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1. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el desarrollo corporal, consumo de
alimento y el metabolismo energético en terneros de tambo manejados en un
sistema automatico de alimentacién (SAA) y determinar como estos parametros
se relacionan con los distintos niveles de transferencia de inmunidad pasiva (TIP).
El ensayo experimental se llevo a cabo en el Instituto de Produccién Animal
Veterinaria (IPAV) en el campo experimental Ne2 de la Facultad de Veterinaria-
Universidad de la Republica. Se utilizaron 48 terneros/as Holando, Jersey y sus
cruzas (33,78 £ 0,81 kg peso vivo promedio inicial). Se alojaron los primeros tres
dias de vida en bretes individuales, posteriormente pasaron a corrales colectivos
provistos con alimentadores automaticos, donde se alimentaron con leche entera
pasteurizada no comercializable, concentrado comercial, heno y agua ad libitum.
A las 48 horas de nacidos los terneros se pesaron y se estimé la TIP mediante
refractometria en % Brix, diariamente se tomaron los registros de consumo de
leche y de concentrado individual de cada ternero. En relacién a las variables de
desarrollo corporal, se determiné el peso vivo(PV), ganancia diaria de peso vivo
(GDPV) y altura a la cruz (AC) de forma semanal. A su vez, se tomaron muestras
de sangre de cada ternero al dia 2, 15, 35 y 56 de vida para evaluar las
concentraciones de metabolitos sanguineos. Los terneros con Excelente TIP
presentaron un consumo mayor de leche (P<0,01) en comparacion a los terneros
con TIP Pobre. A su vez, los terneros con TIP Excelente obtuvieron menores
concentraciones sanguineas de Acidos Grasos No Esterificados (AGNE; P<0,05),
tendieron (P<0,1) a presentar menores concentraciones de Beta-Hidroxibutirato
(BHB) y presentaron mayor concentracion de proteinas totales (P<0,01), respecto
a los terneros con menores TIP. Se concluye que, en terneros manejados en un
SAA, un mayor nivel de TIP favorece el consumo temprano de leche y se asocia
con un mejor estado metabdlico, evidenciado por una menor movilizacién de
reservas corporales. No obstante, bajo las condiciones de este experimento no se
observo diferencias en el desarrollo corporal entre las distintas categorias de TIP.



2. SUMMARY

The objective of this study was to evaluate body development, feed intake, and
energy metabolism in dairy calves managed in an automatic feeding system (AFS)
and to determine how these parameters relate to different levels of transfer
passive immunity (TIP). The experimental trial was conducted at the Institute of
Animal Production and Veterinary Medicine (IPAV) on experimental field No. 2 of
the Faculty of Veterinary Medicine, University of the Republic. Forty-eight Holstein,
Jersey, and crossbred calves (33.78 = 0.81 kg average initial body weight) were
used. They were housed in individual pens for the first three days of life, then
moved to group pens equipped with automatic feeders, where they were fed
non-marketable pasteurized whole milk, commercial concentrate, hay, and water
ad libitum. Forty-eight hours after birth, the calves were weighed and the TIP was
estimated using refractometry in % Brix. Daily records of milk and concentrate
consumption were taken for each calf individually. In relation to body development
variables, body weight (BW), average daily gain (ADG), and withers height (WH)
were determined on a weekly basis. Blood samples were also taken from each
calf on days 2, 15, 35, and 56 of life to evaluate blood metabolite concentrations.
Calves with Excellent TIP had higher milk consumption (P<0,01) compared to
calves with Poor TIP. In turn, calves with Excellent TIP had lower blood
concentrations of Non-Esterified Fatty Acids (NEFA; P<0,05), tended (P<0,1) to
have lower concentrations of beta-hydroxybutyrate (BHB), and had higher total
protein concentrations (P<0,01) compared to calves with lower TIP. It is concluded
that, in calves managed in an AFS, a higher TIP level favors early milk
consumption and is associated with a better metabolic status, evidenced by lower
mobilization of body reserves. However, under the conditions of this experiment,
no differences in body development were observed between the different TIP
categories.



3. INTRODUCCION

Segun la Direccién de Estadistica Agropecuaria (DIEA, 2024), la produccién
lechera (comercial) en Uruguay alcanza los 2.275 millones de litros, sobre una
superficie de 652.000 hectareas. El stock de animales lecheros, se situa en
693.000 animales (DIEA, 2024). Caracterizando lo que fue la evolucion del sector
en el periodo comprendido entre 2015 y 2023, podemos observar que el numero
de tambos disminuy6 en dicho periodo de tiempo, mayormente marcado por la
disminucién en el numero de establecimientos entre 50 a 199 hectareas; esto
generd una intensificacion del sistema, con menor numero de animales, menor
area y mayor produccion (DIEA, 2024).

En los sistemas lecheros, la etapa de cria abarca el periodo comprendido entre el
nacimiento y el desleche del ternero (Fernandez, 2011). A nivel nacional, una
encuesta sobre mortalidad en terneros revel6 una elevada tasa de mortalidad
(15,2%) durante el periodo de cria, o que genera importantes pérdidas
econdmicas tanto para el productor como para la industria lechera (Schild et al.,
2020). Ademas, dicho estudio identificé multiples deficiencias en las practicas de
manejo durante el periodo de cria, las cuales afectan negativamente el bienestar
animal y podrian estar asociadas al elevado riesgo de mortalidad observado. En
comparacion, otros autores han reportado tasas de mortalidad mas bajas:
Jorgensen et al. (2017) 2,6%; Urie et al. (2018a) 5% y Olmos Antillén et al. (2024)
6,8%, lo que sugiere que existen oportunidades de mejora a través de una gestion
mas eficiente. Si bien es dificil eliminar por completo la mortalidad en terneros
joévenes, el objetivo principal debe ser reducir su incidencia al minimo posible
(Santman-Berends et al., 2014).

La reposicion de las terneras en un sistema lechero, representa uno de los
mayores costos, luego de alimentacién de la vaca en produccion variando en
funcién de la vida media del rodeo, de la tasa de mortalidad y de la presion
genética que se aplique (Fernandez, 2011). Los costos también se elevan debido
a que en la etapa de cria presenta una mayor susceptibilidad a enfermedades
(Otten et al., 2023). Comunmente se considera que el periodo de cria-recria en el
tambo constituye el segundo costo luego de los asociados a la alimentacion de
las vacas lecheras (Bach & Ahedo, 2008; Heinrichs et al.,, 2013; Tozer &
Heinrichs, 2001), por lo tanto se requiere enfoques sistematicos para mitigar estos
costos inducidos por el manejo de terneras enfermas y garantizar una buena
salud de los animales (Otten et al., 2023). A su vez, si bien estas categorias de
animales se consideran “improductivas” ya que no contribuyen a la produccion de
leche, existe amplia informacion que reporta una estrecha relacion entre el
crecimiento durante las edades tempranas de la vida de la ternera con la futura
produccion lechera (Heinrichs et al., 2013; Sharpe & Heins, 2021). En este
sentido, se puede esperar un aumento de 225 kg de leche en la primera lactacidn
por cada 0,100 kg de crecimiento durante la etapa de cria (Bach et al., 2008). Por
ello, esta totalmente justificado invertir en monitorear el crecimiento de las
terneras y modificar ciertos aspectos que pueden mejorar la cria de la reposicion
(Terré & Bach, 2013). Una alternativa de creciente interés para el manejo de la
crianza de las terneras, y que ha demostrado mejorar diferentes indicadores
productivos y de bienestar animal, implica la implementacion de un sistema



automatico de alimentacion (SAA) durante la etapa de cria de las terneras en el
tambo.

En los ultimos afos el uso de los SAA (amamantadora, por ejemplo) se ha
incrementado en los sistemas productivos como alternativa para el manejo
colectivo en la cria de las terneras (Wilson et al., 2018). Dada la reduccion en
mano de obra, el creciente interés en el uso de tecnologias para automatizar
muchas de las tareas del tambo, y que a su vez permitirian maximizar la
productividad y aumentar la rentabilidad, se esta volviendo notable en varios
paises (Silvi et al., 2021). En estos sistemas la ternera accede al alimento (leche
sola o leche y concentrado) en forma individual, en el caso de la leche a través de
una tetina, con volumenes y frecuencias que se asemejan a la succién natural del
animal (De Paula Vieira et al., 2008), lo que ofrece beneficios para la salud de los
terneros y su bienestar, ademas de reducir las tareas relacionadas a la
alimentacion (Wilson et al., 2018). A su vez, este sistema es atractivo para los
productores porque ofrece la posibilidad de un programa de desleche gradual, lo
cual se ha visto que es preferible frente a un desleche “abrupto” (Sweeney et al.,
2010).

