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RESUMEN

Se utilizaron 18 terneros neonatos Holstein (ocho machos y diez hembras; peso
al nacimiento = 35.24 + 1.52 kg) para evaluar los efectos de sexo y suplementacion de
minerales traza inyectables (Ml; 60 mg de zinc, 10 mg de manganeso, 5 mg de selenio
y 15 mg de cobre) sobre el comportamiento productivo, variables fisioldgicas, perfiles
hematoldgicos y concentraciones séricas de metabolitos. Los terneros se distribuyeron
en un arreglo factorial 22 bajo un disefio de bloques completamente al azar, en donde
el primer factor fue el sexo (S) y el segundo factor el tratamiento (T), por lo que los
terneros fueron asignados en las siguientes 4 combinaciones de tratamientos (T):
machos sin (1) o con (2) MI, y hembras sin (3) o con (4) MI. La interaccion dia x Ml
impacto el peso vivo predestete, siendo mayor (P<0.05) en terneros con Ml solamente
en los ultimos 10 dias de lactancia, con ninguna diferencia en los primeros 50 dias.
Ademas, los terneros con Ml aumentaron (P<0.01) el consumo de dieta sdlida y la
ganancia de peso. La frecuencia y sus ciclos cardiacos fueron afectados (P<0.01),
presentaron niveles mas altos que los de los terneros control en dias y momentos
especificos. La suplementacion con MI mostré una tendencia a elevar la concentracion
de glébulos rojos en hembras (P=0.06), mientras que los terneros sin MI tendieron a
incrementar la hemoglobina corpuscular media (P=0.08) y la concentracion de
hemoglobina corpuscular media (P=0.09). La concentracidén de glucosa sérica en los
machos suplementados con MI fue mayor (P=0.03) que los demas tratamientos. Los
terneros suplementados con MI tuvieron mayor concentracion de triglicéridos que los
terneros no suplementados (P=0.01). En conclusién, la administracion de MI en

neonatos Holstein mejora el crecimiento predestete manteniendo su salud y bienestar.

Palabras clave: zinc, cobre, terneros, lactancia, salud.



ABSTRACT

Eighteen Holstein neonatal calves (eight males and ten females; birth weight =
35.24 £ 1.52 kg) were used to evaluate the effects of sex and injectable trace mineral
supplementation (IM; 60 mg of zinc, 10 mg of manganese, 5 mg of selenium, and 15
mg of copper) on productive performance, physiological variables, hematological
profiles, and serum metabolite concentrations. The calves were randomly assigned to
a 2? factorial arrangement in a completely randomized block design with the following
four treatment combinations: males with or without (1) IM and females with or without
(3) IM. The day x IM interaction affected pre-weaning live weight, with calves receiving
IM showing higher weight gains (P < 0.05). This effect was observed only in the last 10
days of lactation (P<0.01), with no difference (P>0.05) in the first 50 days. No
interaction was observed for pre-weaning productive performance (P>0.05); however,
calves supplemented with Ml showed increased (P<0.01) solid diet intake, weight gain,
and weaning weight. Heart rate and its cycles showed a T x S x D interaction (P<0.01)
in Ml-supplemented calves, which exhibited higher levels than control calves on
specific days. Ml supplementation tended to increase red blood cell concentration in
females (P=0.06) during the experimental phase, whereas calves not supplemented
with M| tended to have increased mean corpuscular hemoglobin (P=0.08) and mean
corpuscular hemoglobin concentration (P=0.09). Regarding blood metabolites, glucose
levels in males supplemented with MI were relatively higher during the experimental
phase (P=0.03). Similarly, calves supplemented with MI had a higher relative
concentration of triglycerides than calves not supplemented with Ml (P=0.01). In
conclusion, the use of Ml in Holstein calves promotes their growth and maintains their
health.

Keywords: zinc, copper, calves, suckling, health
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I. INTRODUCCION

La lactancia en terneros lecheros se considera uno de los eventos mas
estresantes durante la vida temprana, lo cual se acentua con el destete, y representa
la combinacién de ambas etapas con altos desafios a nivel fisiolégico y de salud
(Carlson et al., 2024). Asi, la eficiencia productiva en los terneros lecheros ha seguido
expuesta criticamente a un desarrollo ineficiente durante el periodo de lactancia,
debido a fallos del sistema inmunitario y a retrasos en el crecimiento (Laporta et al.,
2025). Diversas investigaciones han sefialado que este desarrollo ineficiente se
encuentra estrechamente relacionado con el balance nutricional y mineral de la dieta
que consume la madre durante el periodo seco (Carlson et al., 2024; Nennich et al.,
2010; Palomares, 2022).

Por esta razon, algunos estudios han propuesto que el uso de minerales de
traza podria reducir diversos efectos negativos en los terneros durante su fase de
rapido crecimiento y alta demanda metabdlica (Lim et al., 2024; Roshanzamir et al.,
2020). Esta postulacion se debe a que investigaciones recientes han concluido que los
minerales trazas, como zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn) y selenio (Se), actuan
como cofactores enzimaticos vitales para la activacion de sistemas antioxidantes y la
modulacion de la respuesta inmunitaria (Bicalho et al., 2014; Teixeira et al., 2014). Sin
embargo, hay estudios que reportan resultados contradictorios sobre el efecto de los
minerales en el crecimiento pre-destete (Bicalho et al., 2014; Lim et al., 2024). Mee et
al. (2023) concluyeron que la respuesta positiva o negativa sobre el crecimiento,
depende de que tan rapido la funcion inmunitaria y el desarrollo general de los terneros
lecheros maduren su sistema inmunitario, el cual depende de la cantidad de minerales
de traza que su madre les dona a través de la placenta en el ultimo tercio de gestacion.
Adicionalmente, la homeostasis de su estado mineral puede verse afectada por el tipo
y la via de absorcion de los minerales traza (Van Emon et al., 2020). Asimismo, Black
et al. (2017) reportaron que la unica manera de utilizar una suplementacion mineral
con elementos traza que aumente rapidamente el estado mineral en el cuerpo del
ternero son los minerales inyectables, ya que pueden actuar mas rapidamente que los

ofrecidos en la alimentacién (Zindove y Chimonyo, 2015).



Cabe mencionar que hasta el momento no se ha podido dilucidar el momento
exacto de la administracion parenteral de los minerales traza inyectables. Si bien el
sistema inmunologico y los cofactores de crecimiento requieren estos minerales, una
asimilacion rapida podria derivar en toxicidad, lo que puede llevar al ternero a un shock
mineral y generar problemas graves, incluso la muerte (Galyean et al., 2022). Nennich
et al. (2010) reportaron efectos nulos sobre el crecimiento con una sola aplicacion de
minerales traza durante el periodo de lactancia. Por su parte, Bordignon et al. (2019)
observaron un aumento de la ganancia diaria en terneros Holstein con la aplicacién de
minerales traza en los periodos de pre- y posdestete. Algunos estudios solo han
reportado efectos positivos en el sistema antioxidante por aplicar estos minerales en
terneros (Teixeira et al., 2014; Cashman, 2002). Basado en lo anterior, se requieren
mas estudios para optimizar los protocolos de suplementacién y comprender
plenamente su impacto en la salud y la productividad de los terneros. Ademas,
comprobar si la suplementacion mineral inyectable en dos fases resulta crucial para

obtener resultados 6ptimosClick or tap here to enter text.
1.1. Hipétesis

La aplicacién parental doble de minerales traza (Ml; Zn, Cu, Se y Mn) aumenta
el crecimiento predestete de terneros Holstein, como resultado de mejorar la actividad

metabdlica, el estado de salud y el bienestar de estos animales.
1.2. Objetivos

Evaluar el efecto de la administracion doble de MI en terneros y terneras
Holstein sobre las variables fisioldgicas, comportamiento productivo predestete,
perfiles hematoldgicos y concentraciones de metabolitos séricos asociados al

metabolismo de energia, proteina y agua.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1 Contexto general de la produccion lechera
2.1.1 Produccién lechera en México

El sector lacteo es vital para la economia y la seguridad alimentaria de México,
contribuyendo significativamente al empleo, la produccién agricola y la actividad
economica en general (Martinez-Garcia et al., 2013). Ademas, su produccion
representa una fuente clave de proteina animal, ya que proporciona leche, carne y
otros productos lacteos (Moreno Ramos, 2021). La industria también desempena un
papel crucial en el desarrollo rural y la reduccion de la pobreza, especialmente en

zonas marginadas (Lee-Rangel et al., 2022).

De acuerdo con el reporte para México por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (United States Departemt of Agriculture, USDA), la produccion de
leche fluida de vaca en el 2024 fue de 13,8 millones de toneladas métricas (MMT), un
crecimiento del dos por ciento en comparacién con 2023. La produccion para 2023
concluyo en 13,6 MMT, un aumento del 3 % respecto a 2022. De acuerdo con la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), en el 2023 el 52 por ciento de
la produccion nacional de leche se destind a la elaboracion de productos lacteos, como

queso, mientras que el resto se consumioé como leche fluida.

En 2024, México ha alcanzado el 75 % de la produccion total proyectada para
cada ano en septiembre desde 2020, ya que en los 10 estados de mayor produccion
ha habido condiciones climaticas generalmente favorables. No obstante, el Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), organismo de estadisticas
agropecuarias de México, estimo que el resto de los estados con produccién de leche
ha tenido una limitacién en alcanzar estas mismas cifras debido a la gestidon del hato
lechero y el decremento continuo de la produccién lechera, particularmente por la falta
de integracion de los pequefios y medianos productores en el ambito corporativo de
tecnificacion y homogenizacién de la produccion (Cuadro 1). Por lo que, en el 2023,
México requirié importar leche por valor de 30.4 millones de dolares. Los principales

origenes de estas importaciones fueron Estados Unidos, Nueva Zelanda, Espafia,
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Francia y los Paises Bajos. Ese mismo afo, la leche ocupé el puesto 702 entre los

productos mas importados en México (SADER, 2023).

Cuadro 1. Primeros 10 estados productores de leche con estimaciones oficiales

antes del ultimo trimestre de 2023.

Lugar Estado Produccién Produccioén Porcentaje
Enero a Estimada completado al
Septiembre’ (MT) estimado

anualmente
1 Jalisco 2,061,714 2,803,593 74
2 Coahuila 1,155,161 1,535,498 75
3 Durango 1,138,709 1,513,789 75
4 Chihuahua 949,425 1,267,446 75
5 Guanajuato 682,278 910,545 75
6 Veracruz 599,305 808,447 74
7 Chiapas 337,200 464,700 73
8 Puebla 345,222 462,173 75
9 Aguascalientes 328,978 441,301 75
10 Estado de 317,788 432,769 73

México

Resto de los estados 2,013,506 2,699,674 75
Total 9,929,287 13,339,936 74

'Datos INEGI 2023.

En el ambito internacional, la produccion de leche fluida durante el 2024 vy el
2025 ha alcanzado las 669.57 MM, un incremento de 0.70% en comparacion con el
2023 y 2024 (USDA, 2025). Los principales paises productores de leche bovina son
India (211.7 MMT), Estados Unidos (102.45 MMT), China (41.63 MMT), Rusia (34.07
MMT) y Brasil (27.99 MMT), lo que representa el 61% de la produccion global. La Unidn

Europea (150.17 MMT) aporta el 22% de la produccion mundial, mientras que
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especificamente México produce 13.72 MMT que equivale al 2% de la produccion y es
el noveno lugar en produccion. De acuerdo con los prondsticos y predicciones en la
produccion lechera publicados por la USDA (2025), SADER (2024), y estudios
economicos (Gallegos-Daniel et al., 2023; Rogers-Montoya et al., 2024), México
incrementara 10.27% su produccion para el 2030. Sin embargo, a pesar del escenario
prometedor, México requiere mayor investigacion en el desarrollo de tecnologia
pecuaria para que la ganaderia lechera logre alcanzar la proyeccion necesaria en
produccion de leche, rentabilidad y mejora de medios de vida de los agricultores,

productores y consumidores (Vargas-Canales, 2023).

De acuerdo con Ngeno (2024). En paises en vias de desarrollo, el suministro
de leche se esta enfrentando a numerosas limitaciones de produccion que le han
impedido satisfacer el incremento a largo plazo. Las practicas tradicionales, los
recursos forrajeros, los factores socioecondmicos y la insuficiencia en investigacion
desempefian un papel importante en mejorar en la produccién lechera (Jafri et al.,
2024). Por lo tanto, se han propuesto diversas estrategias vitales para potencializar la
produccion lechera. Las cuales se engloban en practicas de sustentabilidad
(Shamsuddoha et al., 2023), valoracion de residuos (Soumati et al., 2023), gestion
nutricional (Kotsampasi et al., 2024), alimentacion especializada (Moran, 2005) y
evaluacion integral ambiental (Neethirajan, 2023), y los sistemas de recria (F Soberon
et al., 2012).

2.1.2 Bovinos productores de leche

El ganado bovino lechero ha desempefiado un papel importante en el desarrollo
alimenticio de México, en particular después de la colonizacién espafiola. Su
introduccién transformo las practicas agricolas tradicionales y los patrones de uso del
suelo (Lee-Rangel et al., 2022). El ganado requeria areas de pastoreo mas extensas
en comparacién con las cabras y ovejas nativas, lo que provoco cambios en la gestidon
del paisaje y los sistemas de propiedad. Actualmente, el ganado lechero desempefa
un papel importante en la economia y el desarrollo rural de México, eclipsando en
algunas areas de México la produccion lechera de pequefios rumiantes. El sector
lacteo contribuye sustancialmente al PIB agricola del pais y ofrece oportunidades de
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empleo en las zonas rurales. Debido a esto, las explotaciones lecheras a gran escala
han modernizado las técnicas de produccion, aumentando la produccion y la calidad
de la leche. Esto ha mejorado la seguridad alimentaria y el potencial de exportacion de
productos lacteos. Si bien los pequenos rumiantes se adaptan mejor a ciertas regiones
aridas y pueden representar una valiosa fuente de ingresos para los pequenos
agricultores, el impacto economico de su produccién lechera sigue siendo limitado en
comparacion con la industria bovina lechera establecida. Sin embargo, los sistemas
de produccion de bovinos lecheros tienen diversas vertientes dentro de su cadena de
produccion, lo que ha generado sistemas pecuarios mas resilientes que otros en

México.
2.1.3. Sistemas de produccion de bovinos lecheros

La industria lactea mexicana es un componente vital de la economia nacional.
Su produccion proviene de una combinacion diversa de grandes empresas modernas
y pequenas explotaciones familiares. El crecimiento reciente se atribuye a inversiones
estratégicas y a la adopcién de técnicas agricolas modernas, que han mejorado tanto
la eficiencia como la calidad del producto. Las razas de ganado lechero mas comunes
se encuentran la Holstein-Friesian, conocida por su alta produccion de leche; la Jersey,
valorada por su leche con alto contenido de grasa butirica; y la Ayrshire, reconocida
por su rusticidad y adaptabilidad (Lee-Rangel et al., 2022). Otras razas, como la
Guernsey, la Brown Swiss y la Milking Shorthorn, también se utilizan en diversos
sistemas lecheros a nivel mundial, cada una con caracteristicas especificas adaptadas

a diferentes entornos de produccion y demandas del mercado.

