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	Resumen

	Introducción. La transferencia de inmunidad pasiva mediante el consumo oportuno de calostro es esencial para la salud y supervivencia de las terneras neonatas, y puede fortalecerse mediante la vacunación preparto de las vacas, ya que incrementa la concentración de anticuerpos en el calostro. Objetivo. Evaluar el efecto de la vacunación materna preparto sobre la transferencia de inmunidad pasiva y el desempeño productivo de terneras durante las primeras ocho semanas de vida en Zarcero, Alajuela, Costa Rica, durante febrero de 2020 a mayo de 2021. Materiales y métodos. Se compararon terneras alimentadas con calostro de vacas vacunadas contra patógenos entéricos y no vacunadas. Se utilizaron 28 terneras Holstein, distribuidas aleatoriamente en dos tratamientos. Durante las primeras dos horas de vida, recibieron 3,5 L de calostro según su tratamiento, mediante alimentador esofágico. Posteriormente, todas recibieron 4 L diarios de sustituto lácteo en dos tomas e iniciador desde el tercer día, con una oferta inicial de 20 g día⁻¹, incrementada gradualmente hasta alcanzar disponibilidad ad libitum. Semanalmente, se registraron el consumo de alimento, el peso corporal y la altura a la cruz. La transferencia de inmunidad pasiva se evaluó a las 48 horas mediante proteína sérica total (PST) e inmunoglobulinas G (IgG). La salud se monitoreó mediante la clasificación fecal según el sistema CalfTrack.

	Resultados. No hubo diferencias significativas (p > 0,05) entre tratamientos en consumo de alimento, peso corporal, altura a la cruz, PST e IgG. Ambos grupos alcanzaron niveles adecuados de transferencia de inmunidad pasiva. Descriptivamente, el grupo vacunado presentó menor severidad y duración de los episodios diarreicos, con menor incidencia de diarrea severa. Conclusión. La vacunación materna preparto no modificó significativamente los parámetros productivos evaluados ni la transferencia de inmunidad pasiva, aunque se observaron tendencias descriptivas en la evolución de la salud intestinal de las terneras.
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	Research article

	Abstract

	Passive immunity and productive performance in heifer calves receiving colostrum from prepartum-vaccinated dairy cows

	Introduction. Passive immune transfer through timely colostrum intake is essential for the health and survival of neonatal calves and can be enhanced through prepartum vaccination of cows, as it increases antibody concentrations in colostrum. Objective. To evaluate the effect of prepartum maternal vaccination on passive immune transfer and productive performance of calves during the first eight weeks of life in Zarcero, Alajuela, Costa Rica, from February 2020 to May 2021. Materials and methods. Calves fed colostrum from cows vaccinated against enteric pathogens were compared with those fed colostrum from unvaccinated cows. Twenty-eight Holstein calves were randomly assigned to two treatments. Within the first two hours of life, each calf received 3.5 L of colostrum according to its assigned treatment, administered via an esophageal feeder. Subsequently, all calves received 4 L of milk replacer daily in two feedings and starter feed from the third day of life, initially offered at 20 g day⁻¹ and gradually increased until ad libitum availability. Feed intake, body weight, and withers height were recorded weekly. Passive immune transfer was assessed at 48 hours of age by measuring total serum protein (TSP) and immunoglobulin G (IgG) concentrations. Health status was monitored through fecal scoring according to the CalfTrack system. Results. No significant differences (p > 0.05) were found between treatments in feed intake, body weight, withers height, TSP, or IgG. Both groups achieved adequate levels of passive immune transfer. Descriptively, calves in the vaccinated group exhibited lower severity and duration of diarrheal episodes, with a lower occurrence of severe diarrhea. Conclusion. Maternal prepartum vaccination did not significantly affect the evaluated productive parameters or passive immunity transfer, although descriptive trends were observed in the intestinal health status of calves.
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	Introducción

	La producción de reemplazos en sistemas lecheros especializados en Costa Rica representa un componente estratégico para garantizar la sostenibilidad y rentabilidad de las explotaciones. Esta actividad involucra el manejo coordinado de múltiples factores como la genética, el estado sanitario, la alimentación y las prácticas de manejo, los cuales deben ser considerados desde el nacimiento de la ternera hasta su primer parto para favorecer un adecuado crecimiento, desempeño reproductivo y productividad futura del hato.