Los SAA brindan informacion relevante para lo que es el manejo diario de la etapa
de cria en un establecimiento lechero, generando registros de lo que son los
consumos tanto de leche como de concentrado por parte de los animales, asi
como también frecuencia de visitas, velocidad de ingestidon, entre otros. Un
aspecto a monitorear durante la cria es la relacion que existe entre la nutricion y
el metabolismo de las terneras: se ha demostrado que tanto la cantidad como la
calidad de la alimentacion durante la etapa de cria tiene altos impactos en el
estatus metabdlico posterior de las terneras (Kénez et al., 2018). Diferentes
metabolitos sanguineos influyen sobre el crecimiento y desarrollo corporal de las
terneras (Beever et al., 2004; Day & Anderson, 1998). En este sentido, la
determinacién de las concentraciones de ciertos metabolitos en sangre permite
monitorear el estatus energético de las terneras, entre ellos los acidos grasos no
esterificados (AGNE) y el beta hidroxibutirato (BHB). A su vez, la concentracion
de proteinas plasmaticas, proteinas plasmaticas totales (PPT), globulinas vy
albuminas, se utilizan como indicadores de diferentes situaciones patoldgicas y/6
de estrés, y en conjunto con los metabolitos mencionados permiten conocer el
perfil metabdlico de los animales (Camarero, 2014).

De acuerdo a la bibliografia consultada, en Uruguay no existe informacién
relacionada a la implementacion de los SAA en terneras de tambo, a pesar de
que existen sistemas comerciales funcionado. A su vez, la posibilidad de
caracterizar y relacionar con el nivel de transferencia de inmunidad pasiva (TIP)
adquirida, diferentes variables del desarrollo corporal y del metabolismo
energético de las terneras manejadas en dichos sistemas, permitira generar
insumos para el desarrollo de futuras hipétesis de investigacion, con el objetivo de
acompanar la intensificacion que se da en los sistemas lecheros, sin descuidar el
bienestar de los animales.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Produccién de leche en Uruguay

La produccion lechera en Uruguay tiene relevancia tanto a nivel sociocultural
como economico, ubicandose el pais entre los principales consumidores per
capita de leche a nivel mundial, con un consumo estimado de 232 litros anuales
por habitante, cifra que duplica el promedio global (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2023). Ademas, aproximadamente el
70% de la produccién nacional se orienta a la exportacion, alcanzando a mas de
60 mercados internacionales (Instituto Nacional de la Leche [INALE], 2022). Estos
sistemas de produccion estan basados principalmente en pastoreo a cielo abierto
durante todo el ano, asimismo es frecuente la utilizacion de suplementos debido,
en parte, a la estacionalidad del crecimiento que presentan las pasturas (Farifia &
Chilibroste, 2019).

Segun datos de DIEA (2024), la produccion lechera comercial en Uruguay
alcanzé los 2.275 millones de litros, distribuidos sobre una superficie de 652.000
hectareas. El stock de ganado lechero se situa en 693.000 animales (DIEA,2024).
Al analizar la evolucion del sector entre los afios 2015 y 2023, se observa una
disminucién en el numero de establecimientos lecheros, principalmente en
aquellos con superficies comprendidas entre 50 y 199 hectareas (DIEA, 2024).
Durante este periodo se evidencido un proceso de intensificacion del sistema
productivo, caracterizado por una menor cantidad de animales y una reduccion
del area utilizada, acompafados de un incremento en la productividad individual
(DIEA, 2024). Esta disminucion del stock lechero se lo puede atribuir a los
procesos de intensificacion, que implican desafios productivos y sanitarios cada
vez mayores, las mortalidades relativamente altas de terneros, asi como las
pérdidas reproductivas y las elevadas tasas de descarte de vacas (Schild et al.,
2020).

4.2, Sistemas de crianza de terneros de tambo

En los sistemas lecheros, la etapa de cria comprende desde el nacimiento del
ternero hasta el momento del desleche (Fernandez, 2011). Durante este periodo
se realiza una crianza artificial, esta se basa en el manejo, cuidado y alimentacién
de los terneros con el objetivo principal de lograr su independencia del consumo
de leche, incentivando la incorporacién temprana de otros alimentos, como
concentrados y forrajes (Dichio et al., 2015). La crianza de terneros constituye un
aspecto clave en los sistemas lecheros, ya que influye directamente en la
reposicidon de hembras, el crecimiento del rodeo y en la productividad (Palma
Parodi et al., 2013). Por lo tanto, el monitoreo de los terneros resulta esencial
para promover su bienestar, optimizar su desempefo productivo y realizar una
utilizacidon eficiente de antimicrobianos en los sistemas de produccion lechera
(Otten et al., 2023).

A nivel mundial, los terneros lecheros son comunmente separados de sus madres
y criados de forma artificial (Wagner et al., 2020). Pueden mantenerse en
alojamientos individuales, en pares o en grupos, siendo la crianza individual la



practica mas frecuente (Cantor et al., 2019; De Paula Vieira et al., 2010). Este tipo
de crianza es ampliamente utilizada en paises como Canada, Brasil, Republica
Checa y Estados Unidos (Hotzel et al., 2014; Stanék et al., 2014; Urie et
al.,2018a; Vasseur et al., 2010).

En Uruguay, una encuesta realizada por Schild et al. (2020), revel6 que el 97,9%
de los establecimientos realizan la crianza en un sistema a cielo abierto. En
cuanto a los tipos de sistemas de alojamiento utilizados, la distribucién fue la
siguiente: individual 31,8%, en grupo 11,7% y mixto 56,6% (una parte del periodo
de crianza se realiza de forma individual y la otra colectiva). La crianza de
terneros lecheros en forma individual, permite una observaciéon y manejo mas
sencillo (McFarland et al., 2024), ademas de que puede ayudar a reducir la
transmision horizontal de enfermedades infecciosas (Gulliksen et al., 2009),
especialmente aquellas causadas por patdégenos entéricos (Bertoni et al., 2021).
No obstante, estos sistemas de crianza, al limitar el contacto de los terneros con
entornos sociales variados, podrian restringir su capacidad para afrontar
situaciones novedosas y estresantes, y en particular, para desarrollar
adecuadamente las interacciones sociales (De Paula Vieira et al., 2012).

Como alternativa, la crianza en parejas, ha demostrado favorecer la flexibilidad
conductual y facilitar tanto la adaptacion social como la alimentaria, con efectos
positivos sobre el bienestar animal y el desempefio productivo (De Paula Vieira et
al., 2010; Liu et al., 2020). Asimismo, se ha asociado con mayores ganancias de
peso en la etapa de pre desleche (Knauer et al., 2021), una mejor expresién en
conductas sociales y una menor respuesta de miedo frente a estimulos
novedosos (Jensen & Larsen, 2014). Por su parte, la crianza en grupo ofrece
beneficios adicionales, entre los que destaca un mayor consumo de alimento
sélido previo al desleche (Miller-Cushon & DeVries, 2016), un consumo temprano
de concentrado y forraje (Warnick et al., 1977), lo que se traduce en mejores
ganancias de peso tanto antes como después de esta transicién (Costa et al.,
2016; Donadio et al., 2025). En términos de comportamiento, se ha observado
que los terneros criados en grupo presentan mayores conductas de actividad,
incluyendo alimentacion y juego, y disminuyen la frecuencia de acicalamiento
propio, posiblemente asociado a menores niveles de estrés (Donadio et al., 2025).
Sin embargo, este sistema genera controversia debido a su posible asociacién
con un mayor riesgo de transmision de enfermedades, en comparacion con la
crianza individual (Bertoni et al., 2021; Cobb et al., 2014). Aun asi, la evidencia
disponible sugiere que la incidencia de enfermedades infecciosas depende en
mayor medida de las practicas de manejo que del tipo de sistema de crianza
empleado (Medrano-Galarza, LeBlanc, Jones-Bitton, DeVries, Rushen, de
Passillé, Endres et al.,, 2018). En este sentido, factores como el método de
suministro de leche, las condiciones de higiene, la ventilacion, las practicas de
administracion de calostro, la alimentacion y el monitoreo sanitario resultan
determinantes en la presentacién de patologias, siendo el control de dichas
variables una estrategia mas efectiva para minimizar los problemas de salud en
los terneros (Costa et al., 2016).



4.3. Alimentacién durante la etapa de cria

La alimentacion de los terneros inicia con la administracion de calostro, un
alimento altamente nutritivo que aporta una elevada concentracién de energia y
de inmunoglobulinas esenciales para el desarrollo del sistema inmunologico
neonatal (Lopez & Heinrichs, 2022). Debido a que los bovinos presentan una
placenta sindesmocorial que impide la transferencia de inmunoglobulinas desde la
madre al feto durante la gestacion, los terneros nacen agamaglobulinémicos y
dependen exclusivamente de la ingestidon de calostro materno para adquirir
inmunidad pasiva (Godden et al., 2019). El calostro se suele administrar mediante
mamadera, baldes con tetina, sonda buco esofagica o succién directa de la madre
(Godden et al., 2009). Una encuesta realizada al sur de Brasil, sobre el sistema
utilizado para el calostrado de los terneros, detecté que la practica mas frecuente
es la succion directa de la madre seguido por la administracion mediante
mamadera o balde (Hotzel et al., 2014). En Estados Unidos y Reino Unido el
método mas utilizado para realizar el calostrado, es mediante mamaderas (Stanék
et al., 2014; Urie et al., 2018a), al igual que en Uruguay (Schild et al., 2020). Para
asegurar una adecuada TIP, el calostro debe ser de buena calidad (concentraciéon
de 1gG 250 mg/mL), administrarse en cantidades adecuadas e inmediatamente
luego del nacimiento (Morin et al., 2021; Shivley et al., 2018). Se debe suministrar
de forma inmediata al nacimiento capitalizando el momento en que el intestino
delgado tiene su maxima capacidad para absorber inmunoglobulinas, dado que a
medida que transcurre el tiempo, dicha permeabilidad intestinal disminuye de
forma progresiva reduciendo la eficiencia de la TIP (Lopez & Heinrichs, 2022). Es
importante garantizar una adecuada TIP, ya que la falla de la misma se asocia con
elevadas tasas de morbilidad y mortalidad en los terneros (Urie et al., 2018b;
Keller et al., 2024).

