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RESUMEN 

USO DE MICROMINERALES Y/O SELENIO MAS VITAMINA B12 COMO 

PROMOTORES DEL DESARROLLO Y TRANSFERENCIA DE INMUNIDAD 

PASIVA EN BECERRAS HOLSTEIN FRIESIAN 

Por: 

Karla Quetzalli Ramirez Uranga 

Para obtener el grado de Maestro en Ciencias en Producción Agropecuaria 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna 

Director de tesis: Dr. Juan Manuel Guillén Muñoz 

Resumen 

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del suministro de 

microminerales y/o selenio y vitamina B12, sobre el desarrollo y transferencia de 

inmunidad pasiva en becerras Holstein Friesian.  Se seleccionaron 60 becerras 

Holstein Friesian, con un rango de peso al nacimiento entre 28 a 46 kg, las cuales 

fueron divididas en tres grupos de manera aleatoria de acuerdo con su peso al 

nacimiento (<36 kg y >37 kg); grupo suplementado con microminerales (MM <36 kg 

= n=10; MM >37 kg = n=10), grupo suplementado con selenio mas vitamina B12 (Se 

<36 kg = n=10; SE >37 kg = n=10) y grupo control (CON <36 kg = n=12; CON >37 

kg = n=8). El tratamiento en los grupos se realizó de la siguiente manera: grupo 

(MM) 1.5 mL de una solución inyectable de zinc, manganeso, selenio y cobre; grupo 

(Se) 2 mL de una solución inyectable de selenio mas vitamina B12; grupo (CON) 1 

ml de solución salina fisiologica. Estas aplicaciones se realizaron en el d 0 y d 29 de 
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vida. Las variables evaluadas fueron: desarrollo, consumo, transferencia de 

inmunidad pasiva y salud. El análisis estadístico para estimar la ganancia de peso, 

altura, el consumo de concentrado y refractometría se realizó mediante un análisis 

de ANOVA y se compararon las medias mediante una prueba de Tukey. Se 

registraron las enfermedades en todos los grupos, para determinar la salud de las 

becerras, solo se consideraron diarreas y neumonías mediante una chi-cuadrada. 

Se utilizó el valor de P < 0.05 para considerar diferencia estadística. Esto mediante 

el programa estadístico SYSTAT 12. No existió diferencia significativa en la 

ganancia de peso total de las becerras nacidas con <36 Kg para el MM, Se y CON 

fue 35.0±1.9, 36.3±1.6 y 38.4±1.6, respectivamente; P>0.05. No existió diferencia 

significativa en la altura total de las becerras nacidas con <36 Kg para el MM, Se y 

CON fue 2.3±0.4, 2.1±0.1 y 2.2±0.1 cm, respectivamente; P>0.05. No existió 

diferencia significativa en la proteína serica, al nacimiento hasta las primeras 72 h 

de vida en MM, Se y CON. En promedio todos los grupos independientemente del 

peso al nacimiento (<36 y >37 kg) comenzaron con 6.0±0.1, a las 24 h aumentaron 

a 7.4±0.1 (P<0.05) y finalizaron en un rango de 7.2±0.1 a las 36 h (P>0.05). No se 

encontró diferencia entre grupos del mismo rango de peso al nacimiento (<37 vs 

>38 kg; P>0.05). Finalmente, observamos un 100% de algún tipo de enfermedad 

durante el periodo de estudio independientemente del rango de peso al nacimiento 

(P<0.05). El uso microminerales y/o selenio mas vitamina B12 no influyó sobre la 

ganancia de peso y la transferencia de inmunidad pasiva en becerras Holstein 

Friesian. 

Palabras clave: Inmunoglobulinas, proteína serica, calostro, desarrollo, minerales. 



 

 

xii 

 

ABSTRACT 

USO DE MICROMINERALES Y/O SELENIO MAS VITAMINA B12 COMO 

PROMOTORES DEL DESARROLLO Y TRANSFERENCIA DE INMUNIDAD 

PASIVA EN BECERRAS HOLSTEIN FRIESIAN 

By: 

Karla Quetzalli Ramirez Uranga 

To obtain the degree of Maestro en Ciencias en Producción Agropecuaria 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna 

Thesis director: Dr. Juan Manuel Guillén Muñoz 

The objective of the present study was to evaluate the effect of supplying 

microminerals and/or selenium and vitamin B12 on the development and transfer of 

passive immunity in Holstein Friesian calves.  Sixty Holstein Friesian calves, ranging 

in birth weight from 28 to 46 kg, were randomly divided into three groups according 

to birth weight (<36 kg and >37 kg); The microminerals supplemented group (MM 

<36 kg = n=10; MM >37 kg = n=10), selenium plus vitamin B12 supplemented group 

(Se <36 kg = n=10; SE >37 kg = n=10) and control group (CON <36 kg = n=12; CON 

>37 kg = n=8). The treatment in the groups was carried out as follows: group (MM) 

1.5 mL of an injectable solution of zinc, manganese, selenium and copper; group 

(Se) 2 mL of an injectable solution of selenium plus vitamin B12; group (CON) 1 mL 

of physiological saline solution. These applications were carried out on d 0 and d 29 

of life. The variables evaluated were: development, consumption, passive immunity 

transfer and health. Statistical analysis to estimate weight gain, height, concentrate 
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consumption and refractometry was performed by ANOVA analysis and means were 

compared by Tukey's test. Diseases were recorded in all groups to determine calf 

health, only diarrhea and pneumonia were considered using a chi-square. The value 

of P < 0.05 was used to consider statistical difference. There was no significant 

difference in the total weight gain of calves born at <36 kg for MM, Se and CON was 

35.0±1.9, 36.3±1.6 and 38.4±1.6, respectively; P>0.05. There was no significant 

difference in total height of calves born at <36 kg for the MM, Se and CON was 

2.3±0.4, 2.1±0.1 and 2.2±0.1 cm, respectively; P>0.05. There was no significant 

difference in serum protein, at birth until the first 72 h of life in MM, Se and CON. On 

average all groups regardless of birth weight (<36 and >37 kg) started at 6.0±0.1, at 

24 h increased to 7.4±0.1 (P<0.05) and ended in a range of 7.2±0.1 at 36 h (P>0.05). 

No difference was found between groups of the same birth weight range (<37 vs >38 

kg; P>0.05). Finally, we observed 100% of some type of disease during the study 

period regardless of birth weight range (P<0.05). The use of microminerals and/or 

selenium plus vitamin B12 did not influence weight gain and passive immunity 

transfer in Holstein Friesian calves. 

Key words: Immunoglobulins, serum protein, colostrum, development, minerals. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las primeras semanas de vida de una becerra tienen efecto clave en su rendimiento 

futuro, así como en la rentabilidad de la producción (Bateman et al., 2012). En los 

sistemas de crianza artificial, la becerra experimenta importantes cambios en su 

desarrollo y crecimiento, estos cambios tienen relación directa con el potencial 

productivo que tendrá la futura vaca lechera a lo largo de toda su vida útil (Van 

Amburgh et al., 2014).   

La estructura de la placenta de la vaca separa los suministros de sangre materna y 

fetal, con ello se impide la transmisión en el útero de inmunoglobulinas (Ig) 

protectoras (Arthur et al., 1996).  

Como consecuencia el becerro nace agammaglobulinémico y por este motivo 

depende casi por completo de la absorción de Ig maternas provenientes del calostro 

después del nacimiento (Godden, 2008).  El calostro es la primera fuente 

extrauterina de nutrientes y el sistema de inmunización temporal que le es 

administrado al becerro recién nacido y por ello tiene un impacto duradero a lo largo 

de su vida (Quigley y Dewry, 1998). De esta manera, el adquirir Ig a través de la 

absorción intestinal protege a la becerra de las enfermedades hasta que su sistema 

inmune llegue a ser completamente funcional (Robison et al., 1988).   

El éxito o fracaso de la crianza de reemplazos de lechería depende de varios 

factores que están íntimamente relacionados (Teixeira et al., 2014). Todos los 

animales necesitan minerales ya que son elementos inorgánicos necesarios para 

los procesos biológicos normales (Watanabe, et al., 1997). 