Los sistemas de produccion de leche abarcan diversos enfoques para el manejo

y el confinamiento del ganado lechero. Estos sistemas abarcan desde el pastoreo
tradicional en pradera hasta las operaciones intensivas de confinamiento. Los sistemas
basados en pradera o pastoreo permiten que las vacas pasten en campos abiertos, lo
que promueve comportamientos naturales y reduce potencialmente los costos de
alimentacioén. Por el contrario, los sistemas de confinamiento alojan a las vacas en
establos o corrales de engorde, proporcionando entornos controlados y una nutricion
constante. Algunas granjas emplean un enfoque hibrido, que combina elementos de
6



ambos sistemas. Cada sistema presenta sus ventajas y desafios, incluyendo
consideraciones sobre el bienestar animal, el impacto ambiental y la eficiencia
econodmica. Factores como el clima, la disponibilidad de terreno y las demandas del
mercado influyen en la eleccidn del sistema de produccién de leche. Las explotaciones
lecheras modernas suelen incorporar tecnologia como sistemas de ordefio
automatizados y gestidon del rebaio basada en datos para optimizar la produccion y la

salud animal.

Una parte significativa de la produccién lechera de México proviene de granjas
de gran escala y tecnoldégicamente avanzadas, concentradas en los estados nortefios
de Jalisco, Coahuila, Durango y Chihuahua. Estas operaciones, particularmente en la
region de La Laguna, que abarca Coahuila y Durango, se caracterizan por ser "granjas
lecheras extremadamente modernas" y suelen manejar hatos de 100 o mas vacas,
algunas incluso de miles. Los estilos de manejo y las condiciones climaticas en esta
region son similares a los del suroeste de Estados Unidos, lo que facilita el uso de

tecnologias avanzadas importadas.

Estos sistemas intensivos suelen depender del ganado Holstein de alto
rendimiento, alimentado con dietas balanceadas y ricas en nutrientes que incluyen
ensilado, granos y subproductos de harina. Este enfoque ha permitido a estas granjas
alcanzar rendimientos diarios de leche notablemente altos, llegando algunas
operaciones del norte a 37 litros por vaca al dia. Esto representa un sorprendente
280% mas que el rendimiento promedio de los sistemas tradicionales del sur, lo que
pone de manifiesto una importante brecha de productividad a nivel nacional. Para
abordar esta disparidad y cumplir con los objetivos de produccion del gobierno, se ha
producido una importante inversion en infraestructura fisica, como nuevas plantas
procesadoras de lacteos y sistemas de ordefio automatizados. Esta inversion esta
generando una demanda ascendente de tecnologia lechera de precision y genética de
élite. Si bien esta rapida adopcion tecnoldgica es crucial para impulsar la produccién,
requiere una inversion paralela en infraestructura blanda, que incluye la transferencia
de conocimientos, la asistencia técnica y las practicas avanzadas de gestion. La

brecha de productividad no solo refleja la falta de equipos, sino también una diferencia



en la gestién y aplicacion de dicha tecnologia, lo que sugiere una considerable
necesidad de consultoria y formacion para transformar esta inversion de capital en

ganancias de productividad tangibles a largo plazo.

En marcado contraste con las operaciones modernas del norte, el sector lechero
mexicano esta compuesto predominantemente por unidades tradicionales de pequeia
escala. Un estudio de la region de la Frailesca reveld que las unidades de pequeia
escala constituyen aproximadamente el 76.7% del total de unidades, mientras que los
productores medianos y grandes representan una proporcion mucho menor. Estas
pequefas y medianas explotaciones representan el 97% de todas las granjas lecheras
del pais y constituyen el foco principal de los nuevos programas gubernamentales de

subsidios y asistencia técnica.

Estos sistemas tradicionales suelen ser unidades familiares con un uso
intensivo de mano de obra y un bajo nivel tecnolégico. Se clasifican como sistemas de
doble propdsito (DP), que generan ingresos tanto de la venta de leche como de la de
terneros destetados para carne. La produccion se basa tipicamente en pasturas,
donde las vacas pastan en forrajes naturales. Sin embargo, estos sistemas enfrentan
desafios econdémicos y ambientales importantes. Una de sus principales
vulnerabilidades es el alto costo de los insumos externos, como el alimento comercial,
lo que obliga a muchos productores a reducir el tamafo de sus hatos y buscar
alternativas mas rentables, aunque a menudo menos nutritivas, como los subproductos
agricolas. Estos sistemas también son muy susceptibles a las variaciones estacionales
en la disponibilidad de forraje, que se ven agravadas por sequias y otros problemas
climaticos. Un estudio de modelado nutricional revel6 que la mayoria de las vacas en
estos sistemas tropicales presentan déficits energéticos al final de la gestacion, lo que
limita significativamente la produccion de leche y compromete el rendimiento
reproductivo. Esto crea un ciclo de vulnerabilidad que se perpetua: el estrés nutricional
reduce la productividad y la salud de los animales, lo que a su vez limita los ingresos
de la explotacion y, por lo tanto, limita la capacidad de invertir en los suplementos y las

tecnologias necesarias para romper el ciclo.



De acuerdo con el reporte de 2021 para la caracterizacién de la produccién
lechera en México por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, 2021), la industria lechera mexicana se ha definido en un esquema
de heterogeneidad sistémica, con modelos de produccion que abarcan un amplio
espectro de escala y tecnologia. Estos sistemas abarcan desde granjas altamente
especializadas y tecnolégicamente avanzadas en los estados del norte hasta
operaciones tradicionales de pequefa escala en las regiones centro y sur (Camacho-
Vera et al., 2017). Independientemente de la escala o el modelo operativo, la crianza
eficaz de terneros es un factor determinante para la salud, la productividad y la
viabilidad econdmica a largo plazo del hato (Lassala et al., 2020). Los primeros meses
de vida de un ternero son fundamentales para su longevidad y productividad a lo largo
de su vida. Por lo tanto, comprender a fondo los diversos enfoques de crianza de
terneros y sus respectivos resultados es esencial para cualquier estrategia destinada
a mejorar la eficiencia y la sostenibilidad del sector lechero mexicano (Contreras et al.,
2024).

2.1.4 Factores en la crianza de terneros

La crianza de terneros en hatos lecheros es un enorme desafio, por lo que se
utilizan diversas practicas en las granjas para obtener los mejores resultados posibles.
Estas actividades se centran en la crianza de hembras sanas, que en el futuro se
utilizaran para la renovacion del hato, mientras que cualquier ternero que nace es
utilizado para sistemas de preengorda o material genético en los hatos. La mayoria de
los ganaderos venden estos machos a instalaciones especiales de crecimiento
acelerado donde los animales estan destinados a convertirse en carne. Con esta
opcion, el tiempo que se mantienen los animales, y por lo tanto el tiempo de
crecimiento, depende en gran medida de la época de lactacién en la que los terneros
adquieren la capacidad metabdlica y la facilidad de crecimiento en periodos futuros.
Por lo tanto, en los establos lecheros, independientemente del sexo, la practica mas
comun es destetar a los terneros de sus madres casi inmediatamente, lo que puede
deberse a varias razones: desde el deseo de cuidar mejor al ternero, incluida la

administracion de la cantidad correcta de leche al dia y el calostro de mejor calidad;
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para reducir el estrés asociado con el destete de los terneros de sus madres; para
reducir la incidencia de enfermedades; y, lo que es en verdad el factor mas importante,
para poder reducir los costos de crianza asociados con la administracién de sustitutos
de leche y la venta de leche entera de las vacas, asi como la comodidad de cuidar a
los cuidadores de los animales. No obstante, en el caso de los terneros machos, los
criadores a menudo no prestan atencion a la calidad del calostro ni al momento de su
administracién, por lo que su inmunidad pasiva no es alta. Recientemente, la atencién
de cada vez mas consumidores se ha centrado en el bienestar animal y la calidad de
crianza; por lo tanto, se han modificado las practicas utilizadas en los establos

lecheros, para incrementar un comportamiento de crecimiento adecuado e integral.

El manejo de la alimentacion durante el primer periodo de vida del ternero es
crucial para asegurar su desarrollo, bienestar y productividad. El efecto de las
estrategias de alimentacion en el desarrollo de los terneros predestetados se ha
reportado en varios de los articulos revisados en este trabajo. Ademas, el efecto de
cada practica de manejo de la alimentacion en el bienestar animal se ha investigado
en varias publicaciones. Asi, como se en explica en la Figura 1, se describen los
aspectos clave de cada manejo de la alimentacién desde (a) administracién correcta
de calostro (Seppa-Lassila et al., 2016), (b) alimentacion liquida hasta el destete (van
Niekerk et al., 2021), (c) alimentacion con alimento sdlido de inicio (Engelking et al.,
2020; Palczynski et al., 2020), y (d) manejo del destete (Bach et al., 2010).
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Figura 1. Manejo integral propuesto actualmente para llevar a cabo un crecimiento
satisfactorio en los terneros con genotipo lechero.

Segun los estudios revisados, la ingesta de calostro afecta el bienestar desde
una perspectiva de funcion bioldgica y salud, ya que es esencial para la inmunidad del
ternero. Las publicaciones han demostrado que es crucial proporcionar cantidades
suficientes de calostro de alta calidad con contenido nutricional y de inmunoglobulinas
y lograr esta inmunidad en la 1.2 h de vida. El calostro de alta calidad tiene una
concentracion de 1gG >50 g/L (Godden, 2008). En los estudios revisados, se utilizaron
dos enfoques para evaluar el impacto del calostro en la inmunidad del ternero, las

caracteristicas del calostro y la asimilacion de la inmunidad pasiva en el ternero.

En términos de caracteristicas del calostro, los sustitutos maternos y
comerciales se han estudiado como dos tipos de calostro (segun su naturaleza). Los
sustitutos comerciales tienen una absorcién adecuada de IgG y son menos propensos
a estar contaminados microbiolégicamente (Lago et al., 2018). Sin embargo, cuando
se ofrece calostro materno, los terneros muestran un mayor crecimiento al destete, un
mejor desarrollo inmunoldgico y metabdlico y mayores concentraciones de IgG en
sangre (Lago et al., 2018; Quigley et al., 2019) . La calidad del calostro materno varia

dependiendo de la vaca individual y de los factores de manejo ambiental. Por ejemplo,
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varios estudios han demostrado que las vacas multiparas producen mejor calostro que
las vacas mas jovenes, ya que tiene una mayor concentracion de IgG y mejores
propiedades nutricionales (Bach et al., 2010). Sin embargo, un protocolo de
vacunacion adecuado y una alimentacién adecuada de las vacas secas son esenciales
para reducir el fracaso de la transferencia pasiva (Lago et al., 2018; Quigley et al.,
2019).

El momento de la recoleccion y el tiempo transcurrido entre la recoleccion y la
administracién también son importantes. Si la calidad del calostro es deficiente o se
administra en un momento inapropiado, la transferencia de inmunidad pasiva fallara.
Esto conlleva una disminucion del bienestar de la funcion biolégica y la salud. Por lo
tanto, cuanto mas se tarde en recolectar el calostro después del parto, menor sera la
concentracion de IgG (Bach et al., 2010), y su administracion al ternero debe realizarse
lo antes posible (Phipps et al., 2016). Si el calostro no se puede administrar
inmediatamente, las practicas de higiene y almacenamiento se consideran factores
clave. En malas condiciones de higiene, el calostro puede estar contaminado
bacterianamente (Phipps et al., 2016; Quigley et al., 2019). Si no es posible mantener
una higiene optima, se pueden utilizar tratamientos térmicos como la pasteurizacion a
60° durante 60 min (Godden, 2008; Lago et al., 2018) o el tratamiento a alta presién a
400 MPa durante 15 min (Phipps et al., 2016). Estos tratamientos reducen la
concentracion de bacterias patdgenas y mantienen la calidad de la IgG (Phipps et al.,
2016). Ademas, el calostro se puede almacenar congelado, ya que la congelacion y la
descongelacion no afectan las concentraciones de IgG siempre que la descongelacion

se realice al bafio maria y la temperatura no supere los 40 °C (Godden, 2008).

También es clave para evaluar la calidad del calostro. El refractometro Brix es
una herramienta precisa, aceptable y rapida para evaluar la calidad del calostro con
una repetibilidad excelente (Bartens et al., 2016; Chigerwe & Hagey, 2014). Por
consiguiente, el calostro se puede clasificar como bueno si >22% Brix y malo si <18%
Brix (Chigerwe & Hagey, 2014). Es importante destacar que no se recomienda mezclar
calostro de mala calidad con calostro de buena calidad (Phipps et al., 2016; Quigley et

al., 2019). Aunque la calidad del calostro se ha estudiado ampliamente, no se ha
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establecido su relacion con la cantidad a administrar. Por lo tanto, aumentar la cantidad
de calostro, reducir el tiempo entre el nacimiento y la administraciéon del calostro o
aumentar la cantidad de leche entera después del calostro se han reconocido como
buenas practicas (Bartens et al., 2016; Chigerwe & Hagey, 2014), y mejoran el

bienestar desde una perspectiva de funcién bioldgica y salud.

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas del calostro son tan
importantes como la asimilacion de la inmunidad del ternero. El éxito o el fracaso de la
transferencia de inmunidad pasiva se ha estudiado ampliamente (Bach et al., 2010;
Lago et al., 2018). Por ejemplo, se ha encontrado una relacion entre la transferencia
pasiva exitosa y una menor probabilidad de desarrollar enfermedad entérica o
respiratoria (Lora et al., 2018). Ademas, las concentraciones mas bajas de IgG y
proteina sérica total en los primeros 3 dias de vida se asocian con tasas de crecimiento
reducidas (Bartens et al., 2016; Chigerwe & Hagey, 2014).