La TIP se puede evaluar mediante la determinacién de la concentracion sérica de
IgG (g/L), la concentracion de proteinas séricas totales (PST; g/dL) o el contenido
de solidos totales expresado en porcentaje Brix (% Brix; Lombard et al., 2020). Se
han desarrollado varios métodos para medir la concentracion de IgG, ya sea de
manera directa o indirecta (Weaver et al., 2000). Métodos directos como la prueba
de inmunodifusion radial (RID), si bien este método se considera el “gold
standard” o “método de referencia”, es una técnica costosa y poco practica
(Deelen et al., 2014). Otro método que podria ser una alternativa mas econémica
es el ensayo inmunoabsorbente ligado a enzimas (ELISA), (Gelsinger et al.,
2015). En cuanto a los métodos indirectos, estan los refractdmetros digitales que
miden proteina total sérica y lo expresan como % Brix, se consideran
herramientas precisas, rapidas, econdmicas y utiles, que pueden ser facilmente
utilizadas a campo (Akkose et al., 2022). En un estudio que evalu6 las
concentraciones de IgG y proteina total sérica en terneros que recibieron calostro,
se observo una fuerte correlacién entre las 48 y 72h con los valores de referencia
(IgG sérica: = 10 g/L; PST= 5,2 g/dL) a las 24 h, manteniéndose hasta los 9 dias
de vida. Esto indica que las mediciones de IgG o PST hasta los 9 dias pueden
usarse de manera confiable para evaluar la TIP (Wilm et al., 2018). Aunque el
umbral de corte de IgG de 10 g/L fue ampliamente utilizado, hay reportes
recientes que indican que este punto de corte deberia ser reevaluado para reducir
la morbilidad y mortalidad (Urie et al., 2018b).



En un trabajo realizado por Lombard et al. (2020), se establecié un rango para
categorizar la TIP segun las concentraciones de IgG séricas: excelente (25,0
g/L), buena (18,0-24,9 g/L), regular (10,0-17,9 g/L) y deficiente (<10 g/L). De
forma similar a los niveles séricos de IgG, se sugirieron cuatro categorias para el
%Brix: deficiente (< 8,1), regular (8,1-8,8), bueno (8,9-9,3) y excelente (= 9,4),
siendo < 8,1% Brix equivalente a < 10 g/L de IgG.

Una vez calostrado el ternero, la alimentacion del mismo depende del consumo
de leche o sustituto lacteo (Hammon et al., 2020). Es esencial que el sustituto
lacteo o leche tenga buena calidad, concentracién y volumen para que el animal
esté bien nutrido (Carulla et al., 2023). Se ha demostrado que la inclusién de
forraje en esta etapa tiene diversos beneficios, entre ellos, en el comportamiento
de los animales, en el desempefio al estimular un mayor consumo de alimento
sélido y al desarrollo fisico del reticulo-rumen (Horvath & Miller-Cushon, 2019;
Khan et al.,, 2011a). En contrapartida, el forraje tiene el potencial de afectar el
consumo de alimento iniciador, pero este efecto va a depender de la fuente, nivel
y método de suministro de forraje, asi como la forma fisica del alimento iniciador,
principalmente (Imani et al., 2017).

En los sistemas de produccion lechera, es habitual que los terneros sean
alimentados con volumenes equivalentes al 10% de su peso
vivo(aproximadamente), lo que representa entre 4 y 6 litros por dia (Hotzel et al.,
2014; Stanék et al., 2014; Urie et al 2018a). Estudios que han implementado una
alimentacion intensiva con leche ad libitum, destacan que favorece un mejor
desarrollo y crecimiento de los terneros (Hammon et al., 2020). En contrapartida,
los terneros tienden a consumir menores cantidades de concentrado cuando son
alimentados con volumenes altos de leche o ad libitum (Gerbert et al., 2018;
Rosenberger et al., 2017). El consumo de alimentos sélidos es un factor clave
para estimular el desarrollo ruminal (Carulla et al., 2023), un bajo consumo puede
retrasar el desarrollo del rumen al limitar la fermentaciéon microbiana (Yazdanyar
et al., 2025). Por este motivo, Rosenberg et al. (2017), plantean que para
fomentar el interés por el alimento sdélido antes del desleche se pueden
implementar estrategias como es la crianza colectiva, cuya efectividad también
fue observada por Miller-Cushon & DeVries (2016).

El momento del desleche se define como la interrupcion de la alimentacién
liquida, ya sea con leche o sustituto lacteo (Drackley, 2025). Este proceso puede
realizarse en funcion de la edad del animal o de la cantidad de alimento iniciador
sélido consumido (Benetton et al., 2019), siendo el criterio basado en la edad el
mas comunmente empleado (Urie et al., 2018a). Esta transicion representa una
etapa critica en el desarrollo de los rumiantes jovenes (Carulla et al., 2023), dado
que el adecuado desarrollo del rumen es fundamental para sustentar su
crecimiento y rendimiento productivo (Wolfe et al., 2023). Asimismo, el desleche
constituye un periodo de estrés para los terneros, debido a la concurrencia de
factores estresantes adicionales, tales como el cambio de lugar de alojamiento, el
agrupamiento con otros individuos y la modificacion de su rutina alimentaria
(Drackley, 2025). Esta practica puede implementarse de forma gradual, mediante
la reduccion progresiva del volumen de alimentacion liquida, o de forma abrupta,
a través de la restriccion total de dicha alimentacién (Scoley et al., 2019). En este
contexto, los SAA resultan atractivos para los productores, ya que permiten



implementar un programa de desleche gradual, estrategia que ha demostrado
mayores beneficios frente al desleche abrupto (Sweeney et al., 2010). Ademas, el
desleche gradual facilita la adaptacion del ternero a la nueva dieta (Drackley,
2025), promoviendo un aumento temprano en el consumo de concentrado
iniciador y contribuyendo a disminuir la incidencia de comportamientos
estereotipados como puede ser la succidon cruzada entre terneros, en
comparacién con aquellos sometidos a un desleche abrupto (Nielsen et al., 2008).

Por otra parte, un desleche realizado a una edad temprana permite reducir los
costos asociados al uso de sustituto lacteo y a la mano de obra, mientras que
postergar el desleche puede traducirse en mejores resultados productivos (Wolfe
et al., 2023).

4.4. Tecnologia en la crianza: sistemas automaticos de alimentacion

Los SAA resultan una herramienta interesante para algunos sistemas de
produccion, ya que la misma permite manejar a los terneros en forma grupal, y
que los mismos se alimenten en varias oportunidades al dia, ofrece leche de
forma constante en cuanto a cantidad y temperatura, ademas de permitir reducir
el estrés al momento del desleche (Medrano-Galarza, LeBlanc, Jones-Bitton,
DeVries, Rushen, de Passillé & Haley, 2018). Estos SAA registran el consumo
diario de leche y los comportamientos de alimentacién, los cuales incluyen
cantidad de visitas sin recompensa (el ternero no recibe alimento), cantidad de
visitas con recompensa (el ternero recibe alimento) y velocidad de consumo
(ml/min), entre otros (Morrison et al., 2021; Swartz & Pettersson-Wolfe, 2022).