Los procesos fisiológicos de los becerros, incluido el sistema inmune se pueden ver 

altamente influenciados por la disponibilidad de nutrientes y microminerales, ya que 

son esenciales para múltiples procesos bioquímicos, incluyendo la respuesta 

inmune, replicación celular y el desarrollo esquelético, los cuales son muy 

relevantes para el recién nacido (Carroll y Forsberg, 2007). 
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De acuerdo con investigadores, la suplementación con minerales juega un papel 

primordial en el ganado ya que estimulan el sistema inmune (Rink, 2000) esto 

debido a que muchos minerales son cofactores enzimáticos (Filappi et al., 2005). 

El comprender los factores internos y externos que ayudan a las respuestas 

inmunológicas de los becerros, así como los factores que ocasionan estrés, han 

sido identificados como claves para reducir la morbilidad y mortalidad de los mismos 

(Hulbert y Moisá, 2016). Es por ello que últimamente, estudios mostraron que los 

minerales inyectables pudieran ser un método idóneo para mejorar el uso de los 

minerales por parte de los animales y con ello ser una opción favorable para mejorar 

el rendimiento animal (Collet et al., 2017). Por lo tanto, El objetivo del presente 

estudio fue evaluar el efecto del suministro de microminerales y/o selenio y vitamina 

B12, sobre el desarrollo y transferencia de inmunidad pasiva en becerras Holstein 

Friesian.   

1.1 Hipótesis 

La aplicación de microminerales y/o selenio con vitamina B12 promoverán el 

desarrollo y transferencia de inmunidad pasiva en becerras Holstein Friesian. 

1.2. Objetivo general 

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del suministro microminerales 

y/o selenio con vitamina B12 y sobre el desarrollo y transferencia de inmunidad 

pasiva en becerras Holstein Friesian. 

1.3 Objetivos específicos 

 Registrar el desarrollo (peso y altura). 

 Cuantificar el consumo diario de concentrado. 
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 Determinar proteína sérica al nacimiento, 1, 2, 3, 29 30 y 31 días de vida de 

las becerras. 

 Medir la incidencia de problemas digestivos y respiratorios. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 2.1. Importancia de los sistemas de crianza artificial 

El éxito de la crianza de becerros jóvenes es la clave de las explotaciones lecheras, 

estos son los futuros animales de reemplazo, por lo tanto, es de suma importancia 

cuidarlos hasta que logren llegar a su madurez (Ram et al., 2020).  

En los sistemas de crianza artificial, la becerra experimenta importantes cambios en 

su desarrollo y crecimiento, estos cambios tienen relación directa con el potencial 

productivo que tendrá la futura vaca lechera a lo largo de toda su vida útil (Van 

Amburgh et al., 2014).  Por lo tanto, las becerras nacidas en cualquier explotación 

lechera significan oportunidades para incrementar el tamaño del hato, para 

mejorarlo genéticamente y aumentar el ingreso económico de los productores 

(Peña-Revuelta et al., 2020).   

2.2. Importancia de la placenta en el intercambio de Ig 

La placenta sinepiteliocorial de las vacas es parecida a una barrera epitelial uterina 

polarizada frente al epitelio coriónico (trofoblasto) del feto, esta barrera protege al 

feto de una gran cantidad de agentes infecciosos y/o tóxicos, incluso de las Ig 

maternas, que no pueden atravesar esta barrera, por lo cual los becerros recién 

nacidos dependen de la ingesta de calostro durante las primeras horas del 

nacimiento (Bridger et al., 2007). 

En los bovinos, las estructuras anatómicas de la placenta impiden el contacto directo 

entre la sangre materna y fetal, enfatizando la importancia de los transportadores 
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de proteínas, gradientes de concentración y los canales de difusión para el 

intercambio de nutrientes de la membrana (Brett et al., 2014).  Debido a esto, las Ig 

solo se transfieren posnatalmente a través del calostro, ya que la estructura de la 

placenta no permite la transferencia significativa de macromoléculas (Butler, 1994).   

Las áreas de intercambio materno-fetal en las vacas se dan mediante estructuras 

redondas llamadas placentomas, que consisten en carúnculas maternas que se 

interdigitan con cotiledones fetales (Schlafer et al., 2000; Bridger et al., 2007).  

Los nutrientes de la circulación materna llegan a la sangre fetal mediante los 

sincitiotrofoblastos (Firth, 1996). Estas estructuras contienen dos membranas 

polarizadas: la membrana de microvellosidades frente a la circulación materna y la 

membrana plasmática basal frente a la estructura vascular fetal, las cuales tienen 

baja permeabilidad, por lo tanto, se limita la velocidad de transporte de sustratos 

medianos y grandes a la circulación fetal (Brett et al., 2014). En consecuencia, los 

nutrientes se absorben predominantemente y se trasladan a la circulación fetal 

mediante proteínas de transporte específicas de nutrientes que se encuentran 

dentro de la membrana microvellositaria y la membrana plasmática basal (Lager y 

Powell, 2012). 

En el ganado bovino, se desarrollan de 100 a 140 cotiledones y se adhieren a las 

carúnculas uterinas pre-formadas de la madre para formar placentomas, donde las 

vellosidades del feto se interdigitan con las criptas de la madre, con el avance de la 

gestación, el tamaño del placentoma aumenta, esto debido al crecimiento y 
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elaboración de ambos componentes (Atkinson et al., 1984; Wathes y Wooding, 

1980). 

2.3 Calostro como fuente de Ig y nutrientes para neonatos 

El calostro es la primera fuente extrauterina de nutrientes y el sistema de 

inmunización temporal administrado al becerro recién nacido, por lo que tiene un 

gran impacto a la larga durante toda la vida (Quigley y Drewry, 1998). El calostro 

bovino está compuesto de una mezcla de secreciones lácteas y componentes de 

suero sanguíneo, sobre todo Ig y otras proteínas séricas que se acumulan en la 

glándula mamaria durante el periodo seco previo al parto (Foley y Otterby, 1978).    

Además de los nutrientes e Ig, el calostro contiene varias sustancias bioactivas 

como factores de crecimiento similares a la insulina, insulina y colesterol (Koldovský, 

1989).  

El proceso de calostrogenesis empieza varias semanas antes del parto, con la 

influencia de las hormonas lactogénicas, incluida la prolactina y cesa de manera 

abrupta en el momento del parto (Godden, 2008). Las concentraciones de muchos 

de los componentes del calostro son mayores en las primeras secreciones 

recogidas después del parto (calostro de primer ordeño) y luego estas disminuyen 

en los seis ordeños siguientes (leche de transición) hasta alcanzar las 

concentraciones más bajas que se miden en la leche entera de venta (Cuadro 1) 

(Foley y Otterby, 1978).   

Estas sustancias bioactivas tienen efectos beneficiosos en el crecimiento 

morfológico y la maduración funcional del tracto gastrointestinal, así como también 
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en el estado metabólico, endocrino y salud de las becerras neonatales (Bühler et 

al., 1998; Blättler et al., 2001; Blum, 2006). 

Las sustancias bioactivas tienen efectos biológicos directamente en la pared del 

tracto gastrointestinal de la becerra, primero a través del intestino hacia la 

circulación de la becerra (Baumrucker y Albrecht, 2014; Baumrucker y Bruckmaier, 

2014). Promueven el desarrollo de enterocitos en la becerra recién nacida y son 

punto de partida muy importante para que se dé la maduración adecuada del 

revestimiento de los mismos, promoviendo el establecimiento de la digestión y 

absorción intestinal (Ontsouka, 2016).  

La transferencia de estas sustancias bioactivas del calostro está mediada por 

receptores de superficie celular y transportadores similares a receptores que se 

encuentran dentro del tracto gastrointestinal de la becerra (Baumrucker y Albrecht, 

2014; Ontsouka y Albrecht, 2014). 
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Cuadro  1. Composición del calostro, leche de transición y leche entera de vacas 
Holstein (tomado de Foley y Otterby, 1978; Hammon et al., 2000). 