Todo lo anterior presupone que una buena calidad y cantidad de calostro es
esencial para la crianza de terneros y para garantizar el bienestar desde una
perspectiva de funcion bioldgica y salud en esta etapa (Lora et al., 2018). En resumen,
el mejor protocolo de manejo del calostro, con menos fallos en la transferencia pasiva,
es administrar un volumen de calostro de alta calidad equivalente al 10-12% de su
peso corporal en las primeras 2 h y una comida adicional correspondiente al 5% del
peso corporal 6-8 h después para reducir la morbilidad y la mortalidad (Chigerwe &
Hagey, 2014; Phipps et al., 2016).

Segun los estudios revisados, el manejo de la alimentacion liquida afecta el
bienestar animal en tres ambitos (van Niekerk et al., 2021). Desde el punto de vista de
la funcidn biolégica y la salud, es esencial proporcionar alimentacién liquida de buena
calidad, concentracién y volumen para que el animal esté bien nutrido. Ademas, la
cantidad de alimentacion liquida y la frecuencia de la misma afectaran el estado
afectivo o el juicio cognitivo, ya que los terneros bien alimentados no deberian sufrir
hambre. El sistema de administracion también afecta el entorno natural de la vida, ya

que la alimentacion con pezon se asemeja mas al comportamiento natural de succion.
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Los terneros deben ser alimentados adecuadamente para cubrir sus
requerimientos nutricionales y apoyar el desarrollo y maduracién del tracto
gastrointestinal, permitiendo que el ternero digiera y absorba nutrientes (Palczynski et
al., 2020; Seppa-Lassila et al., 2016; van Niekerk et al., 2021). La ingesta insuficiente
de leche retarda el crecimiento postnatal y puede afectar el desarrollo de 6rganos
como los intestinos y las glandulas mamarias (Hammon et al., 2020). La ingesta de
alimento liquido también influye en la ingesta de alimento sélido (Quigley et al., 2019)
y el crecimiento del ternero. Segun Soberon et al. (2012), cuanto mayor sea la
ganancia diaria promedio durante el predestete, mas leche se producira en la primera
lactancia. La programacion epigenética, que aun esta bajo investigacion, sugiere que
la dieta es uno de los factores ambientales mas importantes que influyen en la
expresion genética de la produccion de leche (F. Soberon et al., 2012). Sin embargo,
las estrategias oOptimas de alimentacion son altamente inciertas en los estudios
revisados (Hammon et al., 2020). Ademas, inevitablemente se requeriran ajustes en el
manejo de las practicas de alimentacién de los terneros. En esta etapa, se han
estudiado diferentes alternativas, considerando el tipo de dieta liquida y suplemento,
la cantidad y concentracion, la frecuencia o el método de administracion.
Independientemente de la estrategia adoptada, una correcta higiene es esencial para
prevenir problemas de salud en los terneros, reducir la carga bacteriana patégena y
romper las cadenas de infeccion. Por ejemplo, existen varios estudios que se centran
principalmente en la limpieza de tetinas y cubos artificiales, ya que estos se presentan

como el punto critico central (Quigley et al., 2019)

Por otro lado, no se encontré una mejora significativa en el desarrollo de los
terneros en relacion con el tipo de leche. Las publicaciones revisadas se han centrado
en el uso de un sustituto de leche, leche de transicion o leche descartada (F. Soberon
et al., 2012). Sin embargo, cuando se utiliza un sustituto de leche, el factor mas critico
es mantener un contenido de proteina por encima del 28%, ya que el contenido de
proteina de la leche esta directamente relacionado con la ganancia diaria (Bach et al.,
2010; F. Soberon et al., 2012). El contenido de grasa debe mantenerse en el rango de

17-25%. Es importante que el sustituto de leche sea de alta calidad, ya que los
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sustitutos de leche de mala calidad pueden afectar el bienestar a través de la

morbilidad (diarrea) y también el hambre a través de la inanicién (Bach et al., 2010).

Existe una amplia variedad de protocolos de alimentacién en la bibliografia
revisada y no hay consenso sobre la mejor practica. Tradicionalmente, se ha utilizado
la alimentacion restringida para promover la ingesta de alimento sdlido, pero estas
restricciones han resultado en desnutricién e inmunosupresion (Engelking et al., 2020),
lo que contribuye a un estado de bienestar negativo. Por el contrario, otros autores han
investigado protocolos de administracion de ordefio ad libitum, con beneficios para el
crecimiento, pero retrasos en el desarrollo del rumen ya que los animales consumen
menos alimento sélido (Seppa-Lassila et al., 2016). Por lo tanto, se debe encontrar un
equilibrio entre alentar a los terneros a comenzar a comer sdélidos y evitar la inanicion
si se alimentan solo con leche. También se han revisado otros protocolos que
involucran la cantidad, frecuencia o concentracion de leche. Por ejemplo, se ha
demostrado que alimentar con el 20% del peso corporal del ternero en leche reduce la
ingesta de alimento y el desarrollo del rumen antes del destete (Mee, 2023).
Alternativamente, el desarrollo del rumen es mejor con el 10% del peso corporal
(Contreras et al., 2024). Por el contrario, algunos protocolos proporcionan una cantidad
de leche independientemente del peso corporal, con cantidades y concentraciones
variables. No se conoce el numero 6ptimo de comidas dosificadas por dia (Palczynski
et al., 2020; van Niekerk et al., 2021).

Varios autores han sefalado que el protocolo de alimentacién tiene un impacto
significativo en el bienestar. Dependiendo del protocolo, los terneros pueden sufrir de
hambre o frustracion, lo que empeoraria el bienestar animal en estados afectivos o
juicio cognitivo y esferas de vida naturales. Para saber si los animales tienen hambre,
se podrian estudiar comportamientos orales no nutritivos (Pempek et al., 2016),
succion cruzada (Jung & Lidfors, 2001) y vocalizaciones (Bolt et al., 2017). Ademas,
cuando los animales no sienten hambre, participan en mas juego locomotor, lo que es
un indicador positivo de bienestar (Quigley et al., 2019). A pesar de la falta de un
protocolo claro sobre la cantidad, concentracion y frecuencia de administracion en los

resultados de la revision, varios autores han reportado mejores resultados en términos
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de resultados de salud y crecimiento con cantidades fijas de alimento liquido a
mayores densidades de nutrientes durante el periodo de lactancia en comparacion con
un aumento gradual (Bolt et al., 2017; Jung & Lidfors, 2001).

Independientemente del protocolo utilizado, existen varias maneras de ofrecer
leche. La alimentaciéon en balde esta muy alejada del comportamiento natural de
succion del animal, y ensefar a los animales a beber de un balde requiere
entrenamiento y esfuerzo. Hasta el 60% de los terneros saben beber leche de un balde
alos 3 dias de edad (Mandel et al., 2017). Otra opcion es utilizar biberones con tetinas,
que son mas compatibles con el medio ambiente natural. Con este método, los
animales muestran menos succion no nutritiva (Bolt et al., 2017). Ademas, a lo largo
de la literatura revisada, el método de alimentacion se ha modernizado con la
introduccién de comederos automaticos de leche, que se introducen a los animales
alrededor de los 5 dias de edad y se pueden alojar en grupos de 10 a 15 terneros
(Mandel et al., 2017). Estos comederos controlan con precision la ingesta de leche de
los animales (Jorgensen et al., 2017), pero aun se esta investigando su efecto sobre

el bienestar de los terneros.

Por todo lo anterior, los autores enfatizan la necesidad de proporcionar leche de
buena calidad y elegir un protocolo de alimentacion adecuado, con una cantidad fija
de leche ofrecida al inicio y reducida gradualmente a medida que se acerca el destete,
para satisfacer las necesidades nutricionales de los terneros, evitando al mismo tiempo
el hambre (Jorgensen et al., 2017; Medrano-Galarza et al., 2017). También es
importante monitorear el comportamiento animal para saber si tienen hambre, si hay
un aumento de vocalizaciones o comportamientos orales no nutritivos. Se necesita
mas investigacion para determinar la cantidad, concentracion y frecuencia éptimas que
garanticen el mejor bienestar animal en las tres esferas. La literatura revisada muestra
que el manejo de la alimentacion solida tiene un impacto significativo en el crecimiento
y el bienestar. A nivel de estados afectivos o juicio cognitivo, un manejo adecuado de
la alimentacion ayuda a reducir el hambre o las molestias digestivas. La composicion

de la dieta, la ingesta y la disponibilidad de agua son esenciales para el desarrollo
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ruminal y, por lo tanto, afectan el bienestar animal a través de la funcion bioldgica y la

salud.

El desarrollo ruminal adecuado durante el predestete es critico. La ingesta de
alimento sdlido juega un papel fundamental en el desarrollo y la maduracion ruminal.
El protocolo de alimentacién con leche tiene una gran influencia en la ingesta de
alimento sélido, y los programas de alimentacion con dieta alta en liquido pueden
comprometer la ingesta de alimento solido en las primeras semanas de vida
(Jorgensen et al., 2017; Pempek et al., 2016; F. Soberon et al., 2012). El factor mas
importante en la promocion de la ingesta de alimento sdlido es la disminucion en la
leche disponible después de los 40 dias de edad, ya que esto puede conducir a la

desnutricion antes de este momento (Medrano-Galarza et al., 2017).

Una dieta sdélida debe proporcionar la proteina y la energia necesarias para el
crecimiento del ternero (un promedio de 23,4 % de proteina y 32,3 % de almidén en
materia seca) (Palczynski et al., 2020). Ademas, el método de alimentacién, la
palatabilidad del alimento sdlido y la cantidad consumida también son importantes para
el crecimiento del ternero y para evitar molestias digestivas (Lusby, 2006), que podrian
reducir el bienestar a nivel de estados afectivos o juicio cognitivo. Ademas del alimento
de inicio, las practicas de alimentacién de los terneros deben incluir el suministro de
agua ad libitum para maximizar la ingesta de alimento de inicio y el aumento de peso.
El aumento de peso se reduce cuando se priva a los animales de agua (Jorgensen et
al., 2017; Lusby, 2006) y se deteriora el bienestar animal (Medrano-Galarza et al.,
2017). Por otro lado, actualmente se debate si la inclusidn de forraje en la dieta de
inicio puede beneficiar a los terneros (Lusby, 2006). La alimentacion con forraje se ha
promovido desde una perspectiva de bienestar. Algunos autores reportan beneficios
como el alivio de la acidosis ruminal, la promocion de la diversidad y abundancia
microbiana ruminal (Kim et al., 2016), asi como una mayor ganancia diaria promedio.
La importancia de alimentar con heno no solo para el desarrollo del rumen, sino
también para reducir el estrés durante el proceso de destete (Jorgensen et al., 2017).
Otros han encontrado efectos negativos de incluir heno, como una reduccion en el

consumo de iniciador solido (Mandel et al., 2017), lo cual es crucial porque cuando los

17



terneros han consumido suficiente iniciador, es el momento de destetarlos (Jung &
Lidfors, 2001).

El destete también ha sido objeto de mucha investigacion, ya que es un punto
de inflexion en el manejo intensivo de la alimentacion de terneros y puede causar
mucho estrés. El destete es un evento muy estresante para los animales y un desafio
para el ganadero (Chigerwe & Hagey, 2014; Hammon et al., 2020; Lora et al., 2018).
También afecta el bienestar animal a nivel de funcionamiento biolégico y salud, ya que
cambia radicalmente la dieta y los terneros necesitan tener un desarrollo ruminal
adecuado. Desde el punto de vista de los estados afectivos o el juicio cognitivo, el
procedimiento utilizado para llevar a cabo el destete puede causar ansiedad y
frustracion. Finalmente, a nivel de vida natural, este evento causa cambios de

comportamiento en los terneros.

El destete es la transicidn nutricional mas importante para los terneros jovenes.
En las granjas lecheras intensivas, los terneros se destetan antes que, en las granjas
libres, donde el destete ocurre alrededor de los 6 meses (Vasseur et al., 2010). En los
estudios revisados, se encontré que el momento del destete puede decidirse con base
en dos parametros principales para minimizar los efectos adversos. Puede
programarse segun la edad del animal o la cantidad de alimento sdélido de inicio
consumido (Bach et al.,, 2010; Phipps et al.,, 2016). Ademas, el destete puede
manejarse gradualmente (eliminacion del alimento), diluyendo la leche, o
abruptamente eliminando el acceso al alimento liquido (Engelking et al., 2020). Como
se explico anteriormente, la restriccion de leche se utiliza comunmente para fomentar
la ingesta de alimentos solidos y facilitar el destete temprano, pero puede comprometer
el crecimiento del ternero si se realiza demasiado pronto (Palczynski et al., 2020). La
edad mas temprana para realizar este procedimiento es a los 40 dias, ya que puede
causar desnutricion si se realiza antes (Seppa-Lassila et al., 2016). En todos los
estudios revisados (Seppa-Lassila et al., 2016; van Niekerk et al., 2021), este destete

se lleva a cabo hasta los 62 dias.

Ademas, la ingesta de alimento sélido se considera el parametro clave para

decidir cuando destetar a los terneros, y se ha sugerido que los terneros estan listos

18



para el destete cuando han consumido una cantidad minima de 0,9 a 1 kg de alimento
solido durante tres dias consecutivos (Engelking et al., 2020) o 15 kg de carbohidratos
no fibrosos acumulados (Lago et al., 2018). El problema de decidir cuando destetar a
un animal utilizando este método es que muchos terneros son destetados a una edad
mayor que si la edad hubiera sido el factor decisivo, y se requiere un manejo muy
individualizado (Bartens et al., 2016; Chigerwe & Hagey, 2014). El destete gradual se
lleva a cabo mediante la eliminacién de comidas. Esto fomenta un mayor consumo de
alimento sélido y ayuda a desarrollar mejor el rumen (Kim et al., 2016; Lusby, 2006;
Vasseur et al., 2010). Es el mas similar al destete natural (Lusby, 2006), aunque se ha
demostrado que causa una frustracion mas prolongada en el animal. Por el contrario,
el destete abrupto elimina las comidas de una vez y causa menos frustracion
(Jorgensen et al., 2017). Sin embargo, algunos animales pueden no estar dispuestos
a consumir la cantidad minima de alimento solido, especialmente si estan en
asignaciones de leche ad libitum (Vasseur et al., 2010). Finalmente, la ultima opcién
es diluir el sustituto de leche hasta que solo quede agua, y luego retirar el pezon, lo

que causa una frustracion menor

Sin embargo, independientemente de como se realice el destete, es un proceso
estresante para los terneros (es decir, la ganancia diaria disminuye al dia siguiente del
destete y los terneros tienen altas concentraciones de cortisol (Black et al., 2017). Se
sabe que los terneros aumentan la frecuencia de vocalizaciones durante este periodo,
una medida de estrés y angustia (Jorgensen et al., 2017; Kim et al., 2016; Medrano-
Galarza et al., 2017), pero aun hay una falta de conocimiento sobre cémo minimizar el
estrés sufrido durante este periodo. Sin embargo, no se han investigado los efectos de

este proceso sobre los estados afectivos o el juicio cognitivo.