En Canada, los productores que ya implementaron SAA consideran que estos
ofrecen diversos beneficios: permiten que los terneros expresen comportamientos
naturales, posibilitan aumentar la cantidad de leche suministrada sin incrementar
la carga laboral, mejoran las condiciones de trabajo y reducen el tiempo que los
operarios dedican a la limpieza del equipo de alimentacion (Medrano-Galarza,
LeBlanc, Jones-Bitton, DeVries, Rushen, de Passillé & Haley, 2018). En este
contexto, un estudio que comparé los efectos de la crianza grupal en un SAAy en
un sistema manual de alimentacion, destacaron que los SAA fueron
consistentemente mas eficientes en el uso de mano de obra que los manuales, y
sugieren que este ahorro de mano de obra podria ser destinado en otras areas
importantes de la crianza (Sinnott et al., 2021)

La implementacion de un SAA suele implicar la crianza grupal de terneros, esto
para los productores es percibido como una limitante para realizar un seguimiento
individualizado para detectar posibles problemas de salud en los terneros
(Medrano-Galarza, LeBlanc, Jones-Bitton, DeVries, Rushen, de Passillé & Haley,
2018). Sin embargo, Sutherland et al. (2018), observaron que los SAA pueden ser
un recurso estratégico para la deteccién temprana de alteraciones en la salud y el
bienestar de los terneros, ya sea por enfermedades o situaciones dolorosas,
como el descorne. Ademas, diversos estudios han evidenciado que los SAA
permiten identificar cambios en el comportamiento alimentario asociados a
enfermedades (Morrison et al., 2021; Perttu et al., 2023), reflejados en un menor
consumo de leche, una disminucidén en la frecuencia de visitas al alimentador
(Duthie et al., 2021; Sutherland et al., 2018) y una reduccién en la velocidad de
consumo en comparacion con terneros sanos (Cantor & Costa 2022; Conboy et



al., 2021). También se ha demostrado que la utilizacién de los SAA en ambientes
inadecuados se asocian a un aumento considerable en el riesgo de neumonias
(Curtis et al., 2016) y también bajo estas condiciones subdptimas, incrementa de
forma significativa, la incidencia de diarrea, probablemente por una mayor
transmision de patdgenos entéricos (Curtis et al., 2016). Sin embargo, estudios
han reportado que la prevalencia de diarrea y neumonias en establecimientos que
emplean SAA con alojamiento grupal, resulta similar a la observada en
establecimientos que utilizan sistemas individuales de alimentacién y alojamiento,
lo que sugiere que el estado sanitario de los animales depende en mayor medida
de las practicas de manejo, que del tipo de sistema utilizado (Medrano-Galarza,
LeBlanc, Jones-Bitton, DeVries, Rushen, de Passillé, Endres, et al., 2018).

Los SAA ofrecen informacion valiosa, pero no deben considerarse una
herramienta diagnostica exclusiva para la deteccion de animales enfermos, sino
un recurso util para la deteccion temprana de alteraciones que justifiquen la
inspeccion individual de los terneros (Conboy et al., 2021). Un aspecto de interés
de los SAA es el valor que tienen como herramienta de monitoreo temprano del
estado nutricional y desarrollo de los terneros (Legge et al., 2024). Un estudio
observacional demostro que los datos de bajo consumo de leche y alto numero de
visitas no recompensadas registrados por los SAA en los primeros dias de vida
presentan una alta correlacion positiva con el peso vivo al desleche, lo que
permite identificar tempranamente terneros con bajo desempefio y actuar para
mejorar su potencial de crecimiento, resaltando asi el valor de los SAA no solo
como herramienta de alimentacion sino también de monitoreo temprano del
estado nutricional y desarrollo (Legge et al., 2024).

4.5. Crecimiento, desarrollo y metabolismo energético de los terneros

El crecimiento y desarrollo de los terneros se ve influenciado por el sistema de
crianza y alimentacion (Chester et al., 2017; Gelsinger et al., 2016; Lindner et al.,
2025). Bajo esta perspectiva, el nivel de suministro de leche es particularmente
crucial en las primeras semanas de vida, dado que los terneros menores de tres
semanas de vida tienen una capacidad limitada para digerir eficientemente el
alimento solido (Relling & Mattioli, 2003). Para que los terneros alcancen altas
tasas de crecimiento, ofrecer la cantidad correcta de leche es determinante para
asegurar que su peso al desleche sea entre el doble y el triple del peso al nacer
(Renaud, 2025). Por lo tanto, maximizar el consumo de nutrientes provenientes
de la leche en esta etapa puede contribuir a un mejor perfil metabdlico (Leal et al.,
2021) e incrementar significativamente la ganancia diaria de peso vivo (GDPV),
favoreciendo asi el crecimiento y desarrollo (Hammon et al., 2020; Yazdanyar et
al., 2025,Xiao et al., 2025). Ademas, diversos estudios han sefalado que el
suministro de mayores volumenes de leche se asocia positivamente con la
produccion de leche en la primera lactancia (Gelsinger et al., 2016; Moallem et al.,
2010; Soberon et al., 2012), aunque esta relacién no siempre ha sido consistente
(Kiezebrink et al., 2015). Es importante considerar que un aumento en el consumo
de leche implica un incremento significativo en los costos de alimentacion; sin
embargo, su restriccion podria comprometer el crecimiento de los terneros,
incrementar la susceptibilidad a enfermedades y, a largo plazo, generar mayores
costos derivados de estos efectos negativos (Xiao et al., 2025).



El crecimiento corporal y desarrollo digestivo también ha sido evaluado mediante
el analisis del perfil metabdlico (Aghakhani et al., 2023; Khan et al., 2011a; Terler
et al., 2022). Se han identificado variables que afectan el estatus metabdlico
posterior, como la calidad y cantidad de alimentacion durante la etapa de cria
(Kénez et al., 2018). A su vez, en esta etapa de crecimiento temprano, ocurren
varios cambios en los perfiles metabdlicos (Mohri et al., 2007; Knowles et al.,
2000; Santos et al., 2023). Respecto al perfil proteico, los terneros al nacer
presentan bajos niveles de proteinas séricas debido a la escasa albumina e
inmunoglobulinas (Piccione et al., 2009). Tras la ingestion de calostro, se observa
un incremento de IgG, globulinas y proteinas totales, seguido de un descenso
progresivo por la degradacion de inmunoglobulinas absorbidas (Mohri et al.,
2007). De acuerdo con Knowles et al. (2000), las concentraciones de albumina en
terneros permanecen por debajo de los valores de referencia establecidos para
animales adultos hasta transcurridos los primeros nueve dias de vida. No
obstante, Mohri et al. (2007), observaron que los niveles de albumina se ubicaron
dentro del rango de referencia adulto a partir del dia 28 y se mantuvieron hasta el
dia 84 luego del nacimiento.

En cuanto a la concentracion sérica de IgG, la misma se ha asociado con el
desempeno previo al desleche (Robison et al., 1988) y con la futura produccién de
leche (DeNise et al., 1989). En este sentido, algunos estudios que aplicaron la
clasificacion de TIP propuesta por Lombard et al. (2020), reportaron que los
animales con TIP buena y excelente alcanzaron mayores GDPV en comparacion
con aquellos con TIP deficiente (Pereira et al 2024; Sutter et al., 2023). Sin
embargo, Crannell & Abuelo (2023), utilizando la misma clasificacion no hallaron
diferencias significativas en la GDPV entre los distintos niveles de TIP. Por otra
parte, se ha demostrado que los terneros con concentraciones de PST > 6,5 g/dL
presentan un mayor consumo de iniciador, menor incidencia de neumonia y
diarrea, lo que se traduce en una mayor GDPV y un mejor crecimiento estructural
(Aghakhani et al., 2023; Cortese et al.,, 2020). De manera complementaria,
Stefanska et al. (2021), evaluaron los efectos a corto y largo plazo de la
concentracion inicial de PST, el consumo inicial de concentrado y la GDPV
durante la ultima semana previo al desleche, observando que los animales con
mejores parametros iniciales presentaron un mejor crecimiento, asi como
mayores resultados productivos y reproductivos en etapas posteriores. Estos
hallazgos sugieren que el grado de inmunidad pasiva influye de manera
determinante en el crecimiento de los terneros durante el primer mes de vida
(Aghakhani et al., 2023). Ademas, la medicién de proteinas séricas puede aportar
informacion indicativa de patologias (Piccione et al., 2009).

En cuanto al metabolismo energético, los terneros dependen inicialmente de la
glucosa y lipidos aportados por el calostro y la leche. Con el inicio del consumo de
alimentos solidos, se desarrolla la fermentacién ruminal y el metabolismo hepatico
cambia de glucolitico a gluconeogénico, utilizando acidos grasos de cadena corta
en lugar de glucosa lactea (Baldwin et al., 2004; Suarez-Mena et al., 2016). El
desarrollo del reticulo-rumen implica el aumento de masa y capacidad de carga,
expansion de la superficie epitelial mediante proliferacion celular y organizacion
en papilas, y engrosamiento de las capas musculares para realizar contracciones
de mezcla y eructo (Benschop & Cant 2009). Este proceso va acompafnado de



una reorganizacion del metabolismo y la distribucién de los nutrientes (Baldwin et
al., 2004). ElI consumo de iniciador y el desarrollo ruminal se reflejan en el
aumento sanguineo de BHB (Deelen et al., 2016). Sin embargo, factores como
edad, desleche, estrés, consumo de leche y hora del dia pueden afectar su
variabilidad, limitando su valor como indicador confiable del consumo de iniciador
o del momento 6ptimo del desleche (Suarez-Mena et al., 2016). Estudios sobre
desleche temprano (28 dias) o tardio (56 dias) mostraron que los niveles de BHB
aumentaron con la ingesta de grano y fueron mayores durante las semanas 0 a 4
y 5 a 8 en terneros deslechados temprano (Quigley et al., 1991). Por su parte, los
niveles de AGNE disminuyeron con la edad y fueron mas bajos durante las
semanas 5 a 8 en los terneros deslechados temprano, reflejando el mayor
consumo de grano y la fermentacién ruminal, indicando que la cetogénesis fue
predominantemente de origen alimentario (Quigley et al., 1991). Los niveles
plasmaticos de AGNE son un indicador sensible del estado energético,
aumentando durante el ayuno o la ingesta restringida y disminuyendo
rapidamente tras la realimentacion (Fox et al., 1991)

De acuerdo a lo visto hasta ahora, el crecimiento y desarrollo de los terneros
lecheros durante la etapa de crianza estd determinado por la alimentacion, la
maduraciéon ruminal y el perfil metabdlico (Hammon et al., 2020, Xiao et al., 2025),
mientras que la TIP influye directamente en la salud, el consumo de alimento y la
GDPV (Aghakhani et al.,, 2023; Cortese et al. 2020). Por ello, la evaluacion
integrada de TIP, alimentacién y metabolismo, es fundamental para optimizar el
crecimiento y desarrollo de los terneros, asi como para prever su desempeno
productivo.