 Calostro 
Leche de transición 
(Ordeño posparto) Leche 

Parámetro 1 2 3 6 
Gravedad específica 1.056 1.04 1.035 1.032 
Solidos 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 
   Caseína (%) 4.8 4.3 3.8 2.5 
   Albumina (%) 6 4.2 2.4 0.5 

   Inmunoglobulinas (%) 6 4.2 2.4 0.09 

       IgG (G / 100 mL) 3.2 2.5 1.5 0.06 

Lactosa (%) 2.7 3.9 4.4 5 
FCI-I (ug / L) 341 242 144 15 
Insulina (ug / L) 65.9 34.8 15.8 1.1 
Ceniza (%) 1.11 0.95 0.87 0.74 
   Calcio (%) 0.26 0.15 0.15 0.13 
   Magnesio (%) 0.04 0.01 0.01 0.01 
   Zinc (mg / 100 mL) 1.22 - 0.62 0.3 
   Manganeso (mg / 100 mL) 0.02 - 0.01 0.004 
   Hierro (mg / 100 g) 0.2 - - 0.05 
   Cobalto (µg / 100 g) 0.5 - - 0.1 
   Vitamina A (µg / 100 mL) 295 190 113 34 
   Vitamina E (µg / g grasa) 84 76 56 15 
   Riboflavina (µg / mL) 4.83 2.71 1.85 1.47 

   Vitamina B12 (µg / 100 mL) 4.9 - 2.5 0.6 

    Ácido fólico (µg / 100 mL) 0.8 - 0.2 0.2 

   Colina (mg / mL) 0.7 0.34 0.23 0.13 

 

2.3.1 Función de las Ig en becerras neonatas 

Las Ig que se encuentran en la leche y calostro provienen de la sangre 

principalmente, y tienen importancia en la transferencia de inmunidad pasiva entre 

la madre y el neonato (Pagnoncelli et al.,2017). Son los principales agentes que 

protegen la mucosa intestinal contra microrganismos patógenos y a través del 

calostro brindan inmunidad pasiva al becerro recién nacido hasta que se desarrolle 

su propio sistema inmune (Korhonen et al., 2000).  

La producción de Ig se lleva a cabo en la glándula mamaria por medio células 

plasmáticas como resultado de la exposición de la madre a ciertos 

microorganismos, y entran en la leche y/o calostro mediante migración de las células 

plasmáticas desde los tejidos adyacentes, su concentración en el calostro es muy 
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elevada y su consumo brinda al neonato inmunidad pasiva contra los patógenos a 

los que se ha expuesto la madre, lo que permite que las crías reciban protección 

inmediata contra microorganismos ambientales (Klein-Jöbstl et al., 2014).  

Entre las Ig más importantes que se encuentran en la leche son la inmunoglobulina 

G (IgG), la inmunoglobulina A (IgA) y la inmunoglobulina M (IgM), las cuales tienen 

muchas actividades en el sistema inmune (Pagnoncelli et al.,2017). Las IgG, IgA e 

IgM representan aproximadamente entre el 85%, 90% y el 5% y 7% 

respectivamente, del total de Igs en el calostro (Larson et al., 1980). 

Las IgG provenientes del calostro y la leche bovina se dividen en dos subclases: 

IgG1 e IgG2, la igG1 se deriva de la sangre mayormente y su transporte mediante 

las células alveolares mamarias está mediado por un mecanismo de receptor activo 

(Pagnocelli et al., 2017). Específicamente la IgG1 representa del 80% al 90% del 

total de IgG (Larson et al., 1980). Por otro lado, la igG2 deriva de la sangre o es 

sintetizada por las células plasmáticas o epiteliales de la glándula mamaria y 

transferida a las células secretorias mamarias, la función de la IgG es actuar 

inactivando o reduciendo muchos agentes infecciosos bacterianos mediante la 

unión a sitios específicos de la superficie celular microbiana (Gapper et al., 2007).  

La IgA, impide la adhesión de las bacterias enteropatógenas a las células epiteliales 

de la mucosa, aglutinando antígenos y neutralizando virus y toxinas bacterianas, en 

el caso de la IgM su actividad aún no es bien conocida en la leche (Mehra et al., 

2006). 
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De manera específica la IgG entra en el intestino del neonato y permanece lo 

suficientemente estable para ser absorbida por el sistema vascular, esto en algunas 

especies o actúa directamente en el tracto gastrointestinal, la IgG intacta que 

permanece en la luz intestinal se espera a que se una a los antígenos y participe en 

la protección del tejido mediante la exclusión inmunitaria (Pagnocelli et al., 2017).  

2.4 Transferencia de inmunidad pasiva  

La transferencia de inmunidad pasiva le brinda al neonato protección contra 

enfermedades infecciosas mientras que su sistema inmune llega a ser funcional 

(Sasaki et al., 1977; Nocek et al., 1984; Robison et al., 1988).  

El becerro neonato tiene un sistema inmunológico inmaduro que requiere de tiempo 

para desarrollar anticuerpos específicos y adaptativos (Gelsinger y Heinrichs, 2017). 

Hay cuatro factores que contribuyen a una exitosa transferencia de inmunidad 

pasiva: suministrar calostro con concentración de Ig (>50 g/L), ofrecer un volumen 

adecuado de calostro, administrarlo durante las primeras dos horas de vida y 

disminuir la contaminación bacteriana del mismo (Stott et al., 1979; Elizondo-

Salazar y Heinrichs, 2009). 

2.4.1 Inmunidad pasiva adecuada 

La importancia de la inmunidad pasiva a través de la absorción intestinal de Ig 

provenientes del calostro, para la mortalidad, morbilidad y el posterior crecimiento y 

bienestar de un becerro recién nacido es reconocida actualmente de manera 

internacional (Hickson et al., 2016; Raboisson et al., 2016; Homerosky et al., 2017; 

Todd et al., 2018).  



 

 

11 

 

Para lograr una adecuada transferencia de inmunidad pasiva, el becerro debe 

consumir primero la masa suficiente de IgG en el calostro, después debe ser capaz 

de absorber con éxito una cantidad suficiente de estas moléculas en su circulación 

(Godden, 2008).  

Se necesitan asegurar varios puntos críticos, de los más importantes se encuentran: 

garantizar la administración de una cantidad suficiente de calostro de buena calidad 

dentro de las primeras horas de vida (Foster et al., 2006).  

La recomendación actual es administrar 4L de calostro con una concentración de 

IgG >50 g/L dentro de las primeras 6 a 8 horas de vida (McGuirk y Collins, 2004). 

La concentración de IgG en el calostro se ha considerado como una señal de 

referencia para evaluar la calidad del calostro, esto debido a que la relación entre 

las concentraciones de IgG componen más del 85% del total de Ig en el calostro 

(Godden, 2008).  

La evaluación del estado de transferencia de inmunidad pasiva es sustancial para 

el éxito en la cría de becerras, así mismo se puede realizar con herramientas 

baratas, rápidas y fáciles de utilizar en la granja (Hernandez et al., 2016). Entre 

estas herramientas se encuentra la refractometría óptica o digital (REF) y la 

refractometría Brix (BRIX), son técnicas muy valiosas para evaluar la concentración 

de IgG (Chigerwe et al., 2008; Elsohaby et al., 2015). Estas dos pruebas utilizan 

muestras de suero y el resultado que brindan es un número continuo (en g/L-1) para 

el refractómetro , 0% en refractometría Brix  (Buczinski et al., 2016). Se han utilizado 

puntos de referencia específicos para definir el nivel aceptable para lograr una 
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transferencia adecuada de inmunidad pasiva (5.0, 5.2 o 5.5 g/L−1) con refractometría 

(Weaver et al., 2000; McGuirk y Collins, 2004; Godden, 2008). 

Los beneficios a largo plazo asociados a la transferencia de inmunidad pasiva 

incluyen la disminución de mortalidad en el periodo posterior al destete, mejoría en 

la tasa de ganancia y eficiencia alimenticia, la reducción de la edad al primer parto, 

la mejoría en la producción de leche en la primera y segunda lactancia y la reducción 

de desecho de vaquillas durante la primera lactancia (Faber et al., 2005). 

La becerra recién nacida necesita adaptarse a un entorno que es completamente 

nuevo, el cual tiene una alta carga de patógenos, también debe termo regular su 

propio cuerpo, cambiar su sistema digestivo de la recepción de nutrientes 

umbilicales durante la gestación, a la digestión con biberón o balde, después realizar 

la transición de pre-rumiante a rumiante (Osorio, 2020). Todos estos factores 

provocan una cantidad de estrés en las crías y es dentro de las primeras tres 

semanas de vida cuando se pondrá a prueba el estado inmunológico, cuando 

patógenos dañinos como Escherichia coli enterotoxigénica (ETEC), coronavirus y 

Cryptosporiduum spp. colonicen el tracto digestivo (Meganck et al., 2014).  Es por 

ello que la salud y el rendimiento las becerras son de vital importancia para la futura 

capacidad de producción (Thu Hang et al., 2017). 