	Entre los aspectos críticos durante las primeras etapas de vida de las terneras, se encuentra la correcta transferencia de inmunidad pasiva, la cual depende en gran medida del consumo oportuno de calostro de alta calidad (Rabaza et al., 2023). Este fluido, secretado por la glándula mamaria inmediatamente después del parto, contiene elevadas concentraciones de inmunoglobulinas totales (Igs), factores antimicrobianos, hormonas y nutrientes esenciales para el desarrollo inmunológico y fisiológico del neonato (McGrath et al., 2016). El consumo adecuado de calostro en las primeras horas de vida no solo mejora la supervivencia, sino que también tiene implicaciones a largo plazo en el crecimiento, la eficiencia alimenticia y la futura producción lechera (Godden et al., 2019; Trzebiatowski et al., 2025).

	Una falla en la transferencia de inmunidad pasiva (TIP), provocada por calostro de baja calidad, consumo de volúmenes insuficientes, administración tardía o deficiente absorción intestinal de inmunoglobulinas, se asocia con una mayor susceptibilidad a enfermedades infecciosas, mayor incidencia de morbilidad y mortalidad, y menor desempeño productivo en etapas posteriores (Godden et al., 2019). Esta situación representa un desafío importante en muchas fincas lecheras, donde no siempre se implementan protocolos rigurosos para asegurar el suministro de calostro de calidad en el momento oportuno.

	En este contexto, una de las principales causas de enfermedad y muerte en terneras durante las primeras semanas de vida es la diarrea neonatal, una condición multifactorial asociada con diversos agentes infecciosos (Meganck et al., 2015; Slanzon, 2022), entre ellos, Rotavirus bovino, Coronavirus bovino, Escherichia coli enterotoxigénica (K99), Cryptosporidium parvum y Salmonella spp., además de factores de manejo ambientales y nutricionales (González et al., 2021; Pardo & Oliver, 2012). La infección suele adquirirse en las primeras horas o días tras el nacimiento y su severidad depende en gran medida del estado inmunológico de la ternera y de la carga patógena del ambiente (Cangiano et al., 2024; Kuhn et al., 2025).

	La prevención de las infecciones entéricas y de los cuadros de diarrea neonatal requiere un enfoque integral que incluya buenas prácticas de manejo, higiene rigurosa y alimentación adecuada. Entre las estrategias reportadas para fortalecer la protección de las terneras frente a los principales enteropatógenos, se encuentra la vacunación de vacas durante el último tercio de gestación. Diversos estudios han demostrado que esta práctica puede incrementar las concentraciones de anticuerpos específicos en el calostro y favorecer la transferencia de inmunidad pasiva a las crías mediante su ingestión temprana tras el nacimiento (Durel et al., 2017; Kuhn et al., 2025).

	Esta estrategia ha sido promovida por distintos laboratorios y organismos de salud animal, ofreciendo al sector lechero productos biológicos diseñados para reducir la prevalencia y severidad de enfermedades entéricas en terneras (Viiudi & Mõtus, 2022). No obstante, a pesar de la disponibilidad de estas vacunas, su nivel de adopción en los sistemas de producción puede ser variable. La implementación de medidas preventivas depende de diversos factores relacionados con la gestión sanitaria y el monitoreo de la salud animal. En este contexto, una prevención insuficiente de las enfermedades entéricas puede limitar el potencial productivo del hato e incrementar los costos asociados al tratamiento y la reposición.

	En Costa Rica, si bien existen investigaciones sobre el manejo neonatal y la importancia del calostro, la información empírica sobre el impacto de la vacunación preparto de vacas lecheras sobre la transferencia de inmunidad pasiva y el desempeño zootécnico temprano de las crías es aún escasa. Por ello, este estudio tuvo como propósito evaluar el efecto de la vacunación preparto de vacas lecheras con una vacuna que contiene Rotavirus bovinum, Coronavirus bovinum y cepas de Escherichia coli (O8, K99; O9, K99; O101, K99) sobre la transferencia de inmunidad pasiva y el desempeño productivo de sus terneras. Para ello, se analizaron la calidad del calostro, la concentración sérica de inmunoglobulinas G (IgG) y de proteína sérica total (PST) en las crías, así como la incidencia de diarrea y los indicadores de crecimiento durante las primeras ocho semanas de vida.