5. HIPOTESIS

Una mayor transferencia de inmunidad pasiva (TIP) en terneros manejados en un
sistema automatico de alimentacién generara un mayor desempefio productivo y
mejores resultados en relacion al metabolismo energético de los animales durante
la etapa de cria, en comparacion con aquellos terneros con una menor TIP. En
particular, se espera que los terneros con TIP Excelente presenten un mayor
desarrollo corporal, mayor consumo de alimento y un metabolismo energético
mas favorable, con respecto a terneros con una TIP Pobre.



6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del nivel de TIP sobre el desarrollo corporal, el consumo de
alimento y el metabolismo energético en terneros manejados en un SAA durante
la etapa de cria.

6.2. Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la TIP en terneros de tambo manejados en un sistema
automatico de alimentacion (SAA) durante el periodo de cria, sobre:

e la evolucién del PV, GDPV y AC,
e el consumo de leche y concentrado iniciador, y
e las concentraciones de albuminas, proteinas séricas totales, AGNE y BHB.



7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Ubicacién

El ensayo experimental se desarrolld en el Campo Experimental N° 2 de Facultad
de Veterinaria, ruta 1 km 42,5, Libertad, San José, Uruguay. Los procedimientos
se realizaron de acuerdo a los reglamentos sobre el uso de animales de
experimentacion, ensefianza e investigacion, de la Comision Honoraria de
Experimentacion Animal (C.H.E.A., Udelar) en el marco de un protocolo de
investigacion por la Comision de Experimentacion en el Uso de Animales (numero
de protocolo 1723).

7.2. Animales, alimentacioén y alojamiento

Se trabajo con 48 terneros/as, con peso promedio inicial al nacimiento de 33,78+
0,81 kg (media *, EEM), hijos/as de vacas y de vaquillonas, Holando, Jersey y
sus cruzas, del rodeo lechero existente en el Campo Experimental N°2, Facultad
de Veterinaria. El trabajo comenzé con los nacimientos de los terneros en el mes
de abril del 2024 y finalizd6 en agosto del 2024, abarcando la etapa entre el
nacimiento y el desleche de los terneros (etapa de cria). Se realizé un calostrado
natural, permitiendo que los terneros permanecieran con sus madres durante
aproximadamente 12 horas posparto. Para la alimentacion de los terneros se
utilizdé leche entera pasteurizada no comercializable. Durante los primeros tres
dias de vida, los animales se alojaron en bretes individuales, donde recibieron 4
litros de leche diarios, fraccionados en dos tomas (AM y PM), mediante baldes
con tetina, y tuvieron acceso ad libitum a agua. Posteriormente fueron
incorporados al sistema automatico de alimentacién (SAA; DeLaval CF150X).

El SAA cuenta con dos unidades de alimentacién, las cuales funcionan en serie.
Cada unidad cuenta con una tetina para la oferta de leche y un comedero para la
oferta de concentrado; al ingreso a cada unidad, el sistema operativo identifica al
ternero mediante un dispositivo de trazabilidad y ofrece el alimento previamente
definido por el operario. Los terneros fueron distribuidos entre las dos unidades
del SAA, en forma homogénea en cuanto a peso vivo y edad. A su vez, cada
unidad del SAA dispone de un corral de 16 x 9 metros, al aire libre, con un
comedero para la oferta de heno y un bebedero, ademas de un area techada para
resguardo de los terneros.

En el SAA cada ternero recibia 6 litros de leche por dia, concentrado comercial,
heno y agua ad libitum, la composicién quimica se describe en cuadro |. La oferta
de leche comenzo6 en 4 litros/dia en el ingreso al SAA y se fue incrementando
gradualmente (0,2 I/d) hasta llegar al dia 10 con una oferta de leche de 6 litros
diarios. Esta oferta de leche permanecié constante hasta el dia 50, luego
comenzo6 a disminuir gradualmente (0,6 I/d), para llegar al dia 60, con una oferta
de O litros de leche. En el caso del concentrado se comenzé con una oferta de 0,5
kg al ingreso de los terneros al SAA, y se incrementdé de forma gradual hasta
alcanzar los 2,5 kg de oferta de concentrado al dia 60. En cuanto al heno, se



ofrecio heno de gramineas ad libitum en un comedero grupal (35-40 cm de
frente/ternero) ubicado en cada corral.

Cuadro I. Composicién quimica de los alimentos utilizados en terneros
manejados en un sistema de alimentacion automatico durante la etapa de cria.
Leche' Concentrado® EEM

Proteina (%) 3,2 18,6 0,01

Grasa (%) 4,5 3,4 0,10

Lactosa (%) 4,7 - 0,02

Sales (%) 0,7 - 0,03

H(%) 10,6

FC(%) 53

FDA (%) 6,0

FDN (%) 19,0

Cenizas(%) 57

EM. Mcal/Kg

MS(%) 3,04

' La composicion de la leche es el promedio de 104 muestras tomadas durante el
experimento. 2Racién iniciacion. H- humedad; FC- fibra cruda; FDA- fibra
detergente acido; FDN- fibra detergente neutro. EEM - error estandar de la media.

7.3. Determinaciones durante el periodo de cria

A las 48 horas de nacidos los terneros se pesaron y se estimé la TIP mediante
refractometria en % Brix utilizando el refractdmetro comercial digital de la marca
ATAGO (Japdn).

En cada dia, entre las 09:00 y 10:00 h, se registr6 el consumo de leche y
concentrado a través del SAA, que proporciona los datos de manera individual
para cada ternero. Se tomaron muestras de leche directa desde el tanque de
alimentacion (AM y PM) para su posterior analisis, con el objetivo de conocer su
composicién y determinar los aportes diarios de grasa y proteina que se realizan
a la dieta de los terneros desde la leche. Estas muestras fueron analizadas
diariamente, mediante un equipo Lactoscan, en el laboratorio ubicado en la Planta
Piloto de Elaboracién de Quesos, en las instalaciones del Campo Experimental
N°2 de Facultad de Veterinaria.

En relacion a las variables de desarrollo corporal, en forma semanal se determiné
el peso vivo (PV) mediante la utilizacibn de wuna balanza -electronica
(Terko-TK3506, Nueva Zelanda), y la altura a la cruz (AC) con la utilizacion de un
distanciometro. La GDPV se calculé tomando la diferencia en kilogramos entre
dos mediciones consecutivas, dividida por el numero de dias transcurridos entre
ellas. A su vez, en los 2, 15, 35y 56 dias de vida, se tomd una muestra de sangre
de cada ternero, dentro de su propio corral, para la determinacion de las



concentraciones de metabolitos sanguineos. Las muestras de sangre fueron
obtenidas a primera hora de la mafana (08:00 a 10:00) mediante venopuncién de
la vena yugular, previa antisepsia local (alcohol 70%), se colocaron en tubos con
separador de suero y se centrifugaron (3000 g x 15 minutos). El suero fue
separado y se conservo a -20°C hasta realizar los analisis correspondientes. Las
concentraciones de las variables séricas (Proteinas Totales, Albumina, Acidos
Grasos No Esterificados, beta hidroxi-butirato) se determinaron mediante ensayos
colorimétricos en un autoanalizador BA200 (© Biosystems S.A., Barcelona,
Espana) utilizando kits comerciales, de Biosystems, Wako [NEFA-HR(2)], (Wako
Pure Chemical Industries Ltd., Osaka, Japan) para acidos grasos no esterificados
y Biosystems para el resto de las variables. El analisis de las muestras de suero
para determinar dichas variables (metabolismo energético) se determinaron en el
Laboratorio de Endocrinologia y Metabolismo Animal de la Facultad de
Veterinaria.

Luego de finalizado el ensayo experimental, se clasific6 a los terneros en 3
niveles de TIP (Lombard et al., 2020): Pobre (<8,1% Brix), Aceptable (8,1-9,5%
Brix) y Excelente (= 9,5 %Brix) y para la determinacién del consumo de alimentos,
se establecieron 6 periodos de 10 dias cada uno, tanto para el registro del
consumo de leche concentrado.

7.4. Analisis estadistico

Se utilizé el programa SAS On Demand for Academics para el analisis de los
datos. Los datos fueron sometidos inicialmente a un analisis para detectar valores
atipicos y para comprobar la normalidad de los residuales mediante
procedimientos univariados (PROC UNIVARIATE). Se consider6 como unidad
experimental el animal. Sobre aquellos datos con distribuciéon normal, se utilizé un
modelo lineal mixto (PROC MIXED), mientras que los datos que no presentaron
distribucion normal, se analizaron a través de un modelo lineal mixto generalizado
(PROC GLIMMIX).