Por lo tanto, el manejo del destete es fundamental, ya que debe llevarse a cabo
para evitar la disminucién de la ingesta de nutrientes y la pérdida de peso (Black et al.,
2017). Las mejores practicas de manejo indican una reduccion gradual de la leche
ofrecida a partir de los 40 dias de edad y el destete completo cuando consumen mas
de 1 kg de alimento durante tres dias consecutivos. El bienestar de los terneros no se

tiene suficientemente en cuenta al realizar ajustes de manejo. Aun existen muchas
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practicas comunes de manejo de la alimentacion de terneros, particularmente en el
sector lechero, que son perjudiciales para la salud y el bienestar de los terneros.
Comprender los problemas de bienestar causados por el manejo y las consecuencias

de no hacerlo ayudara a prevenir problemas futuros (Medrano-Galarza et al., 2018).

No obstante, aunque actualmente a nivel mundial existe una percepcion de que
existe un protocolo estandarizado para tener una base sobre la cual seguir en el
periodo de cria y lactancia, en zonas aridas esto puede tener un factor poco visible,
debido a las caracteristicas propias de la regién en donde los micronutrientes
dependen de factores como el suelo y el agua, los cuales limitan la transferencia de
nutrientes al forraje o ingredientes de origen vegetal (Batistel et al., 2016b; Hernandez
et al., 2023; Roshanzamir et al., 2020). Alguno de estos micronutrientes son los
minerales en sus dos clasificaciones macroelementos y oligoelementos o minerales
traza, los cuales son relevantes en regiones aridas debido a las deficiencias en el

forraje.

No obstante, a pesar de estudios relativamente nuevos que describen el
impacto de la deficiencia de micronutrientes, los temas mas estudiados siguen siendo
el manejo del calostro y el alimento sdlido de arranque. Sin embargo, estudios
recientes ha postulado que el uso de minerales en dietas de iniciacién en terneros
puede ser el comienzo para dilucidar el impacto en el crecimiento, salud y bienestar

de los terneros (Batistel et al., 2016b; Roshanzamir et al., 2020).
2.2 Minerales en la nutriciéon de terneros

La suplementacion mineral es crucial para los terneros lecheros durante el
destete, independientemente de un buen manejo, debido a su papel esencial en el
crecimiento, la inmunidad, la defensa antioxidante y la prevencién de problemas de
salud (Silva et al., 2022). La baja biodisponibilidad de los alimentos naturales y las
mayores demandas fisiologicas durante el destete hacen necesaria la suplementacion
en dietas sélidas o inyectadas. Consideraciones econdémicas y practicas respaldan aun
mas el uso de complejos minerales como una estrategia eficaz y asequible para

garantizar la salud y la productividad de los terneros.
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2.2.1. Funciones y metabolismo de los minerales

Los macrominerales son nutrientes esenciales que los bovinos requieren en
cantidades relativamente grandes para mantener la homeostasis y las funciones
fisiolégicas normales. Estos minerales incluyen Calcio (Ca), Fosforo (P), Sodio (Na),
Cloro (CI), Potasio (K), Magnesio (Mg) y Azufre (S) (Batistel et al., 2016a). A diferencia
de los microminerales, los macrominerales son componentes estructurales de los
huesos, dientes y tejidos blandos, ademas de actuar como cofactores enzimaticos y
participar en la regulacién acido-base, la transmisién nerviosa y la contraccion
muscular.

Los bovinos lecheros en la etapa lactante tienen una alta demanda de minerales
debido a su rapido crecimiento y desarrollo. En este contexto, la leche materna o los
sustitutos lacteos deben proporcionar cantidades adecuadas de estos nutrientes para
evitar deficiencias que puedan comprometer la salud y el desempefo productivo de
los terneros (Goff, 2018). Sin embargo, la suplementacién mineral en esta etapa
también debe considerar factores como la biodisponibilidad de las fuentes minerales y

las interacciones entre diferentes elementos (Weiss, 2004).

ARadir un 5% de grasa a un pienso de inicio para terneros no afecto la absorcion de
Ca (Fielding et al., 1985). El factor principal que afecta la absorcion de Ca es el
contenido de Ca en el alimento; cantidades crecientes disminuyen la absorcion
aparente. Se puede incluir hasta un 1,31% de Ca en el pienso de inicio sin reducir el
consumo de alimento ni el rendimiento (Alfaro et al., 1988). Los terneros se adaptaron
rapidamente a una dieta deficiente en Cl (0,038%) mediante la reduccién del Cl en
plasma, saliva y orina (Burkhalter et al., 1980). Se observé toxicidad por magnesio
(reduccién del consumo de alimento, diarrea) en terneros alimentados con dietas con
mas del 1% de Mg, pero no se observaron efectos en el rendimiento con dietas con
0,25 0 0,7% de Mg (Quillian et al., 1980). Miller et al. (1987a) sugirié que el contenido
de P en las dietas para terneros de 2 a 4 meses no sea inferior al 0,32 % de la MS de
la dieta. En estudios de palatabilidad con suplementos de K, terneros de 90 dias
encontraron el KHCO; y el KCH;CO, mas palatables que el KCI, y el K,CO; el menos
palatable (Neathery et al., 1980).
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2.2.2. Minerales traza, clave para el crecimiento y salud

Los MI son elementos esenciales en concentraciones pequefas, pero criticas
para el metabolismo y la fisiologia de los rumiantes (Teixeira et al., 2014).Estos
minerales participan como componentes estructurales o cofactores de enzimas y
proteinas, regulando procesos como la funciéon inmune, el crecimiento y la salud en
terneros Holstein lactantes (Jung & Lidfors, 2001). De acuerdo con diversos modelos
de nutricion en rumiantes: NASEM (2021), INRAE (2020) y FEDNA (2024) las
necesidades criticas de minerales trazan se ven influenciadas por factores como el
suelo, los forrajes, los ingredientes y la biodisponibilidad en conjunto con las
interacciones entre los diferentes minerales (Hernandez et al., 2023). Ademas, un
adecuado balance de los minerales traza es esencial para prevenir enfermedades

metabdlicas y optimizar de esta manera la eficiencia productiva (Spears,2003).

Actualmente, se sabe que 10 oligoelementos son esenciales para el ganado,
entre ellos Cr, Co, Cu, |, Fe, Mn, Mo, Ni, Se y Zn (Glombowsky, Aleksandro S da Silva,
et al., 2018; Springman et al., 2018). Aunque otros oligoelementos pueden
considerarse esenciales, su contribucion a la nutricion del ganado sigue siendo en gran
medida desconocida (Cashman, 2002; Mousavi-Haghshenas et al., 2022). De estos
10 oligoelementos esenciales, solo 6 tienen relevancia practica para la adecuacion de
oligoelementos en el ganado bovino(Mousavi-Haghshenas et al., 2022). Estos incluyen
Se, Cu, Zn, Mn, |y Co. Las concentraciones de estos elementos en el forraje de para
alimentaciéon de ganado lechero varian desde comunmente deficientes hasta
generalmente adecuadas (Teixeira et al., 2014). En el caso de la crianza de terneros,
es fundamental comprender bien las condiciones regionales y las implicaciones para
el manejo que afectan la nutricién de oligoelementos en los ingredientes con los que

se formulan las dietas ya sea de iniciacién o de destete (Roshanzamir et al., 2020).
2.2.3. Zinc

El Zn influye en multiples funciones esenciales dentro del cuerpo asociadas con
la activacion de enzimas y proteinas, el desarrollo y almacenamiento de hormonas, el

desarrollo del crecimiento, la cicatrizacidon de la piel y heridas, la regulacidon
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inmunoldgica y la funcion del sistema nervioso central. (McDowell, 2003). El receptor
hormonal, la capacidad de respuesta, la produccion, el almacenamiento y la secrecidn
dependen de cantidades adecuadas de Zn para su correcto funcionamiento
(McDowell, 2003). Ademas, el Zn esta involucrado en mas de 200 activaciones
enzimaticas que son esenciales para la sintesis de proteinas, el metabolismo de
carbohidratos, la transcripcion y traduccion, y la regulaciéon de la expresion génica
(Ahola et al., 2004, McDowell, 2003). Suttle (2010a) informo que el Zn es responsable
de la integridad estructural y funcional de mas de 2000 factores de transcripcion y es
esencial para la formacién del dominio unién-zinc en las proteinas de unién al ADN.
La testosterona, la insulina y los corticosteroides suprarrenales son las hormonas que
mas se ven afectadas durante las deficiencias de Zn (McDowell, 2003). De igual
manera, se han reportado funcionalidad y desarrollo anormales en los dérganos
reproductores masculinos de terneros con deficiencia de Zn (McDowell, 2003). Suttle
(2010a) describié como la limitacién de Zn genera hipogonadismo en terneros machos,
cabritos y corderos machos. El autor concluy6 que el Zn puede generar retraso en el

desarrollo de machos desde el momento del nacimiento.

Especificamente en terneros de razas lecheras, el Zn ha demostrado aumentar
niveles plasmaticos durante varias horas al suministrarse inyectado, generando
concentraciones hepaticas altas por efecto domino de macrominerales que requieren
del Zn como cofactor de su propio metabolismo (Teixeira et al., 2014). De acuerdo con
Texeira et al. (2014), la suministracion de 1 mL de un mineral inyectable que contenia
60 mg/mL de Zn incremento la capacidad de metabolismo de mineral a nivel hepatico
durante los primeros 15 dias en terneros recién destetados. Asi mismo los autores
sefalaron una reduccion en enfermedades relacionadas a problemas
gastrointestinales durante este critico periodo. Por otra parte, Duffy et al. (2023)
describieron que la suplementacion dietaria sin restriccion de Zn mejora el desempeno
productivo en vaquillas durante su primera lactacién. En general se ha demostrado en
diversos estudios que la suplementacion con Zn no solo tiene un efecto regulador con
otros minerales o mejorando el desempefio en un mediano plazo, sino también su
asociacion con aminoacidos limitantes como la metionina. Ma et al. (2020) reportaron

que la suplementacioén con una fuente de Zn inyectado mejoré la ganancia diaria de
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peso en terneros postnatales al encontrar una asociacion con metionina, generando
una absorcion a nivel intestinal mejorando la capacidad de metabolismo y la reduccién
de diarreas. Bordignon et al. (2019) observaron que la administracién con Zn y un
suplemento como fuente de vitaminas estimula la respuesta inmunitaria al incrementar
la actividad antioxidante, lo que los autores asociaron con un confort en la salud del
ternero incrementando su capacidad de ganancia diaria de peso. Finalmente, los
autores concluyeron que el Zn se asocia con vitaminas como A y E para generar un
efecto metafilactico en los terneros durante la lactancia. Si bien la suplementacion con
zinc puede mejorar la ganancia de peso, existe informacién no concluyente que reporte
que describa el estado de salud de los terneros prerumiantes debido a la
suplementacién con Zn inyectable en periodos 6ptimos previo a la transicién al destete,
y si las suplementaciones con Zn pueden afectar negativamente el rendimiento y

alterar los parametros sanguineos (Srivastava et al., 2025).
2.2.4. Selenio

El Se es un oligoelemento que desempefia un papel importante en la salud y el
rendimiento del ganado lechero. En vaquillas, la deficiencia de Se puede tener
consecuencias econdomicas significativas, como la reduccion de la fertilidad, la
retencién placentaria y la incidencia de mastitis y metritis. EI Se se ha descrito
ampliamente en su efecto al administrarse en vaquillas al primer servicio en el aumento
de la fertilidad y la reduccion de la muerte embrionaria durante el primer mes de
gestacion. En el sistema inmunitario de vaquillas, el Se participa en la formacion y la
actividad de las células T auxiliares, las células T citotdxicas y las células asesinas
naturales (NK). Ran et al. (2010) reporté que una deficiencia de Se provoca trastornos
en el periodo perinatal que alteran la calidad de la leche en las vacas. Con base a
trabajos similares a los antes descritos, el NASEM (2021) sefalo al Se como un
oligoelemento esencial que participa en la defensa contra la acumulacion de
hidroperdxidos del metabolismo celular o estrés oxidativo dafifio. De acuerdo con
Sordillo et al (2016) esta funcidn biolégica se logra mediante selenoproteinas, como la
familia del glutation peroxidasa (GPx), las yodotironina desyodasas y las tiorredoxinas

reductasas, en las que él Se es un componente estructural (Brigelius-Flohé et al.,
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2013). De acuerdo con Mehdi et al (2016) estas proteinas contienen aminoacidos
selenocisteina (Secys) en posiciones criticas del centro activo de la enzima, por lo que
vuelve al Se una mineral traza esencial con implicaciones multiples en el organismo

de los bovinos.

En el caso especifico de los terneros lecheros, el Se se ha relacionado como
coadyuvante en periodos criticos de estrés como el transporte, enfermedades o
desnutricion. Dreher et al. (2019) concluyeron que el estatus o perfil mineral en las
madres de terneros lecheros durante el ultimo tercio de gestacion condiciona la
suplementacién mineral en el calostro, por lo que la deficiencia en el calostro, pudiera
afectar el reflejo de succion en el ternero, debido a que el Se es crucial para proteger
las células nerviosas y la transduccidon de senales. Otra limitacion en el periodo de
lactancia se debe a que regularmente el calostro no aporta la cantidad suficiente de
Se, lo que limita su metabolismo en los primeros 15 dias de vida. Esto conlleva que
los terneros desarrollen un sistema inmunitario inmaduro y carezcan de anticuerpos
(Salles et al., 2014).

Finalmente, en terneros jovenes, la deficiencia de se puede causar enfermedades de
musculo blanco (degeneracién y necrosis del musculo esquelético y cardiaco), lo que
provoca sintomas como rigidez, cojera, insuficiencia cardiaca, falta de crecimiento,
pérdida de peso y diarreas (Spears, 2015). La deficiencia de Se también se asocia con
una respuesta inmunitaria reducida, o que aumenta la susceptibilidad de los terneros

a enfermedades (Spears et al., 2002).