2.4.2 Falla en la transferencia de inmunidad pasiva 

La falla en la transferencia de inmunidad pasiva (FTIP) afecta a la supervivencia y 

salud de las becerras y la futura productividad de las explotaciones lecheras 

(Hernandez et al., 2016).  
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Becerros que presentan FTIP son más susceptibles a enfermedades infecciosas y 

presentan morbilidad y mortalidad (Windeyer et al., 2014). Así como también tienen 

un riesgo mayor de muerte durante los primeros 3 meses de vida después del 

nacimiento (Virtala et al., 1999). La FTIP ocurre cuando el becerro no absorbe 

suficientes Ig provenientes del calostro en el período posnatal inmediato (Todd et 

al., 2018).  

Está definido que los becerros presentan FTIP si la concentración de IgG en el suero 

es inferior a 10 mg/mL cuando se muestrean entre 24 y 48 h después del nacimiento 

(NAHMS, 1996; Weaver et al., 2000). La prueba de FTIP es importante para 

monitorear los programas de manejo de calostro y resolver los problemas actuales 

de salud (Godden, 2008; McGuirk, 2008). Estas evaluaciones de FTIP se realizan 

generalmente durante la primera semana de vida y las crías deben tener al menos 

24 h de vida antes de la colecta de la muestra de sangre (McGuirk 2005; Godden, 

2008; McGuirk, 2008). La FTIP se asocia a una disminución de la producción de 

leche y a un aumento de las tasas de desecho en vaquillas lecheras durante la 

primera lactancia (Chuck et al., 2018). 

2.5 Maduración del tracto gastrointestinal  

Al momento del nacimiento las crías tienen un tracto gastrointestinal inmaduro el 

cual es colonizado de manera inmediata por comunidades de arqueas, bacterias y 

hongos (Fonty et al., 1987; Guzman et al., 2015). Estos microorganismos se 

adquieren de la madre (por el contacto al momento del parto) y del medio ambiente 

(alojamiento y dieta) (Taschuk y Griebel, 2012). 
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La maduración intestinal es un proceso fundamental para que el neonato desarrolle 

la capacidad de digerir y absorber nutrientes de la leche o sustituto de leche 

mientras lo protege contra diferentes patógenos oportunistas, es por ello que los 

compuestos bioactivos del calostro interactúan o estimulan el revestimiento de los 

enterocitos inmaduros de los recién nacidos provocando una maduración intestinal 

(Ontsouka, 2016).  

Un punto importante que caracteriza la maduración del tracto gastrointestinal en 

becerros neonatos alimentados con calostro es la sustitución del epitelio intestinal 

vacuolado de tipo fetal presente en el nacimiento por un epitelio intestinal maduro 

que contiene enterocitos polarizados (Bittrich et al., 2004).  

En este sentido, los procesos generados por la ingesta de alimentos sólidos y la 

actividad microbiana promueven la funcionalidad del rumen durante los primeros 

meses de vida (Warner et al., 1956). 

2.6 Importancia del consumo de concentrado  

Durante los primeros meses de vida, las becerras son animales monogástricos 

debido que al momento del nacimiento los compartimientos de su estómago (rumen, 

retículo y omaso) no se encuentran desarrollados aún y no participan en el proceso 

digestivo, el consumo de materia seca en becerras tiene la finalidad de cubrir los 

requerimientos necesarios para su crecimiento y con ello estimular el desarrollo 

ruminal en una etapa temprana (Elizondo-Salazar y Monge-Rojas, 2019). Para que 

las becerras lleven a cabo una adecuada transición pre-rumiante a rumiante 
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completamente funcional es necesario promover el consumo de concentrado a 

partir de la primera semana de vida (Coverdale et al., 2004).  

El rumen empieza a desarrollarse al momento de que las becerras empiezan a 

consumir concentrado y agua, esto debido a que la materia seca es un factor clave 

en el desarrollo del animal, así como también en el desarrollo físico y metabólico de 

lo que será la cámara fermentativa que permitirá a las becerras aprovechar los 

alimentos fibrosos al máximo (van Ackeren et al., 2009; Wickramasinghe et al., 

2019). 

El alimento concentrado es una fuente de proteínas, energía, fibra, vitaminas y 

minerales, este alimento debe ser palatable para los becerros (NRC, 2001). La 

fermentación del mismo, aumenta las concentraciones de ácidos grasos volátiles 

específicamente propionato y butirato (Warner et al., 1956; Stobo et al., 1966).  

Consecuentemente este aumento en las concentraciones de ácidos grasos volátiles 

estimula en mayor forma el desarrollo de papilas ruminales (Sander et al., 1959). 

Por otro lado, el desarrollo de la musculatura del rumen, movimientos ruminales y 

su capacidad son influenciados por el estímulo físico que deriva del material fibroso 

consumido (Nemati et al., 2015).  

Autores indican que para las becerras un consumo de 1 kg de MS por día a las ocho 

semanas de edad pudiera ser una cantidad suficiente para lograr un adecuado 

desarrollo ruminal, pero aun con esta cantidad no pudiera ser suficiente llenar los 

requerimientos nutricionales que garanticen un adecuado desarrollo de las mismas, 

esto cuando se consideran animales de razas como la Holstein, en este sentido, 
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además del consumo de MS, también debe considerarse el consumo de nutrientes 

especialmente proteína y energía (Elizondo-Salazar y Monge-Rojas, 2019). 

2.7 Influencia de los microminerales 

El éxito o fracaso de la crianza de reemplazos de lechería depende de varios 

factores que están íntimamente relacionados (Teixeira et al., 2014). Todos los 

animales necesitan minerales ya que son elementos inorgánicos necesarios para 

los procesos biológicos normales (Watanabe, et al., 1997). 

Hay 16 microminerales esenciales en las dietas animales: calcio, fósforo potasio, 

azufre, sodio, cloruro, magnesio, hierro, zinc, cobre, manganeso, yodo, selenio, 

molibdeno, cromo y flúor (Ensley, 2020). Estos se requieren en cantidades mucho 

más pequeñas (miligramos a microgramos por día) (Goff, 2018).  

En los becerros, las deficiencias de los microminerales pueden verse reflejadas en 

los recién nacidos, ya que las reservas de estos minerales están en relación con la 

nutrición materna, la cantidad de microminerales en los becerros recién nacidos 

depende de la transferencia materna a través de la placenta, calostro o la leche 

(Enjalbert, 2009).   

El funcionamiento del sistema inmunológico en el neonato puede estar altamente 

influenciado por la disponibilidad de microminerales esenciales que son muy 

importantes para procesos bioquímicos, incluyendo la respuesta inmune, la 

replicación celular y el desarrollo esquelético (Teixeira et al., 2014; Carroll and 

Forsberg, 2007).  
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El comprender los factores internos y externos que ayudan a las respuestas 

inmunológicas de los becerros, así como los factores que ocasionan estrés, han 

sido identificados como claves para reducir la morbilidad y mortalidad de los mismos 

(Hulbert y Moisá, 2016). Es por ello que últimamente, estudios mostraron que los 

minerales inyectables pudieran ser un método idóneo para mejorar el uso de los 

minerales por parte de los animales y con ello ser una opción favorable para mejorar 

el rendimiento animal (Collet et al., 2017).  

De acuerdo con investigadores, la suplementación con minerales juega un papel 

primordial en el ganado ya que estimulan el sistema inmune (Rink, 2000) esto 

debido a que muchos minerales son cofactores enzimáticos (Filappi et al., 2005). 

2.7.1 Selenio 

Durante los últimos años, el interés por estudiar los microelementos particularmente 

el selenio (Se) ha aumentado a causa de la gran importancia de este elemento en 

la nutrición animal (Cruz-Monterrosa et al., 2011). Es un mineral muy importante 

que es requerido en cantidades pequeñas en la dieta (Edens y Sefton, 2016). 

Interviene de manera primordial en los sistemas antioxidantes enzimáticos como el 

glutatión peroxidasa, tiorredoxinas, reductasas y otras selenoproteínas (Hawkes y 

Alkan, 2010).  