Para aquellas variables repetidas en el tiempo (PV, GDPV, AC, consumo de leche,
consumo de concentrado, variables metabdlicas), se consideraron como efectos
fijos la TIP, el periodo y la interaccion entre ambos, mientras que se considero
como efecto aleatorio el ternero. La estructura de covarianza utilizada fue la SP
(POW). Las medias de las variables evaluadas fueron comparadas mediante el
test de Tukey. De acuerdo a las estimaciones realizadas, el tamafio de muestra
minimo para obtener una correlacion de 0,6 fue de 29 (nivel de significacion =
0,05; potencia = 0,8; SAS On Demand for Academics). Se aceptaron como
diferencias significativas valores de P < 0,05 y como tendencia valores de 0,05 <
P < 0,10. Los resultados se presentan como la media £+ EEM.



8. RESULTADOS

En relacion al consumo de alimentos, se observé un efecto del nivel de TIP sobre
el consumo de leche (Cuadro Il). En promedio, durante el periodo de cria los
terneros con TIP Excelente consumieron mas leche con respecto a los terneros
con TIP Pobre y Aceptable. A su vez, los terneros con TIP Pobre presentaron un
mayor consumo de leche con respecto a los terneros con TIP Aceptable. También
se evidencié una interaccion entre nivel de TIP y periodo (Cuadro Il; Figura 1). En
el periodo 1, los terneros con TIP Pobre y Aceptable consumieron menos leche
que los de TIP Excelente. En el periodo 2, los terneros con TIP Pobre y
Excelente consumieron mas leche que los de TIP Aceptable. En el periodo 5 los
terneros con TIP Pobre y Aceptable registraron un mayor consumo que los de TIP
Excelente.

Cuadro Il. Consumo promedio de leche y concentrado de terneros con distintos
niveles de transferencia de inmunidad pasiva durante la etapa de cria.

Eficiencias P -value

Pobre Aceptable Excelente EEM Eficiencias Periodo Efic*Periodo

Consumo de

leche (L/dia) 4,52 4,27 4,57 0,05 <0,01 <0,01 <0,01
Consumo de
concentrado
(Kg/dia) 0,36 0,37 0,40 0,02 0,12 <0,01 <0,01

Se utilizo la clasificacion propuesta por Lombard et al. (2020): Pobre (<8,1% Brix);
Aceptable (8,1-9,5% Brix); Excelente (= 9,5 %Brix). EEM - error estandar de las
medias
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Figura 1. Consumo de leche en terneros con distintos niveles de transferencia de
inmunidad pasiva. Se utilizé la clasificacion propuesta por Lombard et al. (2020):
Pobre (<8,1% Brix); Aceptable (8,1-9,5% Brix); Excelente (= 9,5 %Brix). Cada
periodo abarca 10 dias, comenzando el periodo 1 con el ingreso de los terneros al
sistema automatico de alimentacién a las 72 horas de nacidos. Letras diferentes
indican diferencias significativas.

Respecto al consumo de concentrado, no se observd un efecto del nivel de TIP
sobre este (Cuadro IlI). Sin embargo, si se evidencié una interaccién entre el nivel
de TIP y el periodo de medicion (P<0,01; Figura 2). En el periodo 1, los terneros
con TIP Aceptable consumieron mas concentrado que TIP Pobre y Excelente. Por
el contrario, en el periodo 2 los terneros con TIP Pobre presentaron un mayor
consumo de concentrado respecto a los de TIP Excelente y tendieron (P=0,09) a
consumir mas concentrado que los de TIP Aceptable. Asimismo, en el periodo 3,
los terneros con TIP Pobre presentaron un mayor consumo de concentrado
respecto a los de TIP Aceptable. En el periodo 4 los terneros con TIP Pobre y
Excelente presentaron un mayor consumo de concentrado respecto a los de TIP
Aceptable. Posteriormente, en el periodo 5, los terneros con TIP Excelente
consumieron mas concentrado que los de TIP Pobre y Aceptable, al igual que en
en el periodo 6 los terneros con TIP Excelente consumieron mas concentrado que
los de TIP Pobre y Aceptable.
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Figura 2. Consumo de concentrado en terneros con distintos niveles de
transferencia de inmunidad pasiva. Se utilizd la clasificacion propuesta por
Lombard et al. (2020). Pobre (<8,1% Brix); Aceptable (8,1-9,5% Brix); Excelente
(= 9,5 %Brix). Cada periodo abarca 10 dias, comenzando el periodo 1 con el
ingreso de los terneros al sistema automatico de alimentacién a las 72 horas de
nacidos. Letras diferentes indican diferencias significativas.

En relacién a las variables por las cuales se explica el desempefio productivo, no
se observd un efecto del nivel de TIP sobre el peso vivo, tampoco se observd
interaccion entre el periodo y los niveles de TIP (Cuadro lll). En lo que respecta a
GDPV, no se observé efecto del nivel de TIP sobre la GDPV, y no existid
interaccion entre las GDPV vy los niveles de TIP (Cuadro llIl). Por ultimo, en la
medicién de AC no se observo un efecto en los niveles de TIP(Cuadro lll), pero
se observo una tendencia en la interaccion entre periodos y niveles de TIP
(Figura 3).

Cuadro lll. Variables de desemperio productivo

Eficiencias P -value

Pobre Aceptable Excelente EEM Eficiencias Periodo Efic*Periodo

PV (Kg) 4470 4550 4720 001 060 <0,01 0,20
GDPV

(Kg/dia) 0,66 0,65 070 011 050 <0,01 0,13
AC (m) 0,75 0,77 076 001 060 <0,01 0,08

Se utilizoé la clasificacion propuesta por Lombard et al. (2020): Pobre (<8,1% Brix);
Aceptable (8,1-9,5% Brix); Excelente (= 9,5 %Brix). PV: peso vivo; GDPV:



ganancia diaria de peso vivo; AC: altura a la cruz. EEM - error estandar de las
medias.
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Figura 3. Altura a la cruz en terneros con distintos niveles de transferencia de
inmunidad pasiva. Se utilizé la clasificacion propuesta por Lombard et al. (2020).
Pobre (<8,1% Brix); Aceptable (8,1-9,5% Brix); Excelente (= 9,5 %Brix). Las
mediciones se realizaron de forma semanal, iniciando la pesada 1 con el ingreso
de los animales. Letras diferentes indican diferencias significativas.

En relacion a la albumina, no se encontré un efecto con relacion a los distintos
niveles de TIP (Cuadro IV). Asimismo, no se observaron diferencias en la
interaccion entre los niveles de TIP y los dias de muestreo (Cuadro IV). Sin
embargo, si se encontraron diferencias entre los dias de muestreo (Cuadro V),
observandose un incremento progresivo en las concentraciones albumina a
medida que avanzaba la edad de los terneros (25,4+0,5, 29,08+0,2, 32,60,5,
33,42+0,5 g/L; en los dias 2, 15, 35 y 56 respectivamente). No obstante, entre los
dias 35 y 56 no se observaron diferencias (P= 0,26).



Cuadro IV. Mediciones sanguineas promedio de terneros durante la etapa de cria

Eficiencias P -value

Pobre Aceptable Excelente EEM Eficiencias Sangrado Efic*Sangrado

Albumina

(g/L) 30,2 29,4 30,3 0,4 0,19 < 0,01 0,68
Proteinas

Totales (g/L) 43,4 48.6 52,3 0,7 <0,01 < 0,01 <0,01
BHB

(mmol/L) 0,12 0,11 0,09 0,009 0,08 0,08 0,65
AGNE

(mmol/L) 0,28 0,25 0,22 0,02 < 0,01 0,05 0,4

Se utilizé la clasificacion propuesta por Lombard et al. (2020): Pobre (<8,1% Brix);
Aceptable (8,1-9,5% Brix); Excelente (= 9,5 %Brix). BHB- beta-hidroxibutirato;
AGNE- acidos grasos no esterificados. EEM - error estandar de las medias

Respecto a las proteinas totales, se observo un efecto del nivel de TIP sobre las
concentraciones proteina totales, siendo menores las concentraciones de
proteinas totales en terneros con TIP Pobres y Aceptables con respecto a
terneros con TIP Excelente (Cuadro IV). Se encontraron diferencias entre los dias
de muestreo (Cuadro V). Se observdé que las concentraciones de proteinas
totales en el dia 2 fueron mayores que en el dia 15, también fueron mayores con
respecto al dia 35 (Figura 4). A su vez, las concentraciones de proteinas totales
en el dia 15 fueron menores con respecto al dia 56, del mismo modo, las
concentraciones de proteinas totales del dia 35 fueron menores que al dia 56
(Figura 4). La interaccion entre los periodos de muestreo y los niveles de TIP
también fue significativa (P < 0,01; Figura 4). Los terneros con TIP Pobre
presentaron concentraciones mas bajas con respecto a los terneros con TIP
Aceptable en el dia 2, de igual modo al dia 2 los de TIP pobre presentaron
concentraciones mas bajas que los de TIP Excelente. A su vez en el dia 15, los
terneros con TIP Pobre presentaron menores concentraciones de proteinas
totales con respecto a los terneros con TIP Excelente, de igual modo pero al dia
35 terneros con TIP pobre presentaron valores menores que los TIP Excelente.
Por otra parte, los terneros con TIP Aceptable presentaron concentraciones
menores que los de TIP Excelente en los dias 2 y 15.
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Figura 4. Concentraciones sanguineas de Proteinas Totales, segun diferentes
dias de vida y niveles de transferencia de inmunidad pasiva en terneros. Se utilizé
la clasificacion propuesta por Lombard et al. (2020). Pobre (<8,1% Brix);
Aceptable (8,1-9,5% Brix); Excelente (= 9,5 %Brix). S1: Sangrado al dia 2 de vida;
S2: Sangrado al dia 15 de vida; S3: Sangrado al dia 35 de vida; S4: Sangrado al
dia 56 de vida. Letras diferentes indican diferencias significativas.

