 
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IgG, inmunoglobulina G bovina; PC, proteína cruda; GC, grasa cruda; FC, fibra cruda.  

 

La concentración de IgG en el producto diluido y pronto para suministrar 

(según la recomendación del fabricante) fue determinada según el método de 

inmunodifusión radial, y fue de 67,9 g IgG/L, por lo que un paquete completo 

estaría aportando (a la dilución recomendada) 101,9 g IgG (Ferrando, sin 

publicar). 

Luego de administrado el tratamiento, cada ternero se colocó en un brete 

individual bajo techo y con cortinas de nylon. Allí permanecieron 56 días, hasta 

el desleche. En los corrales individuales recibieron a partir del 2° día de vida 

sustituto lácteo (Nutramilk Platinum - Nutral) a razón del 10% PV al nacer la 

primera semana, 15% de la segunda a la séptima semana y 7,5% la última 

semana, reconstituido a un 13% de sólidos, que era suministrado en partes 

iguales dos veces al día. También tuvieron acceso a agua potable y a un 

concentrado iniciador (Vacunos de Leche - ERRO) ofrecido a voluntad. 

Tabla 3. Composición química del sustituto lácteo y concentrado.  

 Sustituto lácteo Concentrado 

MS (%) 93,43 87,81 
PC (%) 28,04 18,56 
Grasa (%) 20,31 3,35 
Lactosa (%) 44,24 - 
FDN (%) - 23,2 
FDA (%) - 8,4 
CEN (%) 7,4 8,18 
LDA (%) - 2,17 
ADICP (%) - 0,33 
NDICP (%) - 1,05 

MS, materia seca; PC, proteína cruda, FDN, fibra detergente neutro; FDA, fibra detergente ácido; 

CEN, cenizas; LDA, lignina detergente ácido; ADICP, proteína ligada a la fibra ácida detergente; 

NDCIP, proteína ligada a la fibra detergente neutro. 

5.3 Mediciones  

Antes de la primera hora de vida, y previo al suministro de sustituto de 

calostro, se tomó una muestra de sangre de cada ternero por venopunción 

yugular. La segunda muestra se extrajo a las 24 h de la toma de calostro. En 

estas muestras se analizó la concentración de IgG mediante el método de 
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inmunodifusión radial, pero estos resultados no se reportarán ya que forman 

parte de otra tesis. 

Mediciones morfológicas 

Se realizó la medición del peso vivo al nacimiento, 28 y 56 días, y la altura 

de la cruz a los 28 y 56 días de cada ternero. Las mismas se hicieron con balanza 

digital, y una regla, respectivamente. Se estimó la ganancia de peso entre el 

nacimiento y el día 28, entre el día 28 y 56, y entre el nacimiento y el desleche, 

como la diferencia de peso entre el final y el inicio de cada período dividido entre 

el número de días del período en cuestión. 

 

Consumo  

De lunes a viernes se registró el consumo de alimentos. La oferta y 

rechazo de sustituto lácteo se medía con jarra medidora y se registraba, y lo 

mismo para el consumo de concentrado utilizando una balanza digital. El 

consumo de cada alimento se estimó mediante la diferencia entre lo ofertado y 

lo rechazado. 

Semanalmente se tomaron muestras de concentrado el cual se analizó en 

el Laboratorio de Nutrición Animal de INIA LE para determinar los contenidos de 

materia seca (MS), proteína cruda (PC), cenizas (CEN) y extracto al éter (EE) 

(AOAC, 1990), fibra detergente ácido (FDA), fibra detergente neutro (FDN; 

usando α-amilasa y sulfito de sodio) y lignina detergente ácido (LDA) (Van Soest 

et al., 1991), expresadas libres de cenizas; PC insoluble en detergente ácido 

(ADICP) y PC insoluble en detergente neutro (NDICP) (Licitra et al., 1996). El 

sustituto lácteo se analizó en el Laboratorio Colaveco por métodos de referencia 

para leche en polvo, para determinar los contenidos de proteína cruda por el 

método DUMAS y lípidos por el método Rose Gottlieb (Materia grasa; Van Gulik; 

ISO 1211:1999); y se analizó en el Laboratorio de Nutrición Animal de INIA LE 

para determinar los contenidos de materia seca y cenizas (AOAC, 1990). 