Su función primordial es actuar como un cofactor del glutatión peroxidasa, que está 

encargado de destruir a los peróxidos tóxicos formados durante el metabolismo 

intracelular de los lípidos (Mulrenan, 1999; Scott et al., 1982). Cabe destacar que 

los animales de granja, especialmente los que se encuentran en sistema intensivo, 
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están sometidos a niveles muy altos de estrés oxidativo, que puede afectar su 

rendimiento, entre otros factores (Edens y Sefton, 2016).  

Este mineral también tiene funciones en el metabolismo de la hormona tiroidea y las 

proteínas redox (McKenzie 2002). En el sistema inmune, es primordial en la 

formación y actividad de las células T colaboradoras, T citotóxicas y asesinas 

naturales (Petrie et al., 1989). De manera general el Se es necesario para el 

mantenimiento de la salud, crecimiento y una gran cantidad de funciones 

bioquímicas-fisiológicas (Scott et al., 1982). 

Las fuentes de este mineral se clasifican en naturales (aquellas que se encuentran 

en los alimentos), normales y suplementos minerales (Ciria et al., 2005). Debido a 

que los elementos minerales no se pueden sintetizar en el organismo (Parmar et al., 

2015), los animales necesitan cubrir sus necesidades en base a los alimentos que 

consumen, esto porque el agua y suelo proporcionan cantidades muy mínimas (Ciria 

et al., 2005).  

El Se elemental de los suelos se encuentra como selenito, biselenito o selenato, 

esto dependiendo del pH, si el pH del suelo es neutro o ácido, el selenito que es la 

presentación más abundante del elemento no se encontrará disponible (Rosemary, 

1990). La mayoría de los suelos del mundo tienen una concentración baja de selenio 

de 0.01 a 2.0 mg kg-1 con una media de 0.4 mg kg-1, por lo contrario, en suelos 

seleníferos puede hallarse en concentraciones ≥1200 mg de Se kg-1 (Fordyce, 

2012).  
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En algunos lugares de México las concentraciones de selenio en el suelo son hasta 

0.05 mg kg-1 (Ramírez-Bribiesca et al., 2001).  La concentración de Se en el suelo 

puede influir en las cantidades encontradas en los alimentos (Rucker et al., 2008), 

debido a la poca disponibilidad de minerales en el suelo impacta a los forrajes 

minimizando la concentración de este mineral en los tejidos y con ello resulta en un 

bajo crecimiento de la planta (Salamanca, 2010). 

El Se comprende dos formas dietéticas principales: orgánica e inorgánica (Arshad 

et al., 2020). Este mineral es un elemento benéfico dentro de un rango de dosis 

limitado para todos los animales de granja (Shi et al., 2010).  

La mayoría de las veces, los requerimientos nutricionales de Se en los animales, se 

satisfacen con dietas suplementadas con sales minerales, así como también con 

diferentes fuentes y formas (Kessler, 1993). En las becerras, las necesidades de 

selenio son de 100 µg/kg MS por día (Suttle, 2010; NRC, 2001).  

Su principal absorción se da en el duodeno con poca evidencia de captación en el 

rumen, abomaso, yeyuno e ileón, en animales rumiantes la absorción es menor que 

en los animales no rumiantes (alrededor del 40%), se debe presuntamente porque 

en el rumen hay una reducción de selenito a formas no solubles de este mineral 

(Rucker et al., 2008). 

Las diferentes formas de Se (orgánico e inorgánico) en la dieta, tienen un destino 

metabólico diferente (Arshad et al., 2020). El metabolismo del selenio residual de 

fuentes inorgánicas como orgánicas se excreta del cuerpo como iones 

dimetilselenuro, mono, di y trimetilselenonio (Ip y Hayes, 1989).  
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El bajo nivel de este mineral se relaciona con el sistema inmune debilitado 

(Dercksen et al., 2007; Effraimidis y Wiersinga, 2014). En rumiantes la deficiencia 

de Se causa la enfermedad del musculo blanco (Muth et al., 1958). En los bovinos, 

la deficiencia de este mineral puede tener impactos económicamente significativos 

como la reducción de la fertilidad, retenciones de placenta e incidencia de mastitis 

y metritis (Spears y Weiss, 2008); (Hefnawy y Tórtora-Pérez, 2010; Sordillo, 2013; 

Eulogio et al., 2012). Se ha manifestado que niveles muy bajos de selenio tienen 

efectos negativos ya sea directos o indirectos sobre parámetros de crecimiento, 

producción y salud del ganado (Mehdi y Dufrasne, 2016).  

La nutrición materna puede considerarse como un factor determinante del estado 

de Se en becerros, afectando directamente su salud, en estos animales la 

deficiencia está asociada a una mortalidad perinatal, diarrea neonatal, fallo de 

vacunación, fallo cardíaco y altamente relacionada con la miopatía (Enjalbert, 2009).  

Debido a que las becerras pueden nacer deficientes en selenio al nacimiento, la 

alimentación o aplicación después del nacimiento con el mismo, es una acción 

importante para promover el desarrollo del sistema inmune y con ello asegurar un 

crecimiento saludable (Kamada et al., 2007).  

La ingesta adecuada de este mineral se puede lograr con la administración de 

suplementos (Mehdi y Dufrasne, 2016). Entre algunos de estos se incluyen la 

adición de Se en el agua potable, suplementación con sales minerales, levaduras 

enriquecidas, inyecciones, implantes y el uso de forrajes en bolos con fertilizantes 

enriquecidos con Se (Kessler, 1993). 
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2.7.2 Zinc  

El zinc (Zn) es un mineral fundamental para todos los organismos vivos Hu (2013). 

Este mineral es muy importante en diversos procesos biológicos, ya que se ha 

informado que es un fuerte agente antiinflamatorio y antidiarreico (Oteiza y 

Mackenzie, 2005; Hu et al., 2013; Bonaventura et al., 2015).  

De manera más específica los procesos biológicos más importantes en donde 

interviene el Zn son en la utilización celular de oxígeno, respiración celular, ADN y 

ARN, mantenimiento de la estructura de la membrana celular y en el secuestro de 

radicales libres (Chan et al., 1998; Hendy et al., 2001). 

También existen factores de transcripción, enzimas y numerosas proteínas cuyas 

funciones son dependientes del Zn (Vallee y Falchuk, 1993). 

Los requerimientos de Zn en la dieta total de los animales son los siguientes: ganado 

de carne 30 mg/kg, ganado de leche 40 mg/kg, cerdos 50 mg/kg, caballos 40 mg/kg, 

ovejas 20-33 mg/kg, cabras 40-75 mg/kg, aves 40-50 mg/kg y pavos 40-75 mg/kg 

(Sun et al., 2005) 

Estudios han evaluado la dosis necesaria para mitigar la diarrea en becerras 

neonatas (Wei et al., 2019). Por otro lado, la deficiencia de este mineral se asocia a 

una pérdida de peso, retraso del crecimiento, anorexia, baja eficiencia alimenticia, 

lesiones dérmicas y sistema inmunológico deteriorado (Shay y Mangian, 2000). 

La absorción de Zn ya sea orgánico o inorgánico en rumiantes aparentemente se 

lleva a cabo de manera similar (Spears,1989; Lardy et al., 1992; Nockels et al., 
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1993). Este elemento se ha identificado por tener un amplio margen de seguridad, 

con esto la probabilidad de tener una ingesta excesiva en la dieta y presentar alguna 

toxicosis es muy baja, por otro lado, la deficiencia de este mineral en la dieta causa 

alteraciones severas en el metabolismo, esto en periodos donde existe un 

crecimiento rápido, por lo que debe incluirse de manera rutinaria en las raciones 

alimenticias (Rucker, 2008). 

2.7.3 Manganeso 

El manganeso (Mn) es un mineral primordial para los animales (Spears, 2018). Este 

mineral actúa como componente de metaloenzimas y también como un activador 

enzimático, es importante señalar que existen pocas metaloenzimas de Mn, pero 

existen muchas enzimas que pueden activarse con adiciones de Mn (por ejemplo, 

variashidrolasas, quinasas, descarboxilasas y transferasas) (Rucker, 2008). 