En cuanto al BHB, hubo una tendencia a que los terneros con TIP Pobre
presentaran concentraciones mayores de BHB respecto a los de TIP Excelente
(Cuadro IV). También se observé una tendencia del efecto del periodo: en los dias
2 y 15 de vida a presentar mayores concentraciones con respecto al dia 35
(Cuadro IV). A su vez al dia 56 de vida presentdé mayor concentracion con
respecto al dia 35 (Cuadro V). No se observaron diferencias en la interaccion
entre dia de muestreo y TIP (Cuadro IV).

Finalmente, para los AGNE, se observo diferencias entre los dias de muestreo
(Cuadro IV). Los terneros evaluados en el dia 2 presentaron mayores
concentraciones en comparaciéon con los dias 15, 35y 56 (Cuadro V). Asimismo,
se encontraron diferencias entre niveles de TIP, donde los terneros con TIP Pobre
presentaron mayores concentraciones con respecto a los terneros con TIP
Excelente (Cuadro IV). No se observaron diferencias en la interaccion entre dia de
muestreo y TIP (Cuadro IV).



9. DISCUSION

De acuerdo a la hipdtesis planteada, en el presente trabajo los terneros con
mayores niveles de TIP presentaron un mayor consumo de leche durante la etapa
de cria. Si bien en este trabajo no se evalud6 directamente el estado sanitario, este
resultado podria estar relacionado con un mejor estado sanitario en estos
animales, dado que una adecuada TIP facilita la neutralizacion temprana de
patégenos y promueve un crecimiento saludable (Robison et al., 1988). También
se observd que, durante los primeros 20 dias de vida (periodos 1 y 2), los
terneros con TIP Excelente presentaron un mayor consumo de leche con respecto
a los terneros con TIP Aceptable. De acuerdo a la bibliografia consultada una
mayor TIP se asocia con menor incidencia de enfermedades, particularmente
diarrea y enfermedad respiratoria (Cuttance et al., 2018; Urie et al., 2018b). A su
vez, se ha documentado que los episodios de enfermedad reducen el apetito y la
motivacion por alimentarse (Morrison et al., 2021; Perttu et al., 2023), lo que
podria explicar el menor consumo observado en terneros con menor TIP. Sin
embargo, se observo que los terneros con TIP Pobre consumieron, en promedio
mas leche que los de TIP Aceptable, particularmente en el periodo 2 presentaron
un mayor consumo que los de TIP Aceptable. Este hallazgo no coincide con lo
mencionado previamente, donde los terneros con menor TIP son mas
susceptibles a enfermedades (Cuttance et al., 2018; Weaver et al., 2000) y por
ende, podrian presentar un menor consumo de alimento (Morrison et al., 2021;
Perttu et al.,, 2023). No obstante, por tratarse de una diferencia aislada y no
sostenida en el tiempo (en 5 de los 6 periodos evaluados el consumo fue
equivalente entre ambos grupos), es probable que responda a variabilidad
individual, a algun evento circunstancial de manejo o condicion ambiental que
afecté temporalmente el comportamiento alimentario de ciertos animales, a pesar
de que todos los animales recibian el mismo manejo y se alojaron bajo las
mismas condiciones ambientales (Carslake et al., 2022; Roland et al.,2016 ;Van
Os et al., 2024).

En la semana previa al desleche (periodo 5) la situacion se invirtid, los terneros
con TIP Excelente presentaron un consumo de leche menor con respecto a los
terneros de TIP Aceptable y Pobre. Este resultado coincide con el hecho de que
en este periodo los terneros con TIP Excelente presentaron un mayor consumo
de concentrado, con respecto a los terneros con TIP Aceptable y Pobre. Este
cambio refleja el proceso de transicion digestiva y el desarrollo progresivo del
rumen durante la etapa de cria (Khan et al.,, 2011b). Segun Relling y Mattioli
(2003), el desarrollo digestivo del ternero puede dividirse en tres fases: (1) fase
lactante (0—3 semanas), en la que la leche constituye la principal fuente de
energia; (2) fase de transicion (3—8 semanas), caracterizada por un aumento en el
consumo de alimento sélido y el desarrollo de los preestomagos; y (3) fase final
de lactante (=8 semanas), cuando el alimento solido se convierte en la base de la
dieta. Asi, la disminucion del consumo de leche en los terneros con TIP elevada
indica una transicion nutricional mas eficiente hacia el alimento sélido.

En lo que respecta al consumo de concentrado, se observd un patron inverso al
del consumo de leche: durante las primeras semanas, los terneros con menor TIP
presentaron mayores consumos de concentrado con respecto a los de mayor TIP.



Como se menciond previamente, los terneros con menor TIP presentaron un
menor consumo de leche durante este periodo, por lo que es probable que hayan
compensado sus requerimientos energeéticos mediante un mayor consumo de
concentrado. Rosenberger et al. (2017), realizaron observaciones similares al
evaluar diferentes planes alimenticios en terneros, donde reportaron que los
animales que recibieron menores volumenes de leche consumieron mas
concentrado previo al desleche que aquellos con mayor oferta de leche, lo cual
podria explicarse como una respuesta compensatoria ante la menor disponibilidad
de nutrientes provenientes desde la leche. En el presente estudio, este patrén
podria deberse a una compensacion nutricional frente a un acceso limitado o a
una menor eficiencia en el consumo de leche, posiblemente influenciada por
comportamientos competitivos asociados al alojamiento grupal (Jensen & Budde.,
2006). Von Keyserlingk et al. (2004), demostraron que la competencia por el
acceso a las tetinas puede reducir el tiempo de alimentacién y el consumo de
leche. De manera concordante, Jensen et al. (2008), sefalan que el aumento de
los desplazamientos por el acceso a la tetina puede generar diferencias en el
consumo de leche entre terneros.

En las semanas finales antes del desleche ocurri6 el efecto contrario,
registrandose un mayor consumo de concentrado en los terneros con niveles mas
altos de TIP. Este aumento coincide con lo reportado por Aghakhani et al. (2023),
quienes observaron que los terneros con mayores concentraciones séricas de
proteina total incrementaron su consumo de alimento sélido a partir de la cuarta
semana de vida, lo que evidencia una transicion ruminal mas eficiente. En
conjunto, estos resultados sugieren que una adecuada TIP no solo mejora la
salud inicial, sino que también favorece la maduracion del sistema digestivo y la
adaptacion al desleche, traduciéndose en un mejor desempefio productivo.

Con relaciéon a la albumina, no se observd un efecto de los distintos niveles de
TIP sobre sus concentraciones séricas, asi como tampoco una interaccion entre
el dia de muestreo y los distintos niveles de TIP. Sin embargo, se evidencié un
incremento progresivo de la albumina a medida que avanzd la edad de los
terneros. Este patron coincide con lo reportado previamente por diversos autores
(Knowles et al., 2000; Mohri et al., 2007; Piccione et al., 2009), quienes también
describen un aumento gradual de la albumina en relacion con la edad de los
terneros durante la etapa de cria. Segun Mohri et al. (2007), las concentraciones
séricas de albumina reflejan parcialmente la capacidad de sintesis hepatica, y su
incremento podria asociarse con un ajuste compensatorio ante la disminucion de
la presidon osmotica sérica ocasionada por la reduccion de los niveles de
globulina, cuya vida media es de aproximadamente 21 dias en el ternero (Robison
et al., 1988). Este comportamiento también fue consistente con los resultados
observados para proteinas totales, donde al dia 56 de vida de los terneros, se
registraron concentraciones superiores respecto de los dias 15 y 35.

Ademas, se identifico que al dia 2 de vida, las concentraciones de proteinas
totales fueron mas elevadas en comparacion con los dias 15 y 35. Este hallazgo
coincide con lo reportado por Téthova et al. (2016), quienes observaron un
aumento marcado de las concentraciones de proteinas totales un dia después de
la ingestion de calostro, seguido por una disminucién gradual durante el primer
mes. Como senalan Piccione et al. (2009), al nacimiento los terneros presentan



bajos niveles de proteinas séricas, debido a la ausencia de IgG y a la limitada
albumina plasmatica. Tras la ingestion de calostro, se produce un rapido aumento
de IgG, globulinas y proteinas totales, seguido de un descenso progresivo
relacionado con la degradacion de las inmunoglobulinas (Mohri et al., 2007).