Además, se calculó la concentración de energía metabolizable (EM) de los 

alimentos (concentrado y sustituto lácteo) utilizando las ecuaciones propuestas 
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por el National Research Council (2001). La eficiencia de conversión se calculó 

como el cociente entre el consumo de materia seca total y el peso ganado en el 

período experimental. 

5.4 Análisis estadístico 

Los resultados se analizaron con un diseño completamente al azar, que 

incluyó los efectos fijos del nivel de IgG, origen genético, y su interacción, usando 

modelos lineales mixtos. 

Υijk = μ + Origen genétcoi + Nivelj + Origen genético*Nivel (ij) + eijk 

En el caso de variables con medidas repetidas en el tiempo como el 

consumo de alimentos, se incluyeron los efectos fijos de la semana de medición, 

y las interacciones dobles y triples con los demás efectos.  

Υijk = μ + Origen genéticoi + Nivelj + Origen genético*nivel(ij) * + semanak + 

Origen genético*semana(jk) + Origen genético*semana*nivel(ijk) + eijk 

En todos los modelos se incluyó la fecha de nacimiento, el sexo, y el peso 

al nacer como covariables. Las medidas se compararon con el test de Tukey, 

considerando diferencias significativas cuando P < 0,05. Para los análisis se 

utilizó la versión 9.2 del paquete estadístico SAS. 
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6. RESULTADOS 

Si bien no forman parte de esta tesis, se reportarán de forma resumida los 

resultados observados de concentración sérica de IgG a las 24 h post-ingesta de 

calostro. No hubo interacción entre el nivel de IgG y del origen genético para esta 

variable, pero se detectó un efecto significativo del nivel de IgG, donde los 

terneros en el nivel 6 presentaron una mayor concentración de IgG sérica que 

los del nivel 3 (21,7 vs 12,2 g/L; p < 0,001). También hubo un efecto significativo 

del origen genético, donde los terneros HNZ presentaron una mayor 

concentración sérica de IgG que los HNA (18,0 vs 15,9 g/L; p < 0,001).  

6.1 Medidas corporales 

En la siguiente tabla se presentan los resultados de peso, medidas 

corporales y eficiencia de conversión según el nivel de calostrado suministrado 

en terneros HNA y HNZ. 

Tabla 4. Medias marginales estimadas para el efecto del nivel de IgG y del origen 

genético sobre el peso final, altura final, ganancia de peso y eficiencia de 

conversión. 

  HNZ1 HNA2 EEM5 P > F6 



34 
 

1HNZ = Holstein neozelandés; 2HNA = Holstein norteamericano. 

33 = 3 g IgG/kg PV; 46 = 6 g IgG/kg PV. 

5Error estándar de la media. 

6Efecto del origen genético, nivel e interacción del origen genético x nivel. 

En cuanto al peso inicial se detectaron diferencias significativas en el 

origen genético: los terneros HNA presentaron en promedio 3,6 kg más que los 

terneros HNZ. En lo que refiere al peso final, ganancia de peso y eficiencia de 

conversión no se detectó efecto del origen genético, del nivel, ni tampoco de la 

interacción origen genético por nivel. Con respecto a la altura final, se detectaron 

diferencias significativas en cuanto al origen genético: los terneros HNA 

presentaron, en promedio, 6,2 cm más que los terneros HNZ. No se observó 

efecto del nivel ni de la interacción origen genético por nivel para esta variable.  

  3³ 6⁴ 3¹ 6² 
Origen  

genético 
Nivel 

Origen 
genético 
x Nivel 

Peso inicial, 
kg 

38,2 37,5 42 40,8 1,17 0,0034 0,42 0,83 

Peso final, 
kg 

74,3 73,4 76,5 75,9 2,15 0,29 0,72 0,95 

Altura final, 
cm 

82,1 81,8 88,4 87,8 0,82 <0,0001 0,63 0,87 

Ganancia de 
peso, Kg/día 

0,644 0,631 0,617 0,63 0,0302 0,65 0,10 0,67 

Eficiencia de 
conversión, 
kg MS/kg PV 

1,76 1,87 1,88 1,86 0,0648 0,38 0,47 0,29 
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6.2 Consumo 

No se detectó un efecto significativo del origen genético, del nivel o de la 

interacción origen genético por nivel para el consumo de MS, EM y PC del 

concentrado, sustituto lácteo y total (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Medias marginales estimadas para el efecto del nivel de IgG y el origen 

genético sobre el consumo de MS, EM y PC del concentrado, sustituto lácteo y 

total. 