La suplementacién con Se es mas comun en formal oral o en las sales minerales
utilizada en la dieta de iniciacién o dieta solida (Spears et al., 2015); sin embargo, en
los ultimos anos se ha comenzado la utilizacion de Se inyectable en vacas durante el
periodo de reto o periodo seco. Esto se debe a que diversos estudios han sefalado
que la suplementacion con Se en las madres aumenta en proporciones similares en
leche, lo que beneficia a los terneros lactantes al proporcionarlo en la propia leche
(Bruzelius et al., 2007). El Se inyectable (como el selenato de bario) se ha estudiado

en novillas lecheras, mostrando efectos sobre la actividad de la glutatién peroxidasa
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sanguinea, una importante enzima antioxidante, aunque no se detall6 el impacto

directo en los terneros lactantes (Ceballos-Marquez et al., 2010).
2.2.5. Cobre

En la mayoria de los mamiferos, y dependiendo de la especie, la absorcion de
Cu se limita al intestino delgado (Evans, 1973). En pequefas cantidades, el Cu se
transporta desde la pared celular de la mucosa intestinal hasta la serosa del enterocito
y dentro del citoplasma celular del enterocito. Diversos estudios han demostrado que
la absorcién de Cu se ve facilitada por proteinas especificas de minerales, como la
albumina, la ceruloplasmina, la proteina transportadora de cobre (Crt1 y Crt2), el
citocromo c oxidasa (COX17) y las proteinas transportadoras de metales divalentes no
especificas (DMT; Suttle, 2010a). Aunque no se considera que el DMT esté
involucrado en la regulacion de la absorcién de Cu cuando el Cu es limitado o hay
otros oligoelementos ausentes, se sabe que esta involucrado en la absorcién de Cu,
Zn, Fe y Mn (Hill & Link, 2009; Cater & Mercer, 2005). La proteina transportadora de
Cu tiene tres regiones transmembrana, lo que crea un canal para que el Cu se
transporte a través del citosol de la célula hasta una proteina de unién en espera (Hill
y Link, 2009). La tasa de absorcién de Cu puede variar con la fuente de Cu disponible.
Gran parte del Cu liberado de la digestion ruminal generalmente no se puede absorber
una vez precipitado como sulfuro de cobre (CuS) (Suttle, 2010a). El nitrato de Cu
(CuNO3) y el sulfato de Cu (CuSOs4) tuvieron las tasas de absorcién mas altas
(Chapman y Bell, 1963). Ademas, el estudio descubri6é que el 6xido de Cu (CuO) tuvo

una de las tasas de absorcion mas bajas (Chapman y Bell, 1963).

Debido a estos antecedentes en su transporte, Jenkins & Hidiroglou (1990)
describieron la toxicidad del Cu en terneros, la cual se produjo a 1.000 mg/kg en el
sustituto de leche. El nivel superior seguro de Cu en el sustituto de leche para la
alimentacion de terneros fue de 50 mg/kg (Jenkins & Hidiroglou, 1989). Jenkins &
Hidiroglou (1990) sugirieron un nivel de 10 mg/kg de Cu en el sustituto de leche porque
la alimentacion con 50 mg/kg de Cu 0 mas aumento significativamente el contenido de
Cu de los tejidos no tiroideos. Sin embargo, la suplementacién con Cu, incluyendo
cuando es inyectable, genera que el Cu sea altamente absorbido durante el periodo
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de lactancia, lo que implica que los terneros lactantes presentan un coeficiente de
absorcion de Cu relativamente alto, tipicamente alrededor de 0.60 mg/dia que
disminuye significativamente a medida que el rumen se desarrolla (hasta 0.01-0.05 en
adultos). Esto sugiere que el periodo de lactancia es un periodo critico para la
absorcion de cobre en los terneros, lo que potencialmente hace que la suplementacion
con cobre sea mas efectiva durante esta etapa que en etapas posteriores de la vida
(Salles et al., 2008). Sin embargo, los estudios directos sobre el cobre inyectable,
especificamente en terneros lecheros lactantes, no se han detallado actualmente, por

lo que se requieren estudios que describan los procesos y status a nivel fisioldgico.
2.2.6. Manganeso

Similar al Cu y Zn, el Mn influye en la actividad enzimatica y la reproduccion, asi
como en el desarrollo 6seo, el metabolismo de lipidos y carbohidratos, la funcién y
estructura celular, la salud inmunolégica y la funcién del SNC (McDowell, 2003). Gran
parte de la investigacion que se ha realizado sobre las funciones del Mn se centra en
las aves de corral, ya que los animales monogastricos son mas susceptibles a las
deficiencias en comparacion con los rumiantes (Ahola et al., 2004; McDowell, 2003).
El Mn puede funcionar como activador enzimatico y constituyente de metaloenzimas
(McDowell, 2003). Las metaloenzimas del Mn se limitan a la arginasa, el piruvato
carboxilasa (metabolismo de lipidos y carbohidratos) y la manganeso-superéxido
dismutasa (proteccién celular; Suttle, 2010a, McDowell, 2003). Sin embargo, existen
muchas enzimas que dependen del Mn para su activacion, entre ellas: hidrolasas,
quinasas, descarboxilasas y transferasas (McDowell, 2003). La glicosiltransferasa es
una de las transferasas mas reconocidas y estudiadas. El Mn es necesario para la
activacion de la glicosiltransferasa, cuya principal funcién es la sintesis de

mucopolisacaridos para el desarrollo de la matriz organica 6ésea (McDowell, 2003).

Los terneros nacidos de vacas con deficiencia de Mn pueden presentar diversas
anomalias esqueléticas, como rigidez, patas torcidas, agrandamiento de las
articulaciones, huesos cortos de las patas con menor resistencia a la rotura, enanismo,
inestabilidad y acortamiento de los huesos nasomaxilares. Estas deficiencias también
pueden provocar temblores nerviosos, incoordinacién general y temblores musculares.
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(Spears, 2015). En otro estudio en el que terneros lecheros recibieron dietas con
diferentes niveles de Mn, la suplementacion con Mn no afectd significativamente los
niveles séricos de calcio, fosforo inorganico ni la actividad de la fosfatasa alcalina. Sin
embargo, la suplementacion con manganeso contrarrestd parcialmente los efectos
negativos del fosfato monocalcico en el aumento de peso durante las ultimas etapas
del periodo de alimentacién (Hawkins et al., 1955). Esto sugiere que la suplementacion
con Mn puede ayudar a mitigar ciertos desequilibrios dietéticos, pero no altera
ampliamente los marcadores del metabolismo mineral en sangre. No obstante, las
deficiencias de Mn pueden generarse rapidamente. De acuerdo con Cashman et al.
(2011), la Unica fuente de Mn para un ternero neonato es mediante el calostro, debido
a que la concentracion de Mn puede alcanzar 100-160 ug/L que en la leche de
transicion (20-50 pg/l), con una rapida disminucion en los primeros tres dias de
lactancia. No obstante, aunque la suplementacion oral de Mn a las vacas puede
aumentar el contenido de Mn en la leche, esto solo puede ocurrir con dosis altas
durante un periodo prolongado, por lo que la fuente de Mn en terneros se encuentra
comprometida constantemente. Esto indica que los terneros reciben mas manganeso
durante el periodo inicial de lactancia a través del calostro, y la suplementacion
inyectable u oral en las vacas puede ser necesaria para mantener niveles mas altos

de Mn en la leche.
2.3. Vias de administracion de suplementos minerales

La suplementacion mineral en el ganado lechero se refiere a la practica de
proporcionar minerales esenciales, ya sea a través del alimento, suplementos orales o
inyecciones, para garantizar una salud, productividad y rendimiento reproductivo
optimos (Lim et al., 2024). La suplementacién mineral inyectable es un método
especifico en el que los minerales se administran mediante inyeccién, evitando el
sistema digestivo y los posibles problemas de absorcion asociados con la
suplementacion oral. De acuerdo con Lim et al. (2024), actualmente las
suplementaciones minerales deben considerarse necesarias independientemente de
los ingredientes y la naturaleza de su origen, debido a que se ha demostrado que todos

los ingredientes presentan deficiencias que afectan silenciosamente la salud del
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animal y la productividad del sistema de produccion (Castro et al., 2019; Guo et al.,
2023; Lim et al., 2024).

De acuerdo con diversos estudios, la suplementacién mineral es crucial para
mantener el equilibrio mineral en las vacas y vaquillas, debido a que las funciones
metabdlicas y la salud dependen de prevenir problemas de salud relacionados directa

o indirectamente con desequilibrios minerales (Castro et al., 2019).
2.3.1. Suplementacién oral

Los minerales pueden mezclarse directamente con el alimento o el agua de
bebida de los terneros durante la fase de lactancia. Este método es especialmente
adecuado para terneros en confinamiento individual, ya que reduce la variacion en la
ingesta de minerales en comparacion con los métodos de libre eleccion o donde los
terneros pueden socializar y consumir grupalmente. Sin embargo, afiadir minerales al
agua solo es practico si los terneros no tienen acceso a fuentes de agua alternativas
(Olson, 2007). Por lo tanto, se puede partir del supuesto de que los terneros lactantes
consumen mezclas minerales antes del destete. Actualmente, diversos estudios han
medido la ingesta diaria promedio de mezclas minerales (que contienen sal y otros
minerales) por parte de los terneros, con valores que oscilan entre 15,7 g/dia 'y 39,3
g/dia, dependiendo del contenido de sal de la mezcla (Hurlbert et al., 2022; Swecker
et al., 2023; Makau et al., 2018). No obstante, de acuerdo con Swecker et al. (2023),
en un estudio de comportamiento se observé que solo un 23% de los terneros visita
activamente los comederos con minerales durante los periodos de observacion, lo que
indica variabilidad en la ingesta individual. Estas mezclas minerales se ofrecieron a
libre eleccion, lo que permitio a los terneros consumir minerales por via oral segun sus

necesidades (Swecker, 2023).
2.3.2. Suplementacion inyectable

La suplementacion con inyecciones de minerales traza en el ganado lechero en

general es una nueva estrategia especifica para garantizar un estado mineral
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adecuado, particularmente cuando la suplementacion oral es insuficiente o existe una

desconfianza del compuesto activo (Lusby, 2006).
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ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Periodo experimental y lugar de estudio

El experimento se realizo en la parte intermedia del invierno de 2023 a 2024, en
el area de crianza de la Unidad Experimental Bovina del Instituto de Ciencias Agricolas
(ICA), perteneciente a la Universidad Auténoma de Baja California (UABC). El Instituto
se ubica en el Ejido Nuevo Ledn, Valle de Mexicali, Baja California, México. El sitio
georreferenciado esta especificamente a una latitud norte de 32.39° y longitud oeste
de 115.29°. El clima predominante es desértico con temperaturas extremas maximas
en verano (> 45 °C), y minimas en invierno (0 °C); la precipitacion media anual es de

77.80 mm distribuida mayormente en época de invierno (INEGI, 2024).
3.2. Etica, animales y manejo preexperimental

Todos los procedimientos y recoleccion de datos del experimento se apegaron
a las diversas legislaciones federales aprobadas para el cuidado de los animales en
México: NOM-012-ZO0-1993 (Especificaciones para la regulacién de productos
quimicos, farmaceéuticos, bioldgicos y alimenticios para uso en animales o consumo
por estos), NOM-051-ZO0-1995 (Especificaciones del trato humanitario de los
animales durante la movilizacion), NOM-062-ZO0-1999 (Especificaciones técnicas
para la produccion, cuidado y uso de animales de laboratorio), y NOM-061-ZO0-1999
(Especificaciones zoosanitarias para productos alimenticios destinados al consumo
animal). Ademas, el estudio se realiz6 de acuerdo con los procedimientos éticos del
Instituto de Ciencias Agricolas y de la Universidad Autbnoma de Baja California
(Proyecto 200/3733 y 200/5/C/52/25).

Se utilizaron 18 neonatos de la raza Holstein (10 hembras y 8 machos), nacidos
en parto natural, no distocico, sanos y sin problemas fisicos ni de locomocién. Los
neonatos se transportaron en un dispositivo movil desde el lugar del parto hasta la sala
de crianza a los 30 min después de nacer y de haber sido limpiados por la madre,
siguiendo las recomendaciones de Ventura et al. (2013). Todos los terneros se

pesaron individualmente (PV al nacimiento) al ingresar a la sala de crianza. Luego, se
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alojaron en corraletas individuales elevadas, equipadas con un comedero, un
bebedero y un portabiberén. Las dimensiones de las corraletas fueron de 170 x 100 x
95 cm, y estaban construidas con tubo y piso tipo reja de madera. Las corraletas se
encontraban dentro de un galpdn de paredes sodlidas y aisladas, que contaba con
ventilacion mediante ventanas corredizas. La alimentacion consistié en ofrecer 2 L
de calostro por via oral con apoyo de un biberdn especial dentro de la primera hora de
viday, 12 h después, se volvieron a alimentar con la misma cantidad de calostro. Entre
los dias 2 y 3 posnacimiento, los terneros se alimentaron con 4 L/d de leche de
transicion; a partir del dia 4, se les ofrecié la misma cantidad de leche fluida hasta el
56 predestete. Durante los dias ultimos 4 dias, la leche se condiciono a una reduccion
del 25% para garantizar una ingesta de dieta solida eficiente y reducir estrés por
destete abrupto (Eckert et al., 2015; Rosenberger et al., 2017; Ventura et al., 2013) .
Los horarios de alimentacion fueron a las 06:00 y 18:00 h, en una proporcion 50:50.
Tanto la leche de transicion como la fluida se ofrecieron con ayuda de biberones
provistos de mamilas de goma con forma anatomica que imitaban un pezoén, lo que
garantizé un consumo constante y total de las cantidades diarias. La composiciéon

nutricional promedio del calostro y de la leche se presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion quimica promedio del calostro y de la leche con la que los
terneros suplementados con dos aplicaciones de mineral traza inyectable y

tratamiento control fueron alimentados durante el periodo de lactancia.