Por otra parte, se observd que los terneros con mayores niveles de TIP
presentaron concentraciones superiores de proteinas totales respecto a terneros
con menor TIP. Este resultado era esperado, dado que las inmunoglobulinas
calostrales constituyen la fraccion mas importante de las proteinas séricas
(Aghakhani et al., 2023); por lo tanto, una mayor absorcion de IgG se refleja
directamente en mayores concentraciones de globulinas y, en consecuencia, de
proteinas totales. Esta relacién ha sido ampliamente documentada y respalda el
uso de la proteina total sérica como indicador indirecto de la TIP (Deelen et al.,
2014; Elsohaby et al., 2015; Weaver et al., 2000).

En lo referente al BHB, los terneros con TIP Pobre tendieron a presentar mayores
concentraciones de BHB con respecto a los de TIP Excelente. Asimismo, se
observd una tendencia a concentraciones relativamente mas elevadas de BHB en
los dias 2, 15 y 56 respecto al dia 35. Si bien este patrén no coincide con lo
descrito en la bibliografia, donde se reporta un aumento progresivo del BHB
(Byrne et al., 2017; Deelen et al., 2016), los niveles sanguineos obtenidos (0,11;
0,11; 0,09; 0,12; dia 2, dia 15, dia 35, dia 56; respectivamente) se encuentran
dentro del rango reportado previamente (Byrne et al., 2017; Deelen et al.,2016;
Suarez-Mena et al., 2016) y dentro del rango considerado normal (Roadknight et
al., 2021).

En un estudio realizado por Ockenden et al. (2023), evaluaron las
concentraciones de BHB durante el periodo previo al desleche en terneros
sometidos a dos planes de alimentacién (alto y bajo consumo de leche). Los
autores observaron que, en los terneros con menor consumo de leche, las
concentraciones de BHB fueron mayores en comparacion con los terneros de alto
consumo, consideraron que estas diferencias se presentaron por los distintos
niveles nutricionales. En el presente estudio, el plan alimenticio fue uniforme para
todos los terneros, por lo tanto las diferencias observadas podrian estar
asociadas al nivel de TIP, sugiriendo que los terneros con TIP Pobre podrian
haber experimentado un mayor estrés metabdlico. Esto es consistente con el
hallazgo de Ockenden et al. (2023), quienes observaron que el BHB se
incrementd en situaciones de mayor estrés metabdlico. Es importante considerar
que el BHB en terneros pre-desleche presenta una marcada variabilidad
individual, influenciada por el comportamiento alimentario, la tasa de fermentacion
ruminal y el estado sanitario (Suarez- Mena et al., 2016). Ademas, en situaciones
de balance energético negativo, el BHB puede reflejar principalmente la
intensidad de la cetogénesis hepatica, mas que el grado de fermentacion ruminal
(Deelen et al., 2016), lo cual podria explicar las diferencias observadas entre
momentos de muestreo en este estudio.

Con respecto a los niveles de AGNE, se observé que los terneros con menor TIP
presentaron concentraciones mas elevadas en comparacion con los de mayor
TIP. Segun Fox et al. (1991), los niveles plasmaticos de AGNE constituyen un
indicador sensible del estado energético, aumentando en situaciones de ayuno o
de consumo restringido. Tal como se describié previamente, en el presente



trabajo, los terneros con TIP Pobre presentaron un menor consumo de leche, lo
que podria haber generado un menor aporte energético y, en consecuencia, una
mayor movilizacion de reservas corporales para cubrir los requerimientos
metabdlicos. Este hallazgo concuerda con lo planteado por Ockenden et al.
(2023), quienes sefialan que el incremento de AGNE resulta de una mayor
movilizacion de las reservas de grasa corporal en respuesta a un balance
energético negativo. Asimismo, estos resultados son consistentes con lo
reportado por Leal et al. (2021) y Wilms et al. (2024), quienes demostraron que
distintos planes de alimentacion durante el periodo pre-desleche pueden influir
significativamente sobre el metabolismo energético de los terneros.

También se evidencié que, al dia 2 de vida, las concentraciones de AGNE fueron
mayores (0,44 mmol/L), con respecto a los posteriores sangrados. Resultados
similares fueron reportados por Ockenden et al. (2023), quienes observaron que,
en los terneros con menor consumo de leche, las concentraciones de AGNE
disminuyeron de 0,30 mmol/L al nacimiento a 0,20 mmol/L a los 52 dias de vida.
El mismo patron ocurrié con los de mayor consumo de leche, los cuales
presentaron al nacimiento concentraciones de 0,27 mmol/L y a los 52 dias de vida
0,15 mmol/L. Piccione et al. (2010), también reportaron una disminucién
progresiva de los AGNE durante el primer mes de vida, indicando que las
concentraciones mas elevadas en los primeros dias podrian asociarse a la edad y
al comienzo del consumo de alimentos.

En contraposicién a la hipétesis planteada, no se observé un efecto de los niveles
de TIP sobre la GDPV y el PV, tampoco se observo interaccion entre los distintos
niveles de TIP y mediciones. Estos resultados concuerdan con lo reportado por
Ferrando Bauer (2023), quien tampoco encontrod relacion entre los niveles séricos
de IgG y la GDPV o el PV a los 28 y 56 dias de edad. Asi mismo, Cranell y
Abuelo (2023), tampoco observaron diferencias significativas en la GDPV entre
niveles de TIP. Por el contrario, Sutter et al. (2023), utilizando la clasificacion
propuesta por Lombard et al. (2020), encontraron que terneros con TIP Excelente
y Aceptable presentaron mayor GDPV que aquellos con TIP Deficiente. En el
mismo sentido, Aghakhani et al. (2023), observaron que terneros con mayores
concentraciones séricas de proteinas, presentaron mayor PV a los 30 y 60 dias,
asi como mayor GDPV a los 60 dias. Las diferencias encontradas pueden
deberse a la influencia de varios factores, como es la presencia de enfermedades
durante la etapa de cria que reduce la GDPV, debido al menor consumo asociado
a pérdida de apetito (Donovan et al., 1998). Asi mismo, la cantidad y calidad del
alimento administrado durante el periodo pre desleche influye significativamente
en el crecimiento (Soberon et al., 2012; Soberon & Van Amburgh., 2013;
Yazdanyar et al., 2025). En el presente estudio, desde la segunda hasta la octava
semana de vida los terneros recibieron leche entera en cantidad equivalente al
18% del pv al nacer. En el trabajo realizado por Ferrando Bauer (2023), en ese
mismo intervalo, se utilizé sustituto lacteo al 15%, mientras que en Sutter et al.,
2023 en el mismo intervalo, se ofrecié leche entera al 22% del pv, a la cual se le
adiciond sustituto lacteo para incrementar el contenido de sélidos totales. Estas
diferencias en el plan de alimentacién podrian explicar las diferencias en
respuestas observadas entre estudios. En cuanto a la AC, durante el periodo de
cria no se observaron diferencias significativas entre los niveles de TIP. Sin
embargo, se observo una tendencia en la primera semana de medicion, donde los



terneros con TIP Aceptable tendieron a presentar una mayor AC en comparacion
a terneros con TIP Excelente. Este hallazgo difiere de lo reportado por Ferrando
Bauer (2023), quien, trabajando con terneros Holstein de ambos sexos, no
encontré diferencias en AC entre distintos niveles de IgG sérica. De forma similar,
Pastorini et al. (2024), también utilizando terneros Holstein de ambos sexos,
observaron que animales con buenos niveles de TIP no presentaron diferencias
en AC. Pastorini et al. (2024), sefalan que la ausencia de diferencias podria estar
asociada al hecho de que todos los terneros presentaron igual consumo de
alimento. No obstante, esta explicacion no seria aplicable al presente estudio,
dado que durante la primera semana los terneros con TIP Excelente presentaron
un mayor consumo de leche respecto a los terneros con TIP Aceptable. Teniendo
esto en consideracién, y en comparacion con los estudios mencionados, una
posible explicacion para la tendencia observada en el presente trabajo podria ser
la heterogeneidad racial de la poblacién evaluada (Holstein y Jersey), dado que
ambos trabajos previos se realizaron exclusivamente con terneros Holstein.



10. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que una adecuada TIP en terneros manejados
en un SAA, favorece el consumo temprano de leche, promueve la adaptacion al
concentrado y se asocia con un mejor estado metabdlico, evidenciado por una
menor movilizacion de reservas corporales. No obstante, esto no necesariamente
se traduce en diferencias significativas en el crecimiento pre-desleche bajo los
planes de alimentacion empleados en este estudio. La TIP continua siendo un
factor determinante durante la etapa de cria, tanto para la salud y maduracion del
ternero, como para su transicion nutricional y la eficiencia de adaptacién al
desleche.
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