  HNZ1 HNA2 EEM5 P > F6 

  3³ 6⁴ 3 6   
Origen 
genético 

Nivel 
Origen 

genético 
x Nivel 

Semana 

Materia seca, g/d                 

Concentrado 527 529 382 487 50,1 0,06 0,29 0,29 <0,0001 

Sustituto 640 647 662 657 12 0,17 0,94 0,62 <0,0001 

Total 1174 1180 1048 1146 51,8 0,11 0,33 0,36 <0,0001 

Energía metabolizable, Mcal/d 

Concentrado 1,54 1,54 1,2 1,48 0,15 0,17 0,34 0,32 <0,0001 

Sustituto 3,11 3,14 3,22 3,19 0,06 0,18 0,96 0,63 <0,0001 

Total 4,73 4,75 4,38 4,66 0,16 0,18 0,37 0,43 <0,0001 

Proteína cruda, g/d 

Concentrado 97,8 98,2 70,8 90,4 9,29 0,06 0,29 0,29 <0,0001 
Sustituto 179,6 181 186 184 3,42 0,18 0,96 0,63 <0,0001 

Total 279,3 281 258 275 10 0,16 0,36 0,42 <0,0001 
1HNZ = Holstein neozelandés; 2HNA = Holstein norteamericano. 

33 = 3 g IgG/kg PV; 46 = 6 g IgG/kg PV. 

5Error estándar de la media. 

6Efecto del origen genético, nivel e interacción origen genético x nivel y semana de medición. No 

se detectaron interacciones significativas que involucraran a la semana de medición. 

No se detectó un efecto significativo del origen genético, del nivel o de la 

interacción origen genético por nivel para el consumo de MS, EM y PC del 

concentrado, sustituto lácteo y total (Tabla 5). Hubo un efecto fijo de la semana 

de medición, donde, como se observa en la figura 1, el consumo de concentrado 

fue insignificante hasta la semana 3 y luego comenzó a aumentar 

exponencialmente hasta la semana 8. El consumo de sustituto lácteo aumentó 

desde el nacimiento a la segunda semana, luego se mantuvo hasta la 7ma 

semana, donde empezó a disminuir hasta el desleche. 
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Figura 1. Evolución del consumo de MS del sustituto lácteo y concentrado 

durante el período de estudio. 
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7. DISCUSIÓN 

Nuestra hipótesis fue que terneros Holstein (independientemente de su 

origen genético) tendrían un mayor consumo de nutrientes y, por lo tanto, 

lograrían un mayor crecimiento, a mayor nivel de ingesta de IgG recibida en las 

primeras 2 h luego del nacimiento. Si bien efectivamente un mayor suministro de 

IgG redundó en una mayor concentración sérica de IgG y por lo tanto una mayor 

TIP (Ferrando, sin publicar), los terneros a los cuales se les suministró un mayor 

nivel de IgG no presentaron un mayor consumo de MS o nutrientes provenientes 

del sustituto lácteo, del concentrado y total, al compararlos con aquellos que 

recibieron un menor nivel de IgG.  

De manera similar a lo observado en el presente estudio, Dunn et al. 

(2017) también reportaron que, suministrando con 5% o 10% del PV al 

nacimiento con CM dentro de las 2,5 h de vida, el régimen de alimentación con 

calostro no tuvo efecto sobre el sustituto lácteo consumido en el período previo 

al destete. Sin embargo, previamente Nocek, Braund, y Warner (1984) habían 

reportado que la ingesta de MS del alimento líquido fue mayor para las terneras 

que recibieron calostro con una alta concentración de IgG (>60 mg/ml) desde el 

nacimiento hasta los 4 días, en comparación con las que recibieron calostro con 

una baja concentración de IgG (45 mg/ml).  

Con respecto al consumo de concentrado no se observaron diferencias 

significativas entre los dos niveles evaluados, lo cual está en concordancia con 

lo mencionado por Nocek et al (1984), quienes reportan que no se detectaron 

diferencias significativas entre tratamientos de alta y baja concentración IgG, 

para el consumo de alimento seco. Por otra parte, Dunn et al. (2017), 

encontraron que los terneros en el tratamiento de CM al 5% de su PV al 

nacimiento, consumieron más concentrado que los terneros en el tratamiento de 

10% del PV durante el día 5 al 28 y observaron una tendencia a un mayor 

consumo de concentrado desde el día 5 al 56. Sin embargo, no observaron 

diferencias significativas de consumo de concentrado al destete.  