Variables' Calostro Leche
Grasa (%) 6.28 2.76
Solidos no grasos (%) 18.70 12.94
Densidad (g/mL) 1023.61 1041.31
Proteina 14.42% 4.24%
Lactosa 4.37% 6.35%
Temperatura 21.5°C 20.5°C
pH 7.01 6.74
Punto de congelacion -0.61°C -0.71°C
Conductividad 4.52 4.52
Solidos totales 23.95% 20.70%

1Valores obtenidos mediante la determinacién con analizador electrénico (Lactoscan, Bulgaria).
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Cabe mencionar que, ademas de la dieta liquida, los terneros se alimentaron ad
libitum con dieta sélida dos veces al dia (06:00 y 18:00 h) durante el periodo de prueba
(dia 3 — 60), considerando una tasa de rechazo del 15 % como se describe en el
manual de crianza de ganado lechero (National Academies of Sciences, Engineering,
and Medicine; NASEM, 2021). La dieta sdlida se formuld para cubrir los requerimientos
nutricionales de terneros lecheros en crecimiento, con un consumo de 4 L de leche
(energia metabolizable = 2.8 Mcal/kg de materia seca y 16 % de proteina cruda;
NASEM, 2021). Los ingredientes y la composicion quimica de la dieta sdlida se
muestran en el Cuadro 3. El agua también se ofrecié a libre acceso, rellenando los
bebederos con agua limpia y fresca a las 06:00, 12:00 y 18:00 h. La limpieza del

biberon, mamila, y bebedero se realizaba 2 veces al dia para evitar contaminaciones.

Cuadro 3. Composicion quimica (base % MS) de la dieta sdlida utilizada para alimentar
a los terneros Holstein suplementados con minerales traza inyectables, durante el

periodo de lactancia.

Ingredientes (g/kg de MS)

Heno de alfalfa 150
Heno de trigo 100
Grano de trigo 250
Grano de maiz en hojuelas 300
Harina de soya 180
Sal de mar grano con premezcla mineral 10
Bicarbonato de sodio 10
'"Composicion quimica (g/kg de MS)
Materia seca 89.78
Proteina cruda 18.53
Extracto de éter 3.59
Fibra detergente neutra 21.48
Fibra detergente acida 12.68
Ceniza 4.77

1La determinacién de la composiciéon quimica se realizé por los métodos oficiales de la AOAC 2023.

3.3 Diseio y manejo experimental

El periodo de prueba experimental comprendido entre los dias 3 y 60
posnacimiento, por lo que los terneros se agruparon en 4 combinaciones de
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tratamientos el primer dia de la prueba. Estos grupos se formaron al dividir los terneros
por sexo y, dentro de cada sexo, se asignaron aleatoriamente a uno de los dos niveles
del factor Ml (sin y con). Asi, las combinaciones de tratamiento generadas a partir de
un arreglo factorial 22 (sexo y Ml) bajo un disefio completamente al azar fueron las
siguientes: 1) hembras sin Ml (n=4), 2) hembras con MI (n=4), 3) machos sin Ml (n=
5) y 4) machos con MI (n= 5). Los neonatos tratados con MI recibieron dos dosis
inyectadas de 1 mL/animal de Multimin 90® (Axiota Animal Health, CO, EE. UU.) en
los dias 3 y 34 posnacimiento. Cada mililitro de este producto contiene 60 mg de Zn,
10 mg de Mn, 5 mg de Se y 16 mg de Cu. Por su parte, los terneros que no recibieron
MI fueron inyectados al mismo tiempo con una dosis similar de suero salino, como
efecto placebo. El protocolo de administracion de MI se definié de acuerdo con los
resultados y las recomendaciones de trabajos previos (Texeira et al., 2014; Bates et
al., 2020).

3.4. Evaluacion de las variables de estudio

La toma de datos y muestras se diseid para evaluar el comportamiento
productivo, parametros fisiolodgicos, perfiles hematologicos, metabolitos sanguineos y
electrolitos en sangre, los cuales se tomaron y registraron cada 10 dias desde el
nacimiento hasta el destete (60 d de edad). Los muestreos se realizaron de manera
similar para cada ternero en ambos grupos de estudio en los dias 0, 10, 20, 30, 40, 50
y 60 de vida, en tres horarios especificos: manana (05:00 h), mediodia (13:00 h) y
noche (20:00 h).

3.4.2. Comportamiento productivo

Al momento de su nacimiento, el PV fue registrado antes de su ingreso a la
corraleta individual, como se describié anteriormente. Posteriormente, cada 10 dias
durante el muestreo matutino, se registré el aumento de peso en una bascula
ganadera, tras el pesaje. La ganancia diaria de peso (GDP) se calculé a partir del
aumento de peso en el muestreo correspondiente, restandole el peso anterior.
Finalmente, el dato calculado de cada ternero se dividio entre los 10 dias transcurridos

en el nuevo registro. El consumo de dieta solida se estim6 a partir del consumo total
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ad libitum registrado durante los 60 dias y, finalmente, se dividié entre los dias del
periodo experimental. El registro diario se llevé a cabo ofreciendo el alimento por las
mafanas (Bascula Rino® México 3 kg Cap. Max.) y dando una segunda racion por la
tarde, respetando que los terneros tuvieran un minimo de 15% de rechazo por dia. Al
dia siguiente se pesaron y se registraron los rechazos, teniendo, por consiguiente, el

alimento consumido.
3.4.2. Variables fisiolégicas

Las variables fisiologicas evaluadas fueron temperatura rectal (TR), oxigenacion
(SpO,), numero de pulsos y frecuencia cardiaca (sistole y diastole, mmHg), las cuales
se midieron tres veces al dia (06:00, 12:00 y 18:00 h) en los dias 1, 10, 20, 30, 40, 50
y 60 de la prueba en la corraleta. Los terneros se sujetaron para introducir un
termometro digital (FlashCheck® Needle Probe Thermometer, modelo No. 11089-01,
USA) en el recto para obtener la TR. Posteriormente, se colocé en su oreja izquierda
un sensor infrarrojo conectado a un oximetro con detector de pulso (Ilpm), que
determind los niveles de saturacién de oxigeno (SpO,) (KontroLab, Shenzhen, China).
Finalmente, se colocé una banda en forma de brazalete, conectada a una manga
inflable, en el nivel de los huesos metacarpianos Ill y IV, para la determinacion
electronica de la sistole y la diastole (mmHg). La medicidén se realizé mediante una

microcomputadora conectada a un compresor (petMAP Graphic Il, Shenzhen, China).
3.4.3. Hemogramas y concentracion de analitos

Para la determinacion de los perfiles hematologicos, se obtuvo una muestra de
sangre total por venopuncion con un colector con anticoagulante en EDTA de 5 mL,
siguiendo las instrucciones del fabricante. Para salvaguardar el bienestar de los
terneros, se utilizé lidocaina en gel al 5% en el sitio de la extraccion y se dejo actuar
durante 3 minutos antes de la puncién. Posterior a la colecta, las muestras sanguineas
fueron homogeneizadas suavemente por inversion en tres ocasiones e
inmediatamente colocadas en hielo para preservarlas hasta su analisis. Una vez ya en
el laboratorio, las muestras se homogeneizaron en un inversor para asegurar su

homogeneizacion y mezclarse, generando una distribucion uniforme de células. Los
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perfiles hematoldgicos se obtuvieron mediante un analizador hematolégico veterinario
(Mindray BC-2800 Vet, USA). Los parametros evaluados fueron: conteos de glébulos
blancos, rojos y plaquetas, asi como la concentracion de hemoglobina, el hematocrito,
el volumen corpuscular medio, la hemoglobina corpuscular media, la concentracién
media de hemoglobina corpuscular, la amplitud de distribucion de eritrocitos, el

volumen plaquetario medio y la amplitud de distribucién plaquetaria.

Tras registrar las variables fisiologicas por la mafiana y aprovechando el método
de puncion para la colecta de sangre, se tom6 una muestra adicional de 10 mL para la
determinacion de analitos asociados al metabolismo energético y proteico, asi como
al equilibrio del metabolismo lipidico. Para esto, se utilizaron tubos de tapa roja que
contenian activador de coagulacién, aplicado por aspersion en la pared del tubo, para
acelerar la formacioén y retracciéon del coagulo en un plazo de 60 minutos. Una vez
tomada la muestra, se coloco en hielo hasta llevarla a la centrifugacion durante 15
minutos a 3500 rpm para separar por duplicado el suero en viales de 2 mL. Los sueros
se almacenaron a -20 °C hasta su uso para determinar las concentraciones de glucosa,
colesterol, triglicéridos y proteina total con un autoanalizador de sangre en fase liquida
(EasyVet; KrontroLab, México). Para los electrolitos se siguié la metodologia del
equipo Electrolyte Analyzer (LW EG0A, USA).

3.5. Analisis estadistico

La informacion colectada se sometié a un andlisis de varianza mediante el
procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS (version 9.4). Las variables de
comportamiento productivo se analizaron aplicando un modelo de arreglo factorial 22
(sexo y MI) bajo un disefio completamente al azar (DCA), mientras que para cambios
de PV, parametros hematoldgicos y concentraciones de analitos se us6 el mismo
arreglo, pero incluyendo el dia de muestreo como medicion repetida en el tiempo. En
el caso especifico de las variables fisiologicas, el modelo utilizado fue un arreglo
factorial 2 x 2 x 3 (sexo, MT y hora del dia) bajo un DCA con mediciones repetidas en
el tiempo (dia de muestreo). Las medias se compararon mediante la opcién LSMEAN

a un nivel de significancia de a = 0.05.
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IV. RESULTADOS

4.1. Comportamiento productivo

Solamente la interaccion Ml x dia de muestreo afectd (P<0.05) el PV,

observandose que los Ml no causaron cambios en el PV durante los primeros 50 d,

pero lo aumentaron en los ultimos 10 d (Figura 2). El sexo no afect6 (P>0.05) el PV de

los terneros en el periodo predestete. Por otra parte, la interaccion Ml x sexo no afectd

(P>0.05) las variables de comportamiento productivo (Cuadro 5). Independientemente

del sexo, los terneros con Ml aumentaron (P=0.01) la GDP, el consumo de alimento

solido y el peso al destete.

Cuadro 4. Efecto de la suplementacion con dos aplicaciones de minerales traza

inyectables (MI) en el crecimiento y consumo de dieta sélida de terneros y terneras

Holstein durante el periodo de lactacion.

Minerales Inyectables’ Sexo (S) Valores de P
Variables?
Sin Con E.E.? Hembras Machos E.E. Ml S MiIxS
PN (kg) 35.66 3482 0.71 33.91 36.57 0.67 0.42 0.01 0.24
PD (kg) 64.15 70.26 1.50 65.18 69.22 141 0.01 0.07 0.33
GDP (g/d) 0474 0.590 0.02 0.521 0.544 0.02 <0.01 0.17 0.48
CDS (g/d) 0.592 0.598 0.01 0.598 0.592 0.02 0.79 0.80 0.38

! Terneros inyectados con 0 (Sin) o 2 aplicaciones de minerales traza (Con), en las que cada aplicacion

contenia 60 mg de Zn, 10 mg de Mn5 mg de Se y 15 mg de Cu. 2Error estandar de la media.

PN= Peso al nacimiento; PD= Peso al destete; GDP= Ganancia diaria de peso; CDS= Consumo de
dieta solida; EE= Error estandar.
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Figura 2. Cambios en el peso vivo de los terneros Holstein por efecto de la suplementacion de Ml (con y sin) durante el

periodo de lactacion (*P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia de asteriscos).
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4.2. Variables fisiolégicas

En el cuadro 6 se presenta el efecto de la suplementacién de MI, sobre las
variables fisiolégicas de terneros y terneras Holstein. Las interacciones entre Ml, sexo,
dia de muestreo y/o horario no afectaron (P>0.05) la TR, el nivel de oxigenacion o el
numero de pulso. En general, la TR tendié (P=0.07) a disminuir por la administracion
de Ml y fue mayor (P= 0.02) en hembras que, en machos, mientras que el nivel de
oxigenaciéon y el numero de pulso no variaron (P=0.39) debido a los Ml o sexo.
Respecto al efecto de dia y horario de muestro, ambos factores causaron variacion
(P=0.01) en el numero de pulsos, pero no en el nivel de oxigenacion (P=0.28). La TR
solamente varié (P=0.01) debido al horario de muestreo. Por otra parte, la sistole fue
afectada (P=0.01) solamente por la interaccion M| x dia de muestreo, sin cambio
alguno debido al sexo (P=0.16) u horario de muestreo (P=0.46). La administracion de
Ml redujo la presion sistole al inicio del experimento, pero luego la aumentd en los dias
10, 50 y 60 de lactancia, con ningun cambio en el resto de los dias (Figura 3). Las
interacciones MI x horario de muestreo y Ml x sexo x dia de muestro afectaron (P<0.04)
tanto la presion diastole y la frecuencia cardiaca. La suplementacién de MI redujo la
presién diastole por la tarde (Figura 4) y la frecuencia cardiaca a medio dia (Figura 5),
pero no promovié cambio alguno en el resto de los horarios. Basado en el periodo de
lactacion completo, la administracion de Ml en hembras aumenté la presion diastole
en los dias 10 y 40, y la redujo al dia 20; pero en machos solamente la aumento los
dias 40 y 50 sin cambio en los otros dias (Figura 6). Por su parte, la frecuencia cardiaca
en respuesta a los MI varié solamente en los dias 20 y 50 para machos y hembras,

respectivamente, aumentandola en ambos casos (Figura 7).
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Cuadro 5. Efecto de la suplementacion con dos aplicaciones de minerales traza inyectables (Ml) en las variables fisioldgicas

de terneros y terneras Holstein durante el periodo de lactacion.