Se ha informado que vacas con dietas deficientes de este mineral presentaron 

deformidades en las patas, en becerros se ha relacionado con un crecimiento 

deficiente (Grashuis et al., 1953). En becerras, este mineral desempeña un papel 

esencial en el correcto desarrollo de los huesos largos y desarrollo de la placa de 

crecimiento epifisiaria (Rojas et al., 1965; Howes y Dyer, 1971). En el mismo sentido 

el Mn tiene funciones muy importantes en el sistema antioxidante debido a que 

enzimas como la superoxido dismutasa son dependientes del mismo (Spears, 

2008). Las deficiencias de este mineral han sido estudiadas en varias especies, 

especialmente en el pollo, los datos referentes a necesidades de Mn en bovinos han 

sido escasos (Rojas et al., 1965). 
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Normalmente el feto no acumula Mn en el hígado antes del nacimiento, es por ello 

que los niveles de Mn en el hígado fetal son más bajos que en el hígado de un 

animal adulto (Rucker, 2008). 

2.7.4 Cobre 

El cobre (Cu) es un mineral muy importante en animales monogástricos y rumiantes 

(Ensley, 2020).  

Estudios han reportado es componente estructural en las macromoléculas ya que 

actúa como centro de coordinación, este mineral es un cofactor redox común para 

una serie de oxidasas y monooxigenasas las cuales son primordiales en la vida 

(Rucker, 2008). Este mineral es un componente fundametal en ácidos nucleicos, 

priteínas y enzimas (Ensley, 2020). 

El Cu tiene un papel importante en el sistema inmune entre ya que interviene en la 

producción de energía, actividad de neutrófilos, producción de enzimas 

antioxidantes, desarrollo de anticuerpos y replicación de linfocitos (Niederman et al., 

1994; Nockels, 1994). El Cu tiene efecto protector ante enfermedades infecciosas 

(Stabel et al., 1993). Otra de las funciones de este mineral es actuar como un 

componente esencial en enzimas como ceruloplasmina, citocromo C oxidasa, lisil 

oxidasa, superoxido dismutasa y la tirosinasa las cuales son elementos clave para 

mantener la homeostasis del animal (Swenson y Reece 1993). 

En los bovinos es muy frecuente que se presenten deficiencias (Ensley, 2020). 

Estas deficiencias se han relacionado con una serie de signos clínicos como: 

degeneración miocárdica, hipomielinización de la medula espinal, anemia, pelaje 
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pálido, integridad capilar deficiente, fracturas espontaneas, deterioro reproductivo y 

disminución a la resistencia de enfermedades infecciosas (NRC, 2001). 

2.8 Vitamina B12 

La vitamina B12 (también conocida como cobalamina) es un compuesto químico con 

propiedades vitamínicas que consiste en cobalto (Co) como el átomo central y un 

anillo de corrina que encierra el átomo de metal, la vitamina B es conocida 

comúnmente como un promotor del crecimiento (Bechdel et al., 1926). El Co es un 

elemento metálico considerado como un elemento esencial ya que se requiere en 

la dieta humana y de algunas especies animales en pequeñas cantidades, cercanas 

a los 100 mg/kg de materia seca (Viglierchio, 2000; Brewer et al., 2016; Miller et al., 

2020). 

Se pudiera pensar que la vitamina B12 sólo se refiere a la cianocobalamina, pero el 

termino vitamina B12 en realidad es el nombre genérico para referirse a un grupo de 

compuestos que tienen actividad B12, como ciano, hidroxi, metil o 

desoxiadenosilcobalamina, que también son conocidos como corrinoides completos 

(Smith y Warren 2018; Rizzo y Laganà, 2020).  

El microbioma ruminal, es decir los microorganismos, bacterias y levaduras que 

están presentes en el rumen pueden sintetizar vitamina B12, siempre que la 

concentración de cobalto en el líquido ruminal sea superior a 0.5 mg/mL, si este 

nivel no es alcanzado, la síntesis ruminal de la vitamina B12 permanece inhibida y 

esto reduce su distribución en sangre y otros tejidos (Dubeski, 1992; Goff, 2000; 

Underwood y Suttle, 2002; Stemme et al., 2008).  En los rumiantes adultos, esta 
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vitamina es producida en durante la fermentación microbiana de los alimentos, 

principalmente, en el rumen (Stemme et al., 2006). 

Las funciones primarias de la vitamina B12 es estar involucrada en el metabolismo 

de ácidos nucleicos, proteínas, grasas y carbohidratos (Herdt y Hoff, 2011).  Esta 

vitamina inhibe el desarrollo de anemia perniciosa en animales y se sintetiza por 

procariotas (Fang et al., 2017). Esta vitamina es primordial para el metabolismo 

energético y para los procesos de replicación celular, ya que tiene comportamiento 

de coenzima, catalizando mutaciones intramoleculares y reacciones de 

transferencia de grupos de un carbono (Rizzo y Laganà, 2020).  

En comparación con otras vitaminas B, B12 depende de la fermentación microbiana 

y es sintetizada por ciertas bacterias y arqueas (Fang et al., 2017). 

Las formas naturales y activas más frecuentes de B12 son adenosilcobalamina 

(también conocida como coenzima B12) y metilcobalamina (Fedosov, 2012). La 

hidroxocobalamina y la cianocobalamina producidas industrialmente son formas 

inactivas de vitamina B, los rumiantes normalmente no tienen una fuente de vitamina 

B12 en su alimentación, pero se benefician de las bacterias en su rumen que utilizan 

cobalto en la dieta para sintetizar la vitamina B12 (Stangl et al., 2000).  

Los rumiantes adultos no dependen de esta vitamina en la dieta, sino de un 

suministro de cobalto idóneo para cubrir sus necesidades (Stemme et al., 2006).  

Dado que una cantidad suficiente de vitamina B12 es esencial para la salud de los 

animales, existen recomendaciones para garantizar un contenido adecuado de 

cobalto en la dieta animal (Stangl et al., 2000; Lehmann et al., 2003).  



 

 

26 

 

Específicamente en animales rumiantes de hasta 6 a 8 semanas de edad donde el 

rumen no se encuentra completamente funcional para realizar la síntesis de 

vitamina B12 (McDowell, 2000), se necesita una fuente dietética para cubrir sus 

requerimientos, dentro de estas fuentes se encuentran: el calostro, leche entera y 

sustituto de leche (Stemme et al., 2006). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. General 

Todos los métodos y manejo de las unidades experimentales utilizadas en este 

estudio fueron en estricto acuerdo con los lineamientos para el uso ético, cuidado y 

bienestar de animales en investigación a nivel internacional (FASS, 2010) y nivel 

nacional (NAM, 2002) con número de referencia de aprobación institucional 

UAAAN-UL/  

3.2. Localización del estudio  

El estudio se realizó en un establo del municipio de Matamoros Coahuila; se 

encuentra localizado en la región semi-desértica del norte de México a una altura 

de 1170 msnm, entre los paralelos 28° 11’ y 28° 11’ de latitud norte y los meridianos 

105° 28’ y 105° 28’ de longitud oeste (INEGI, 2009). La zona presenta un clima 

semiárido con una temperatura media de 25.3 °C y una precipitación media anual 

de 225mm, la temporada de lluvias se extiende de junio a octubre (Véliz-Deras et 

al., 2020). El estudio se realizó durante el periodo de lactancia (60 días) de cada 

animal seleccionado, la fecha establecida fue del 26 de octubre de 2020 al 13 de 

enero del 2021.  

3.3 Sujetos experimentales y manejo 

Se seleccionaron 60 becerras Holstein Friesian, con un rango de peso al nacimiento 

entre 28 a 46 kg, las cuales fueron divididas en tres grupos de manera aleatoria de 

acuerdo con su peso al nacimiento (<36 kg y >37 kg); grupo suplementado con 
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microminerales (zinc, maganeso, selenio y cobre) (MM <36 kg = n=10; MM >37 kg 

= n=10), grupo tratado con selenio mas vitamina B12 (Se <36 kg = n=10; SE >37 kg 

= n=10) y grupo control (solución salina fisiológica) (CON <36 kg = n=12; CON >37 

kg = n=8). Estas fueron separadas de la madre al nacimiento, alojadas 

individualmente en jaulas previamente lavadas y desinfectadas. La primera ingesta 

de calostro se realizó dentro de la primera hora de vida (3 L por toma, con una 

calidad de > 50 mg / mL de IgG) y 6 h después de la primera toma se suministró 

una segunda con las mismas características (Godden, 2008). En todos los 

tratamientos se suministraron 430 L de leche entera pasteurizada repartida durante 

el periodo de la lactancia, que se administró de la siguiente manera, 1-7 d / 6 L, 8-

22 d / 8 L, 23-41 d / 10 L, 42-45 d/ 12 L, 46-60 d / 2 L, se suministró en dos tomas/día 

08:00 y 15:00 h respectivamente. Se ofreció agua a libre acceso durante todo el 

estudio. El concentrado iniciador (Nuplen supra 380®) se suministró a partir del 

segundo día de vida diariamente por la mañana y de ser necesario se añadió más 

por la tarde (Peña-Revuelta et al., 2019). 