No queda claro por qué en algunos casos existen diferencias entre 

experimentos en cuanto al consumo de sustituto lácteo o concentrado debido al 
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nivel de ingesta de calostro. Una posible explicación podría haber sido el estatus 

sanitario de los terneros en los grupos con manejo contrastante del calostrado. 

Por ejemplo, Nocek et al. (1984) reportaron que los terneros a los que se les 

suministró calostro con baja concentración de IgG tuvieron mayor cantidad de 

días con diarrea, de días con algún tratamiento o de días con temperatura 

corporal mayor a 37,8 °C, lo que habría llevado a un menor consumo de sustituto 

lácteo por parte de esos terneros. Datos preliminares obtenidos en el presente 

estudio (Ferrando, sin publicar) sugieren que no hubo diferencias entre niveles 

de ingesta de IgG en cuanto a porcentaje de morbilidad o días con diarrea en los 

terneros, lo cual es consistente con la falta de efecto que aquellos tuvieron sobre 

el consumo de alimentos y nutrientes. 

En nuestro estudio, terneros a los cuales se les ofreció mayor cantidad de 

IgG luego del nacimiento no lograron mayores ganancias diarias y PV al 

desleche, en comparación con los terneros a los cuales se les ofreció menor 

cantidad. En un estudio realizado por Hammon, Schiessler, Nussbaum y Blum 

(2002), en donde se suministraron cantidades ad libitum de calostro durante 3 

días después del nacimiento y leche hasta el día 28, y se compararon con 

terneros alimentados con cantidades comúnmente recomendadas de calostro y 

leche, se observó que la ganancia de PV en la semana 1 fue mayor para aquellos 

alimentados con cantidades ad libitum, pero no hubo diferencias entre los grupos 

durante el período de 28 días. Al mismo tiempo, Nocek et al (1984), describen 

en su trabajo que terneros alimentados con calostro de alta calidad ganaron peso 

desde el nacimiento hasta el día 4, mientras que los alimentados con calostro de 

baja calidad perdieron peso; además no se detectaron diferencias entre los 

terneros de alta Ig y los de otros tratamientos en el periodo posterior o en la 

ganancia global. Estos resultados pueden estar relacionados con el mayor 

consumo de sustituto lácteo y/o mejor estatus sanitario de los terneros 

alimentados con calostro con mayor concentración de IgG, como ya fuera 

mencionado. 

En el estudio realizado por De Trinidad (2014) no se evaluaron 

tratamientos basados en distintas estrategias de calostrado, sino que evaluaron 

dos tratamientos en base al consumo de leche durante la crianza de terneros 

HNA (4 vs 8 L/día). El peso al desleche observado en el tratamiento de 8 L de 

https://www-sciencedirect-com.proxy.timbo.org.uy/topics/agricultural-and-biological-sciences/colostrum
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77,2 kg fue similar al observado en el presente estudio, que fue de 76,2 kg, lo 

cual es lógico ya que el manejo aplicado por De Trinidad (2014) es en cierta 

forma comparable con el manejo “intensivo” realizado durante la crianza. No se 

encontraron datos comparables reportados en Uruguay para terneros HNZ.           

En este trabajo se obtuvieron ganancias diarias de peso vivo promedio 

durante la cría de 624 g/d para terneros HNA (no se encontraron datos 

comparables reportados en Uruguay para terneros HNZ). Davis Rincker et al. 

(2011) alimentaron terneros Holstein con sustituto lácteo comparando una dieta 

convencional vs una intensiva, y encontraron ganancias de 440 y 640 g/día, 

respectivamente. En el trabajo ya reportado de De Trinidad (2014), se obtuvieron 

ganancias diarias de 445 y 672 g/día de PV en terneras alimentadas durante la 

cría con 4 u 8 L de leche por día. Si bien la oferta de alimento líquido ofrecido 

durante la crianza, expresado como porcentaje del peso al nacer, fue menor en 

el presente estudio respecto al nivel más alto ofrecido por De Trinidad (2014) (15 

vs 20%), las ganancias de peso obtenidas en ambos trabajos (624 y 672 g/d) 

fueron similares. Para lograr beneficios productivos a largo plazo, las terneras 

deberían duplicar su peso al nacer en el momento del desleche (56 días) (Van 

Amburgh, 2014); en nuestro estudio los PV al desleche no fueron los esperados, 

dado que ninguno de los grupos logró, en promedio, duplicar su PV al nacer, en 

concordancia con los resultados obtenidos por Dearmas et al (2016), quienes 

realizaron un estudio a partir de los 7 días de vida suministrando sustituto lácteo 

a razón del 10 y 20% de PV durante la etapa de cría. 