Variables Minerales Inyectables’ Sexo (S) Valores P3

Sin Con EE?2 Hembra Macho EE MI S D? H? MIxS MIxD MIxH SxD MIxSxD

Temperatura rectal (°C) 38.45 38.33 0.04 38.47 3831 0.05 0.07 0.02 0.78 0.01 0.90 0.15 0.17 0.07 0.18

Oxigenacion (%) 98.67 98.77 0.15 98.81 98.63 0.18 0.66 0.47 0.28 0.91 0.98 0.54 0.58 042 0.26
Pulso (Ipm) 76.20 73.37 2.02 7447 7510 252 0.39 0.84 0.01 0.01 0.66 0.53 0.74 0.86 0.84
Sistole (mmHg) 154.45 160.45 1.97 155.12 1589.79 2.46 0.08 0.16 0.01 0.46 0.19 0.01 046 0.82 0.28
Diastole (mmHg) 114.10 110.24 3.41 116.47 107.87 4.25 0.49 0.14 0.01 0.06 0.14 0.01 0.04 0.01 0.01
FC2 (Ipm) 105.90 104.85 2.85 105.80 104.14 3.56 0.95 0.72 0.01 0.48 0.18 0.53 0.02 0.18 0.01

" Animales inyectados con 0 (Sin) o 2 aplicaciones de minerales traza (Con), en las que cada aplicaciéon contenia 60 mg de Zn, 10 mg de Mn5 mg
de Se y 15 mg de Cu.
2EE-= Error estandar; FC= Frecuencia cardiaca; D= Dia de muestreo; H= Hora de muestreo.
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Figura 3. Efecto de la suplementacion de minerales traza inyectables (con o sin) sobre la presion sistolica de terneros y

terneras Holstein durante el periodo de lactacion (*P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia de asteriscos).
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Figura 4. Efecto de la suplementacién de minerales traza inyectables (con y sin) sobre la presion diastolica de terneros y
terneras Holstein a diferentes horarios del dia (AM= Manana, MD= Medio dia; PM= Tarde); *P<0.05, **P<0.01 y P>0.05

con ausencia de asteriscos.
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Figura 5. Frecuencia cardiaca en terneros Holstein suplementados con y sin Ml a lo largo del dia durante el periodo de
lactacion (AM= Mafiana, MD= Medio dia, PM= Tarde); *P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia de asteriscos.
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Figura 6. Presion diastolica de terneras y terneros Holstein suplementados con y sin doble aplicaciéon de minerales traza

inyectables durante el periodo de lactacion; *P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia de asteriscos.
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Figura 7. Frecuencia cardiaca en terneras y terneros Holstein suplementados con y sin minerales traza inyectables durante

el periodo de lactacion; *P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia de asteriscos.
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4.3. Perfiles hematolégicos

En el Cuadro 7 se presentan los resultados del efecto de la suplementacion de
MI sobre los perfiles hematolégicos de terneros y terneras Holstein durante el periodo
de lactacion. Las interacciones Ml x sexo x dia de muestreo, asi como MI x sexo, no
afectaron (P=0.06) ninguno de los parametros hematolégicos, mientras que las
interacciones MI x dia de muestreo y sexo x dia de muestreo tampoco modificaron
(P=0.06) los valores de conteos de globulos bancos y plaquetas, hemoglobina,
amplitud de distribucidn eritrocitaria y de plaquetas, y plaquetocrito. Estos mismos
parametros hematolégicos tampoco fueron afectados (P=0.08) por la suplementacion
de Ml o sexo, mientras que el dia de muestro (P<0.05) provocé variacion en la mayoria
de esas variables (excepton en conteo de glébulos blancos como P=0.77). Nota que
el numero de glébulos blancos tendid (P=0.08) a incrementar por la administracion de
MI. Por otra parte, la interaccion Ml x D afecté (P=0.01) solamente al conteo de
glébulos rojos, volumen corpuscular medio, hemoglobina corpuscular media,
concentracion media de hemoglobina corpuscular y volumen plaquetario medio. Se
observo que el conteo de glébulos rojos incrementd (Figura 8) al mismo tiempo que
disminuy6 el volumen corpuscular medio (Figura 9), hemoglobina corpuscular media
(Figura 10) y concentracién media de hemoglobina corpuscular (Figura 11) por efecto
de la administracion de MI entre los dias 40 y 60 de lactacion, sin embargo, no hubo
cambios atribuidos a M| en estas variables en los dias 0, 10, 20 y 30 de lactancia. El
volumen plaquetario medio en el grupo tratado con MI fue mayor al dia 10, pero mas
bajo al dia 20 y 30, comparado con el grupo testigo (Figura 12). Finalmente, la
interaccidn sexo x dias de muestreo afecté (P<0.05) solamente al conteo de glébulos
rojos (Figura 13) y hematocrito (Figura 14), observandose que los valores de estas
variables fueron mayores en hembras que en machos el dia 0 de lactancia; misma

situacion se presento al dia 30 para el caso particular de conteo de glébulos rojos.
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Cuadro 6. Efecto de la suplementacion de minerales traza inyectables en los perfiles hematolégicos durante el periodo de

lactacion de terneros y terneras Holstein.

Minerales Inyectables'’ Sexo (S) Valores de P
Variable
Con Sin E.E Hembra Machos E.E. Ml S D MiIxS MIxD SxD MIxSxD
WBC (109L) 10.07 8.20 0.62 9.10 9.17 056 0.08 092 0.77 0.76 0.84 0.85 0.88
RBC (10"?/L) 9.21 8.01 0.57 8.76 846 045 0.12 0.69 0.79 0.53 0.01 0.03 0.06
HGB (g/dL) 10.80 10.23 0.51 10.89 10.15 0.64 0.50 0.38 0.05 0.66 0.91 0.44 0.10
HCT (%) 28.78 32.45 195 3117 30.06 243 0.26 0.72 0.01 0.52 0.07 0.05 0.06
MCV (fL) 35.35 36.29 0.62 3590 3574 0.77 0.36 0.87 <0.01 0.71 0.01 0.37 0.27
MCH (g/dL) 11.70 14.69 0.96 13.93 1246 0.77 0.03 0.25 0.09 0.33 0.01 0.07 0.08
MCHC (pg) 33.31 40.33 267 38.69 3495 214 0.06 0.29 0.01 0.31 0.01 0.06 0.09
RDW (%) 18.36 18.65 0.42 18.564 1847 052 0.68 0.92 <0.01 0.18 0.81 0.37 0.65

PLT (10%L) 933.38 768.03 85.33 805.73 896.12 60.79 0.14 040 0.01 0.30 0.43 045 0.60

MPV (fL) 4.30 4.28 0.05 4.36 422 004 0.77 0.09 0.01 0.57 0.01 045 0.54
PDW 16.01 15.99 0.05 16.06 1594 0.07 0.76 0.18 <0.01 0.06 0.12 0.93 0.27
PCT 0.36 0.31 0.02 0.32 036 0.01 0.15 028 0.01 0.88 0.09 010 0.28

Terneros suplementados con 0 aplicaciones de minerales traza (Sin) o 2 aplicaciones (Con) de minerales traza (Con), en los que cada aplicacién contenia 60 mg de Zn, 10 mg de Mn,
5mg de Se y 15 mg de Cu. 2Error estandar de la media.
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Figura 8. Recuento de glébulos rojos en terneros Holstein suplementados con y sin doble aplicacion de minerales traza
inyectables durante el periodo de lactacion; *P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia de asteriscos.
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Figura 9. Concentracion del volumen corpuscular medio en terneros Holstein suplementados con y sin doble
suplementacién de minerales traza inyectables durante el periodo de lactacion; *P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia

de asteriscos.
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Figura 10. Concentracién media de hemoglobina corpuscular en terneros Holstein suplementados con y sin doble
suplementacién de minerales traza inyectables durante el periodo de lactacion; *P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia

de asteriscos.
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Figura 11. Concentracion de hemoglobina corpuscular media en terneros Holstein suplementados con y sin doble
suplementacién de minerales traza inyectables durante el periodo de lactacion; *P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia

de asteriscos.
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Figura 12. Concentracion del volumen plaquetario medio en terneros Holstein suplementados con y sin doble
suplementacién de minerales traza inyectables durante el periodo de lactacion; *P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia

de asteriscos.
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Figura 13. Recuento de globulos rojos en terneras y terneros Holstein suplementados con y sin doble aplicacion de
minerales traza inyectables durante el periodo de lactacion; *P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia de asteriscos.
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Figura 14. Recuento de hematocritos en terneras y terneros Holstein suplementados con y sin doble aplicacion de

minerales traza inyectables durante el periodo de lactacion; *P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia de asteriscos.
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4.4 Evaluacion de metabolitos y electrolitos sanguineos

Los resultados de concentracién de analitos séricos se presentan en Tabla 8.
Las concentraciones séricas de colesterol, triglicéridos y proteina total no variaron por
efecto (P=0.06) de alguna interaccién entre MI, sexo y dia de muestro, o bien por efecto
de sexo (P=0.21) como factor principal. En general, la suplementacion de Ml aumenté
(P=0.01) la concentracion de triglicéridos, sin promover cambios (P=0.38) en colesterol
y proteina total. Particularmente, la concentracion de glucosa se modificé (P=0.01) por
efecto de la interaccion M| x sexo x dia de muestreo, la cual fue mas baja en los
primeros 30 d y luego mas alta en los ultimos 30 d de lactancia por efecto de la
administracién de MI, tanto en machos como en hembras (Figura 15). Similarmente,
las concentraciones de todos los electrélitos variaron (P<0.04) por la interaccion triple.
La suplementacién de MI no cambié las concentraciones de sodio entre el dia 0 y 40
de lactacién en machos y hembras, mientras que al dia 50 las aumenté solamente en
machos y al dia 60 en ambos sexos (Figura 16). Para potasio, los machos inyectados
con MI tuvieron mayor concentracién los dias 0 y 60 de lactancia que los machos no
tratados, mientras que el Ml en hembras solamente promovi6 un aumento el dia 10 y
una disminucion el dia 30 de lactancia en la concentracion de este electrolito (Figura
17); en el resto de los dias, no se observaron variaciones dentro de sexo debido a los
MI en las concentraciones de potasio. Finalmente, la suplementacion de MI solo
provoco cambios en hembras sobre las concentraciones de cloro, especificamente el

dia 30 de lactancia las disminuy6 (Figura 18).
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Cuadro 7. Efecto de la suplementacién con dos aplicaciones de minerales traza inyectables sobre los metabolitos
sanguineos de terneros Holstein durante el periodo de lactacion.

Minerales Inyectables' Sexo Valores de P

Variables EEM? EEM?
Con Sin Hembras Machos Ml S D MIxS MIxD SxD MIxSxD

Metabolitos sanguineos

Glucosa (mg dL™) 112.49 109.34 3.18 108.98 112.85 248 045 035 <0.01 027 0.02 0.18 0.03
Colesterol (mg dL™") 119.52 118.11 745 111.02 126.61 922 090 021 <0.01 099 0.79 0.74 0.44
Triglicéridos (mg dL™") 27.15 17.20 209 21.76 2259 259 0.01 082 <0.01 0.67 0.93 0.06 0.19
Proteina total (mg dL™") 7.31 6.11 0.82 7.18 724 106 0.38 049 0.62 0.57 0.86 0.74 0.81

Electrolitos sanguineos

Sodio (mmol) 127.05 127.10 029 12732 126.83 0.37 090 033 <0.01 037 <0.01 <0.01 0.01
Potasio (mmol) 4.56 4.52 0.05 4.50 457 0.06 060 041 0.01 0.68 0.03 0.01 0.01
Cloro (mmol) 100.91 100.68 0.36 100.85 100.73 045 0.70 0.83 0.01 0.60 0.01 0.38 0.04

"Terneros suplementados con 0 aplicaciones de minerales traza (Sin) o 2 aplicaciones (Con) de minerales traza (Con), en las que cada aplicacion
contenia 60 mg de Zn, 10 mg de Mn, 5 mg de Se y 15 mg de Cu. 2Error estandar de la media.
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Figura 15. Concentracion de glucosa en suero sanguineo de terneras y terneros Holstein suplementados con y sin doble

aplicacién de minerales traza durante el periodo de lactacién; *P<0.05, **P<0.01 y P>0.05 con ausencia de asteriscos.
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Figura 16. Efecto de la suplementacion con dos aplicaciones de minerales traza inyectables sobre la concentracion relativa
del electrolito sodio en el suero sanguineo de terneras y terneros Holstein durante el periodo de lactacion; *P<0.05, **P<0.01

y P>0.05 con ausencia de asteriscos.
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Figura 17. Efecto de la suplementacion con dos aplicaciones de minerales traza inyectables sobre la concentracion relativa
del electrolito potasio en el suero sanguineo de terneras y terneros Holstein durante el periodo de lactacion; *P<0.05,

**P<0.01 y P>0.05 con ausencia de asteriscos.
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Figura 18. Efecto de la suplementacion con dos aplicaciones de minerales traza inyectables sobre la concentracion relativa
del electrolito potasio en el suero sanguineo de terneras y terneros Holstein durante el periodo de lactacion; *P<0.05,

**P<0.01 y P>0.05 con ausencia de asteriscos.
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V. DISCUSION
5.1. Efecto de la suplementaciéon mineral en el crecimiento de terneros

Los terneros Holstein suplementados con dos aplicaciones de MI presentaron
un mayor crecimiento que los terneros sin suplementacion de MI. Previamente Teixeira
et al. (2014) y Bittar et al. (2018) propusieron que una suplementacion inyectable de
minerales traza que contuviera una fuente de Cu, Se, Zn o Mn pudieran aumentar las
concentraciones hepaticas de Cu y Se al promover su sintesis a partir de la dieta o por
la misma fuente parenteral, durante al menos 15 dias después de la inyecciéon. Esto
activaria mecanismos enzimaticos elevando el Zn y Mn plasmaticos durante varias
horas en terneros destetados. Por lo tanto, la interaccién entre la suplementacion
mediante doble aplicacién con Ml y el metabolismo de la dieta liquida y sélida podria
haber mejorado la asimilacion de los nutrientes, lo que habria potenciado el
crecimiento de los terneros. Este beneficio, a su vez, podria estar relacionado con la
forma de aplicacion y el contenido mineral de la férmula aplicada. Bittar et al. (2018)
describieron que el método inyectable de minerales, en primer lugar, ha demostrado
mejorar el sistema circular de minerales al evitar su paso por el rumen o,
especificamente, el abomaso, lo que evita interacciones antagénicas que pueden
reducir la capacidad de absorcion al competir por la absorcion de macroelementos a
nivel ruminal. Debido a este paso metabdlico adelantado, se ha caracterizado que la
suplementacién de minerales a través de un medio inyectable beneficia
sistematicamente procesos fisiolégicos especificos como puede el sistema
antioxidante del cuerpo, la densidad mineral ésea y el crecimiento muscular (Bittar et
al., 2018).

De acuerdo con Bordignon et al. (2019), la suplementacion inyectable puede
mejorar el crecimiento incluso en ausencia de insuficiencia dietética. En un estudio
dirigido por los mismos autores, terneros en periodo de destete recibieron dos
inyecciones de una solucion mineral con Cu, Zn, Mn y Se, enriquecida con vitaminas
Ay E, con resultados positivos en el grupo tratado, donde los terneros mostraron una

mayor ganancia de peso corporal en comparacion con el grupo control. Cabe destacar
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que ambos grupos de terneros presentaban un nivel mineral basal, y el efecto se
observd a pesar de que las concentraciones iniciales de minerales séricos no eran
deficientes, lo que sugiere que se debe a un factor fisiologico mas alla de la suficiencia

dietética.