3.4 Tratamientos 

Los tratamientos quedaron de la siguiente manera: MM=20, SE=20 y CON=20 

becerras respectivamente.  A las becerras del grupo MM se les suministraron 1.5 

mL de una solución inyectable de zinc, manganeso, selenio y cobre, al grupo SE, 

se le suministró 2 mL de una solución inyectable de selenio mas vitamina B12, el 

grupo CON se le aplico 1 ml de solución salina fisiologica. Los tratamientos 

mencionados se aplicaron en el día 0 y 29 de vida. 
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3.5 Muestreos 

Se obtuvo una muestra de sangre de la vena yugular (5 mL en tubos Vacutainer ®), 

de cada animal al nacimiento para obtener un valor de referencia, después se 

realizaron muestreos sanguíneos nuevamente en el 1, 2, 3, 29,30 y 31 días de vida 

(Yang et al., 2015). 

3.6 Variables 

I. Peso: El peso de las becerras fue medido en una báscula ganadera (PG-2000, 

Torrey®), el pesaje se realizó cada 10 días, desde el nacimiento hasta el término 

del experimento (día 60) (He et al., Ra). 

II. Altura: La altura de las becerras se realizó cada 10 días, desde el hasta el término 

del experimento (día 60), mediante una cinta de medir (Uline Accu-Lock H-1766), 

tomando como referencia la altura a la cruz del animal (Ramírez et al., 2008). 

III. Consumo diario: El concentrado se ofreció a libre acceso a partir del día 1 de 

vida y el consumo se obtuvo por diferencia entre lo ofrecido y lo rechazado, 

diariamente se pesó el sobrante del día anterior en una báscula electrónica digital 

(L-EQ 5, Torrey ®) (Steele et al., 2017). 

IV. Transferencia de inmunidad: Las muestras de sangre obtenidas se dejaron 

coagular a temperatura ambiente hasta la separación del suero (Yang et al., 2015). 

La lectura de la cantidad de proteína sérica se realizó en un refractómetro (SPER 

SCIENTIFIC®), la cual se empleó como variable de la transferencia de inmunidad 

pasiva del calostro hacia las becerras. 
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V. Salud: Se registraron diariamente los días que permaneció enferma de problemas 

digestivos, respiratorios y mixtos (González-Avalos, 2019). 

3.7 Análisis estadísticos  

El análisis estadístico para estimar la ganancia de peso, altura, consumo de 

concentrado y concentración de proteína sérica iniciador se realizó mediante un 

análisis de ANOVA y se compararon las medias mediante una prueba de Tukey. 

Los grupos se registraron las enfermedades para determinar la salud de las 

becerras, solo se consideraron diarreas y neumonías mediante una chi-cuadrada. 

El registro se realizó a partir del nacimiento hasta los 60 días de vida. Se utilizó el 

valor de P < 0.05 para considerar diferencia estadística. Esto mediante el programa 

estadístico SYSTAT 12. 
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4. RESULTADOS 

4.1 Ganancia de peso 

En la figura 1 y 2 se muestra la ganancia de peso durante el tiempo de estudio.  No 

existió diferencia significativa en la ganancia de peso total de las becerras nacidas 

con <36 Kg para el MM, SE y CON fue 35.0±1.9, 36.3±1.6 y 38.4±1.6, 

respectivamente; P>0.05. Así mismo, para las becerras nacidas con >37 kg no 

existió diferencia significativa el MM, SE y CON fue 36.0±1.6, 35.7±2.7 y 30.4±4.5, 

respectivamente; P>0.05. Los grupos MM y Se independientemente del peso al 

nacimiento (<36 y >37) tuvieron una ganancia diaria promedio de 600 gr (P<0.05). 

Mientras el CON las becerras <36 kg al nacimiento tuvieron una ganancia de 640 gr 

mientras las >37 kg fue de 510 gr (P<0.05). 

 
Figura  1. Ganancia de peso vivo (kg) en becerras <36 Kg al nacimiento hasta el 
destete suplementadas con microminerales (MM), Selenio y vitamina B12 (Se) y 
control (CON). a, b = difieren estadísticamente entre tratamientos (P<0.05). A, B, C 
= difieren estadísticamente a través del tiempo en un mismo grupo (P<0.05). NS = 
No significativo (P>0.05). 
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Figura  2. Ganancia de peso vivo (kg) en becerras <36 Kg al nacimiento hasta el 
destete suplementadas con microminerales (MM), Selenio y vitamina B12 (Se) y 
control (CON). a, b = difieren estadísticamente entre tratamientos (P<0.05). A, B, C 
= difieren estadísticamente a través del tiempo en un mismo grupo (P<0.05). NS = 
No significativo (P>0.05). 
 

4.2 Altura ganada 

En la figura 3 y 4 se muestra la altura ganada durante el tiempo de estudio.  No 

existió diferencia significativa en la altura total de las becerras nacidas con <36 Kg 

para el MM, SE y CON fue 2.3±0.4, 2.1±0.1 y 2.2±0.1 cm, respectivamente; P>0.05. 

Así mismo, para las becerras nacidas con >37 kg no existió diferencia significativa 

el MM, SE y CON fue 2.0±0.1, 2.0±0.2 y 2.2±0.1 cm, respectivamente; P>0.05. Los 

grupos MM y Se con pesos al nacimiento <36 tuvieron una altura promedio diaria 

de 0.23 cm (P<0.05). Mientras las becerras <37 kg al nacimiento tuvieron una altura 

promedio de 0.20 cm (P<0.05). 
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Figura  3.  Altura ganada (cm) en becerras <36 Kg al nacimiento hasta el destete 
suplementadas con microminerales (MM), Selenio y vitamina B12 (Se) y control 
(CON). a, b = difieren estadísticamente entre tratamientos (P<0.05). A, B, C = 
difieren estadísticamente a través del tiempo en un mismo grupo (P<0.05). NS = No 
significativo (P>0.05). 
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Figura  4. Altura ganada (cm) en becerras >37 Kg al nacimiento hasta el destete 
suplementadas con microminerales (MM), Selenio y vitamina B12 (Se) y control 
(CON). a, b = difieren estadísticamente entre tratamientos (P<0.05). A, B, C = 
difieren estadísticamente a través del tiempo en un mismo grupo (P<0.05). NS = No 
significativo (P>0.05). 
 

4.3 Consumo de alimento  

En la figura 5 y 6 se muestra el consumo de alimento de las becerras durante el 

tiempo de estudio. Después del día 40 de suplementación se alcanza a observar un 

aumento significativo en el consumo de alimento en todos los grupos 

independientemente del peso al nacimiento (<37 o >38 kg). Se alcanzó un mayor 
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consumo el día 60, seguida del 50 y 40 tanto para animales nacidos <36 y >37 para 

todos los grupos (P>0.05). 

 
Figura  5. Consumo de alimento (Gramos) en becerras desde el nacimiento hasta 
el destete en animales <36 kg suplementadas con microminerales (MM) y/o selenio 
y vitamina B12 (Se). a, b = difieren estadísticamente entre tratamientos (P<0.05). A, 
B, C = difieren estadísticamente a través del tiempo en un mismo grupo (P<0.05). 
NS = No significativo (P>0.05). 
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Figura  6. Consumo de alimento (Gramos) en becerras desde el nacimiento hasta 
el destete en animales >37 kg suplementadas con microminerales (MM) y/o selenio 
y vitamina B12 (Se). a, b = difieren estadísticamente entre tratamientos (P<0.05). A, 
B, C = difieren estadísticamente a través del tiempo en un mismo grupo (P<0.05). 
NS = No significativo (P>0.05). 
 

4.4 Proteína sérica  

No existió diferencia significativa entre la medición de proteína sérica realizada al 

nacimiento, hasta las primeras 72 h de vida en MM, Se y CON. En promedio todos 

los grupos independientemente del peso al nacimiento comenzaron (<36 y >37 kg) 

comenzaron con 6.0±0.1, a las 24 h aumentaron a 7.4±0.1 (P<0.05) y finalizaron en 

un rango de 7.2±0.1 a las 72 h (P>0.05; Figura 7); sin embargo, para el MM, Se y 
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CON a los 29 a 31 dias de vida fue de 6.4±0.0, 6.6±0.0 y 6.6±0.0, respectivamente 

(P>0.05). 