Tomar solo el PV del animal para evaluar el crecimiento y desarrollo 

corporal se considera insuficiente, dado que de esta forma no se permite la 

diferenciación de la composición corporal, y se ve influenciado por la condición 

corporal (Hoffman, 1997). Para definir el desarrollo esquelético del animal se 

consideran, por ejemplo, mediciones tales como la altura a la cruz, largo del 

animal, ancho de cadera y área pélvica (Hoffman, 1997). La relación entre el 

peso vivo y altura a la cruz aumenta de forma lineal; un aumento de peso vivo 

irregular altera esta proporcionalidad, y aumenta los costos (Kertz et al., 1998). 

Se detectaron diferencias significativas con respecto a la altura a la cruz 

en cuanto al origen genético: los terneros HNA presentaron, en promedio, 88,1 
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cm, lo que corresponde a 6,2 cm más que los terneros HNZ. Lesmeister y 

Heinrichs (2005) reportan valores promedios de 77,1 y 83,1 cm para el 

nacimiento y el desleche, respectivamente. En tanto que Khan et al. (2007a) 

reportan valores promedios muy similares de 75,7 cm al nacimiento y 85,7 cm al 

destete. La altura adulta final está determinada por el potencial genético, pero la 

dieta y el régimen de alimentación pueden hacer que los animales alcancen 

antes ese potencial genético o su crecimiento sea retardado y nunca alcancen 

su tamaño máximo de madurez (Owens et al., 1993). 

Según Khan y col. (2011), terneras con una alta oferta de alimento líquido 

usualmente presentan mayores niveles de saciedad y menos estímulo para 

consumir alimento sólido; en sentido contrario, las terneras con menor oferta de 

alimento líquido tienen mayores niveles de hambre y buscan compensar esta 

situación a través de un mayor consumo de concentrado. Si bien en el presente 

estudio las terneras tuvieron una oferta de sustituto lácteo que podría 

considerarse moderadamente alta, en la última semana del experimento 

estuvieron consumiendo de forma sostenida alrededor de 1,2 kg MS, que está 

por encima de los valores recomendado como criterio para deslechar terneros 

(Drackley, 2008). La evolución de los consumos de MS y EM fueron comparables 

a los citados por De Trinidad (2014) para terneras alimentadas con 8 L de leche 

por día, con un aumento muy importante en el consumo de concentrado a partir 

de la tercera semana de vida, que se acentuó a medida que se redujo la oferta 

de sustituto lácteo durante las semanas de transición hacia el desleche. 

La eficiencia de conversión de alimento consumido (leche y concentrado) 

en este estudio durante el período de aplicación del tratamiento fue de 1,87 kg 

MS/kg de peso ganado, que se encuentra dentro del rango reportado por De 

Trinidad (2014) para terneras alimentadas con 4 u 8 L/d de leche (1,96 vs 1,58 

kg MS/kg peso vivo ganado, respectivamente). No se encontraron antecedentes 

del efecto del nivel de ingesta de IgG, o del origen genético del ternero, sobre 

esta variable. Las eficiencias de conversión observadas son elevadas respecto 

a lo que se reporta para rumiantes adultos en crecimiento, lo que en parte es 

debido a que la leche es un alimento de muy alta digestibilidad y 

aprovechamiento, dando como resultado mejores eficiencias de conversión 

alimenticia durante el período previo al destete (Diaz et al., 2001; Khan et al., 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030205727223#bib29
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2007b), y a que los animales jóvenes utilizan más eficientemente  los nutrientes 

disponibles para mantener las funciones vitales del cuerpo y para la ganancia de 

tejido y el crecimiento esquelético (National Research Council , 2001). 
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8. CONCLUSIONES  

Independientemente del origen genético de los terneros (HNA o HNZ), un 

mayor nivel de suministro de IgG dentro de las 2 h luego del nacimiento no 

determinó un mayor consumo total de MS o nutrientes, ni afectó la ganancia de 

peso o la altura a la cruz, o la eficiencia de conversión del alimento.  
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