No obstante, nuestros resultados son poco comparables con diversos estudios,
que informaron que una suplementacion mineral mediante MI no mostré cambios
positivos en el crecimiento en terneros lactantes o posdestetados (Bordignon et al.,
2019; Nennich et al., 2010; Vedovatto et al., 2020). Un estudio similar en terneros
lactantes Holstein conducido por Teixeira et al. (2014), en donde utilizaron una
programacion de aplicaciones similares, junto con las dosis del presente estudio,
observaron si bien una mayor capacidad antioxidante total en los terneros, la ganancia
diaria de peso ni el peso al destete no se incrementaron significativamente. En otro
estudio similar, una doble aplicacion de MI durante el periodo de lactacion en terneros
mostro un incremento de la capacidad antioxidante y, ademas, de la ganancia diaria
de peso. Los autores concluyeron que la suplementacion MI pudiera tener efectos
positivos en variables productivas dependiendo del estatus mineral o nutrimental de
los terneros, lo cual involucra el aporte nutrimental de la dieta (Nennich et al., 2010).
Por lo tanto, nuestros resultados indican que el efecto promotor del crecimiento podria
depender de factores relacionados con el nivel basal adecuado. Cuando el nivel de
minerales no es limitante, la suplementacion adicional, ya sea inyectable u oral, no se
traduce en una mejora del rendimiento del crecimiento. Varios estudios afirman
explicitamente que la ausencia de respuesta al crecimiento probablemente se deba a
que los terneros no presentan deficiencia de minerales traza, como lo demuestran las
concentraciones de minerales en sangre y higado dentro de los rangos de referencia
durante los periodos de estudio. (Bittar et al., 2018; Hernandez et al., 2023; Lim et al.,
2024).

Aunque no siempre se ha reportado la medicion o cuantificacion directa de la
ingesta de dieta sdélida, nuestros resultados pudieran estar relacionados a un mejor
rendimiento del crecimiento y una mayor ganancia diaria de peso por una mejor

utilizacién de nutrientes, debido al efecto significativo en el aumento de la ingesta de
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alimento sélido durante la lactacion (Bordignon et al., 2019). De acuerdo con Bicalho
et al. (2014) y Palomares et al. (2016), los minerales traza inyectables guardan una
estrecha relacion con la ingesta de sdélidos, ya que mejoran la salud y el sistema
inmune. No obstante, sus descripciones fueron sugerencias de aplicabilidad, ya que
sus observaciones se centraron en la reduccion de diarreas y otitis tras la
administracién de dos inyecciones de minerales similares a los del presente trabajo.
Sin embargo, otros autores no han encontrado una relacién significativa entre el uso
de minerales inyectables que contengan Cu, Se, Zn o Mg durante la lactancia y un
mayor consumo de dieta sdlida en la iniciacién (Bittar et al., 2018; Bordignon et al.,
2019; Nennich et al., 2010).

Por lo tanto, teorizamos que la suplementacion inyectable con MI en terneros
lecheros aumenta rapidamente el estado mineral y refuerza la funciéon inmunitaria, lo
que puede contribuir a una mejor salud y, potencialmente, a mejores resultados de
crecimiento. Sin embargo, la evidencia directa sobre un mayor consumo de la dieta de
inicio y el peso al destete durante el periodo de lactancia es limitada y contradictoria
en los parrafos previos descritos. Los principales beneficios del M| parecen estar
relacionados con una mejor salud y un mejor estado mineral, lo que, indirectamente,
puede favorecer el crecimiento y el rendimiento cuando el estatus mineral al nacer es
deficiente. Por lo cual, se requiere mas investigacion para dilucidar el mecanismo o
factor que explique el impacto del Ml en terneros en funcién de su estatus mineral al

nacer.
5.2. Efectos de la suplementacién mineral en la respuesta fisiolégica

Se ha demostrado que la suplementacion inyectable de minerales traza en
terneros lecheros, que a menudo contiene Zn, Cu, Mn o Se, aumentan directa o
indirectamente las concentraciones hepaticas de Cu y Se durante al menos 15 dias,
elevando las concentraciones plasmaticas de Zn y Mn durante varias horas tras la
administracion (Teixeira et al., 2014). Esto tiene un impacto inmediato en las variables
fisiolégicas de monitoreo de la salud, como la frecuencia y los ciclos cardiacos. De
acuerdo con Glombowsky et al. (2018), la suplementacion con M| se asocia con un
aumento de los niveles séricos de glucosa en los terneros, lo que puede indicar estrés
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fisiolégico y posibles alteraciones hepaticas relacionadas con cantidades excesivas de
uno 0 mas minerales al momento de su ingreso al sistema (Glombowsky, Aleksandro
S. da Silva, et al., 2018). Se sabe que este aumento de glucosa esta asociado con la
respuesta fisioldgica ante un aumento de la presion arterial en los mamiferos, debido
a la mayor actividad del sistema nervioso simpatico. Adicionalmente, algunos estudios
han demostrado que suplementaciones con minerales, tanto orales como inyectables,
de Cu y Zn pueden influir en el tono vascular y aumentar la presion arterial (Bittar et
al., 2018; Glombowsky, Aleksandro S. da Silva, et al., 2018). Sin embargo, en lo que
nosotros concierne, existen pocos datos reportados sobre el uso de la medicion directa
de la presion sistolica y diastdlica, por lo que nuestros resultados observados en la
concentracion de glucosa en los terneros suplementados con las dos aplicaciones de
MI pudiera conducir a un aumento de la presion arterial durante la mafana en el

periodo de lactancia (Glombowsky, Aleksandro S. da Silva, et al., 2018).

Por lo tanto, la glucosa sérica tendria un papel fundamental en la sefalizacion
y en el aumento de la presién arterial. No obstante, cabe resaltar que el efecto de la
glucosa sobre la presion arterial no esta bien documentado en los resultados de
modelos de animales de produccion; sin embargo, la ingesta alta de glucosa en otros
mamiferos se ha relacionado con un aumento de la presion arterial(Batistel et al.,
2016a; Blum et al., 2005). El impacto de la glucosa en el equilibrio antioxidante y en
los oligoelementos es complejo, ya que el metabolismo de la glucosa y los sistemas
antioxidantes estan interrelacionados y los oligoelementos son componentes cruciales
de estos sistemas (Glombowsky, Aleksandro S. da Silva, et al., 2018; Pogge et al.,
2012; Springman et al., 2018). Por lo tanto, la evidencia directa en terneros respecto
de la glucosa y la presién arterial es limitada; los vinculos fisiolégicos generales
sugieren una posible interaccion, en la que un estado mineral adecuado podria
desempenar un papel protector frente a los cambios vasculares relacionados con la

glucosa (Palomares, 2022).

En cuanto a la reduccion de la temperatura rectal en terneros suplementados
con minerales traza inyectables, existen pocos estudios que hayan reportado cambios

en la temperatura rectal durante ensayos con minerales. Jacometo et al. (2015)
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reportaron que terneros suplementados con minerales inorganicos presentaron una
temperatura rectal mas alta que los que consumieron fuentes organicas, por lo que los
autores concluyeron que el calostro, la leche, la dieta solida y posibles suplementos
con aporte de minerales pudieran generar una respuesta inflamatoria transitoria.
Ademas, los autores postularon que mientras no se supere el umbral fisiolégico
normal, no existe un riesgo como tal para la salud de los terneros (Jacometo et al.,
2015). Por otro lado, Bartelsen & Jensen (2015) describieron que el Mn genera tasas
gluconogénicas en el higado, lo que facilita el ahorro de glucosa de las funciones de
mantenimiento en el crecimiento de tejidos, generando un efecto directo de los
minerales traza inyectables que contienen Mn en una reduccion de la temperatura
rectal (Bertelsen & Jensen, 2023; Jacometo et al., 2015). Finalmente, los datos
disponibles sugieren que la suplementacién con minerales traza puede mejorar la
respuesta inmune e influir en los procesos metabdlicos, pero el mecanismo especifico
o el efecto consistente sobre la reduccion de la temperatura rectal no se ha establecido

en los estudios previamente descritos.
5.3. Efecto de la suplementacién mineral en perfiles quimicos en sangre

En el presente estudio se observé una tendencia a incrementar la cuantificacion
de globulos blancos y rojos en terneros suplementados con minerales traza inyectables
como fuente de Zn, Se, Mn y Cu (Nennich et al., 2010). El efecto principal de la
interaccién de estos minerales sobre los glébulos blancos es una mejora en la funcion
y, en algunos casos, un aumento del recuento general en sangre, particularmente en
periodos de desafio inmunologico, como el periodo de lactacion (Hoyos-Jaramillo et
al., 2025). El Zn y Cu se han reportado como coadyuvantes en incrementar la
capacidad para fagocitar y eliminar fagocitos en sangre, debido a que principalmente
son componentes esenciales de las enzimas de antioxidantes como el glutation
peroxidasa y el superéxido dismutasa, las cuales han sido clasificadas en diversos
estudios con el potencial para proteger a los leucocitos del dano causado por las
especies reactivas de oxigeno producidas durante las demandas metabdlicas en la
lactacion (Bordignon et al., 2019). De acuerdo con Glombowsky et al. (2018), un

mineral inyectable que contenga Zn y Cu generara inmediatamente en terneros un
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aumento del recuento de leucocitos y estimulara la eritropoyesis en los primeros 30
dias de vida, cuando los animales reciban alguna fuente adicional, ya sea oral o
inyectada. De acuerdo con nuestros resultados, esta observacion puede compararse
con los obtenidos por Teixeira et al. (2014), quienes observaron el mismo incremento
en estas células sanguineas en terneros Holstein suplementados en dos momentos
especificos durante el periodo de lactancia. Ademas, Hoyos-Jaramillo et al. (2025)
describieron que un aumento de los glébulos blancos y rojos provoca una estimulacién

directa de la proliferacion y la funcion de las células inmunes.

En el mismo sentido, desde nuestra perspectiva, teorizamos a partir de estudios
en pequefios rumiantes, que nuestros resultados se deben a la reduccion de la
hemoglobina corpuscular media, en la que el aumento del suministro de Cu en sangre
reduce la disponibilidad de Fe para la sintesis de hemoglobina (Palomares, 2022). Una
manera de comprobarlo pudiera ser mediante la cuantificacion de ceruloplasmina,
debido a que en cabritos Boer, se ha reportado que la adicion de cobre en rumiantes
recién nacidos y suplementados a los 30 dias posnacimiento redujo los niveles de
hemoglobina corpuscular media en sangre, generando que el higado solicite en mayor
cantidad un suministro de hierro al sistema, lo que esto puede ser deficiente
dependiendo de la dieta solida que los terneros estén consumiendo. No obstante, es
importante sefialar, que lo que proponemos es mayor investigacion en terneros, para
estudiar que suministros son necesarios a nivel de macrominerales para evitar un
trabajo extra por parte del higado, ya que si bien, en el presente estudio la
suplementacién con minerales traza demuestra ser una estrategia efectiva para
mejorar los parametros de salud, los terneros son susceptibles en ciertos estadios de

lactancia a las reducciones de hierro.

En cuanto a las menores concentraciones de glucosa sérica en los primeros 30
dias de vida de los terneros suplementados con minerales traza inyectados, y el
posterior incremento de la concentraciéon de glucosa sérica a partir de la segunda
administracién parenteral, nosotros teorizamos que este efecto pudiera estar
relacionado a la modulacion de la glucosa por influencia de la concentracion de Mn en

el animal, debido a que el Mn pudiera desplazar la utilizacion de glucosa hacia el
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crecimiento y las funciones inmunitarias en lugar del mantenimiento. Estas
observaciones son similares a las de Jacometo et al. (2015), en donde terneros que
recibieron una sola aplicacion de minerales inyectables redujeron sus niveles de
glucosa y algunos metabolitos plasmaticos, no obstante, los autores concluyeron que
la respuesta inmune fue el objetivo central de su investigacion, y que aunque no se
midio directamente los niveles de glucosa para el crecimiento, se plantea la hipotesis
que existe un aumento de gluconeogénesis a través del metabolismo hepatico del Mn
(Jacometo et al., 2015). Desde esta perspectiva, nosotros hipotetizamos que los
niveles de glucosa se ven afectados no solo por la concentracién de Mn suministrado
al animal, sino que ademas el consumo de dieta solida aumento posterior al mes de
vida en los terneros suplementados con MI, por lo que los minerales pudieran mejorar
el estado de salud en general y posteriormente potencializar el estado de animo del
ternero, generando mayores concentraciones de glucosa sérica. Los mecanismos
propuestos por nosotros se basan en observaciones directas de la concentracién de
glucosa sérica; sin embargo, se requiere mas investigaciéon que incluya la medicidon
directa de glucosa sérica posterior a la administracion del mineral y la cuantificacién
de Mn en suero sanguineo o en tejido hepatico. Finalmente, un resultado prometedor,
fue la concentracion de triglicéridos en suero sanguineo, ya que pudiera indicar que el
aumento se debe a una actividad 6ptima de la hormona tiroidea y posibles cambios en
el metabolismo lipidico asociados con un estado antioxidante mejorado (Bicalho et al.,
2014; Teixeira et al., 2014). No obstante, se requiere informacion sobre estas variables

para formular una conjetura mas asertiva.
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VI. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio confirman la eficacia de la suplementacion con
MI que contienen Zn, Mn, Se y Cu en dos aplicaciones en terneros Holstein lactantes.
Especificamente, el uso parenteral de estos MI como estrategia nutrimental fue
determinante en la optimizacion del crecimiento, el metabolismo y la salud de los
terneros Holstein durante su lactacidon. Se determiné que la administracion con Ml no
solo genero un incremento estadisticamente significativo en la ganancia de peso, sino
que también modificé favorablemente diversos parametros bioquimicos.
Particularmente, las concentraciones elevadas de metabolitos sanguineos, como la
glucosay los triglicéridos, sugieren una mejora en la eficiencia metabdlica y una mayor
capacidad de particidon de nutrientes hacia los procesos metabdlicos. En consecuencia,
este trabajo de investigacion establece que la suplementacién con MI constituye una
herramienta de manejo fundamental para mitigar las deficiencias del estatus mineral
en terneros, independientemente del balance nutrimental que gener6 la madre durante
la gestacion. Por lo tanto, los Ml potencian el desempeno durante la fase critica de

transicion de terneros lactantes a destetados.

Finalmente, se requiere mayor investigacion sobre la descripcion de los terneros
lactantes suplementados con M| en su vida posdestete, para dilucidar si la
suplementacién con MI es suficiente para mejorar la trayectoria de su vida productiva,

al menos durante el primer aio de vida.
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