 
Figura  7. Proteína sérica de becerras suplementadas con microminerales (MM) y/o 
selenio y vitamina B12 (Se). (a) Becerras <36 kg al nacimiento del nacimiento a los 
primeros tres días de vida. (b) Becerras <36 kg de los 29 a 31 días de vida. (c) 
Becerras >37 kg al nacimiento del nacimiento a los primeros tres días de vida. b) 
Becerras >37 kg de los 29 a 31 días de vida. 
 

4.5 Incidencia de enfermedades 

El registro de enfermedades presentadas en las becerras durante los primeros 60 

días se muestran en el Cuadro 2. No se encontró diferencia entre grupos del mismo 

rango de peso al nacimiento (<37 vs >38 kg; P>0.05). Finalmente, observamos un 

100% de algún tipo de enfermedad durante el periodo de estudio 

independientemente del rango de peso al nacimiento (P<0.05). 
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Cuadro  2. Registro de enfermedades en becerras Holstein suplementadas con 
microminerales y/o selenio y vitamina B12. 

Grupos 

<36 kg al nacimiento >37 kg al nacimiento 

MM <36             SE <36   CON <36 MM >37             SE >37   CON >37 

Becerras con 

diarrea % 

100 a 

(10/10)      

100 a 

(10/10)       

100 a 

(12/12)       

100 a 

(10/10)       

100 a 

(10/10)       
100 a  (8/8)       

Becerras con 

neumonía % 

100 a 

(10/10)       

90 a 

(9/10)       

91.6 a 

(11/12)       

90 a 

(9/10)       

100 a 

(10/10)       

87.5 a 

(7/8)       

Becerras con 

diarrea + 

neumonía % 

100 a 

(10/10)       

90 a 

(9/10)       

91.6 a 

(11/12)       

90 a 

(9/10)       

100 a 

(10/10)       

87.50 a 

(7/8)       

Total de 

becerras 

enfermas % 

100 a 

(10/10)       

100 a 

(10/10)       

100 a 

(12/12)       

100 a 

(10/10)       

100 a 

(10/10)       
100 a  (8/8)       

a, b = difieren estadísticamente entre columnas (P<0.05). 
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5. DISCUSIÓN 

El presente estudio mostró que los respectivos tratamientos no presentaron 

diferencia estadística significativa en la ganancia de peso total de las becerras 

nacidas con <36 y >37 kg para los tratamientos MM, SE y CON, respectivamente; 

P>0.05. Teixeira et al., (2014) reportó ganancias de peso diarias de 0.778 g/d y 

0.784 g/d en un estudio donde se suplementó con minerales: selenio, cobre, zinc y 

manganeso, en el que la suplementación con microminerales no tuvo un efecto 

positivo sobre la ganancia diaria promedio, lo cual coincide con los resultados del 

presente estudio donde se obtuvieron ganancias de peso diarias de 0.600 g/d para 

los grupos MM y SE independientemente del peso al nacimiento (<36 y >37), y para 

el grupo CON <36 y >37 kg de peso al nacimiento se reportaron ganancias de 0.640 

g/d y 0.510 g/d respectivamente. Por otro lado, se presume que la baja respuesta a 

la suplementación con selenio es dependiente directamente del estado actual de 

este mineral en el animal, de acuerdo a lo reportado por Mehdi y Dufrasne (2016). 

En otro estudio, la ganancia de peso en becerras suplementadas con 

microminerales no presentaron diferencias estadísticas significativas posiblemente 

debido a los problemas de salud enfrentados por las mismas en los días 1-45 

(Roberts et al., 2016).  

No existió diferencia significativa en la altura total de las becerras nacidas con <36 

y >37 kg para los tratamientos MM, SE y CON, respectivamente; P>0.05. Hidiroglou 

y Jenkins (1975) concluyeron que la inyección subcutánea del Se no tuvo un efecto 

en el rendimiento del crecimiento en becerros neonatos. A su vez Favela-Esquivel 
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(2015) no encontró alguna diferencia estadística en la variable altura en un estudio 

donde se suplementaron becerras con Selenio y vitamina B12. Por otro lado, 

Vedovatto et al., (2019), concluyó que la aplicación de microminerales en becerros 

no tuvo efecto en el rendimiento del crecimiento, lo cual pudo haber ocurrido debido 

a que los animales no presentaron una deficiencia de estos. 

A partir del día 40 del estudio se comenzó a observar un aumento significativo del 

consumo de alimento en todos los grupos. La mayor cantidad de consumo se 

presentó en el día 60, seguido del día 50 y 40 para todos los grupos tanto para 

animales nacidos <36 y >37 (P>0.05). En este estudio, se redujo la cantidad de 

leche en el día 46 lo que resultó en un aumento en la ingesta de concentrado. 

Durante este periodo crítico existen cambios drásticos relacionados con la transición 

de una dieta líquida a una dieta sólida. (Bordignon et al., 2019). Lo cual coincide con 

lo reportado por Jensen et al., (2020) donde al administrar una menor cantidad de 

leche en el día 40, se estimuló la ingesta de concentrado. Quigley (1997) menciona 

que cuando el consumo de una becerra Holstein llegue a ser de 1 

kg/concentrado/día, por dos días consecutivos, se puede realizar el destete. En los 

valores de proteína serica, se presentaron valores adecuados, de 5.5 en adelante, 

al momento del nacimiento, 1, 2 y 3 día respectivamente, para todos los grupos 

tanto para animales nacidos <36 y >37 (P>0.05). Estudios coinciden con los 

hallazgos encontrados en este estudio, donde la aplicación de microminerales 

estimuló el sistema inmune en becerras (Teixeira et al., 2014; Soldá et al., 2017). 

En este sentido, las concentraciones iguales o superiores a 5.2 g/dL, se consideran 

como un valor de transferencia de inmunidad pasiva adecuada (Calloway et al., 
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2002). En las primeras semanas de vida las becerras no tienen un sistema inmune 

completamente funcional, es por ello que a pesar de que se lleve a cabo una 

adecuada transferencia de inmunidad pasiva, factores como limpieza deficiente, 

estrés calórico, manejo inadecuado, entre otros, pueden propiciar situaciones de 

estrés constante donde el sistema inmune se vea comprometido y con ello dar 

entrada a infecciones entéricas, respiratorias o mixtas.   

En cuanto al registro de enfermedades, se observó un 100% de morbilidad en todos 

los tratamientos independientemente del rango de peso al nacimiento (P<0.05), 

resultados similares fueron reportados por diversos autores donde se encontró una 

morbilidad del 88.23% y 100% respectivamente en becerras Holstein en etapa de 

lactancia (González-Avalos et al., 2019; Reyes, 2019). En las explotaciones 

lecheras de EE. UU., las enfermedades respiratorias en bovinos son la segunda 

enfermedad más frecuente en becerros antes del destete (USDA-APHIS, 2012), 

esto coincide con los resultados encontrados en este estudio, ya que la mayoría de 

los problemas presentados fueron los digestivos, seguidos por los problemas 

respiratorios. Por otro lado, resultados similares reportó (Rocha-Valdez, 2019) 

donde las altas tasas de morbilidad y mortalidad en becerras neonatas se atribuyen 

a enfermedades infecciosas y con esto las enfermedades más frecuentes 

reportadas en becerras son las diarreas y problemas respiratorios. A pesar de contar 

con una transferencia de inmunidad pasiva adecuada, la morbilidad se presentó de 

igual manera en todos los tratamientos. Con base en esto, la trasferencia de 

inmunidad pasiva adecuada y la suplementación con microminerales y/o selenio y 

vitamina B12, no asegura la protección del neonato ante diferentes agentes 
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infecciosos, por lo que se recomienda implementar diversas estrategias para 

identificar los puntos críticos que pudieran llevar a finalizar animales sanos con un 

buen desarrollo. 

6. CONCLUSIÓN 

El uso microminerales y/o selenio mas vitamina B12 como promotores del desarrollo 

no influyo sobre la ganancia de peso, transferencia de inmunidad pasiva e incidencia 

de enfermedades en becerras Holstein Friesian. 
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