	 

	Materiales y métodos

	Localización

	El experimento se llevó a cabo durante los meses de febrero de 2020 y mayo de 2021 en una finca comercial productora de leche, ubicada en el distrito de Zapote, cantón de Zarcero, provincia de Alajuela, Costa Rica. La finca se sitúa a 1580 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura que puede oscilar entre 13 y 24 °C (WeatherSpark, 2025).

	 

	Animales y diseño experimental

	Para asegurar la disponibilidad de calostro suficiente para la alimentación de las terneras experimentales, se seleccionaron 60 vacas Holstein que se encontraban en el último tercio de gestación. Las vacas se distribuyeron en dos tratamientos (n = 30 por grupo), equilibrando la composición de los grupos según el número de partos y el nivel de producción lechera, con el propósito de minimizar el efecto de la paridad sobre la calidad del calostro. En cada grupo, se incluyeron cinco vacas de primer parto, cinco de segundo parto, cinco de tercer parto y quince vacas de cuarto a sexto parto.

	Las vacas del grupo tratamiento fueron vacunadas con una vacuna comercial (Kolibin Rc Neo®, Biogénesis Bagó, Buenos Aires, Argentina), que contiene Rotavirus bovinum inactivado, Coronavirus bovinum inactivado y cepas de Escherichia coli (O8, K99; O9, K99; O101, K99). La vacunación se aplicó durante el sétimo mes de gestación, siguiendo el esquema recomendado por el fabricante, con dos aplicaciones separadas por un intervalo de 21 días. Las vacas del grupo control no recibieron esta vacunación.

	 

	Recolección, evaluación y almacenamiento del calostro

	A medida que las vacas fueron pariendo, se recolectó el calostro correspondiente al primer ordeño, realizado dentro de las primeras dos horas posparto, tras la separación inmediata de la ternera para evitar el amamantamiento. Las terneras nacidas de estas vacas no fueron incluidas en el experimento. 

	El calostro recolectado de cada vaca fue identificado mediante el número del animal y la fecha de parto, y su calidad se evaluó con un calostrómetro (Biogenics Inc., Mapleton, OR, USA), que estima la concentración de inmunoglobulinas a partir de su gravedad específica. Posteriormente, el calostro se almacenó en recipientes plásticos de 2 L y se conservó congelado a −20 °C hasta su procesamiento.

	 

	Preparación de los tratamientos de calostro

	Una vez concluido el período de partos, los calostros recolectados de las vacas de cada tratamiento fueron descongelados bajo refrigeración a 4 °C y homogenizados por separado para conformar dos lotes experimentales: calostro de vacas vacunadas y calostro de vacas no vacunadas. Cada lote fue evaluado mediante calostrómetro para estimar su concentración promedio de Igs y, posteriormente, dividido en alícuotas de 3,5 L, las cuales se almacenaron a −20 °C hasta su administración.

	Se recolectaron aproximadamente 60 L de calostro por tratamiento, cantidad suficiente para preparar las 14 dosis experimentales por grupo y mantener una reserva para posibles pérdidas de animales durante el estudio.

	 

	Selección de las terneras y manejo inicial

	Para evaluar el efecto de los dos tratamientos, se utilizaron 28 terneras Holstein puras nacidas durante el período experimental, con un peso promedio inicial de 35,7 ± 1,3 kg. Las terneras fueron asignadas aleatoriamente a uno de dos tratamientos experimentales: calostro de vacas vacunadas (n = 14) o calostro de vacas no vacunadas (n = 14). 

	Las crías fueron separadas de sus madres aproximadamente 30 minutos después del nacimiento, evitando el consumo de calostro materno. Dentro de las primeras dos horas de vida, cada ternera recibió 3,5 L de calostro correspondiente a su tratamiento, administrado a 37 °C mediante alimentador esofágico.

	Antes de la administración del calostro, se registraron el peso corporal y la altura a la cruz. Posteriormente, las terneras fueron alojadas en cunas individuales durante todo el período experimental, con acceso permanente a agua y condiciones de manejo similares entre tratamientos.

	 

	Alimentación líquida postnatal y manejo del crecimiento

	A partir del segundo día de vida y hasta las ocho semanas de edad, las terneras recibieron un sustituto lácteo (95% materia seca, 21% proteína cruda, 17% grasa y 47% lactosa) a razón de 4 L día-1, divididos en dos tomas.

	El sustituto se preparó en proporción de 125 g L-1 de agua a 40 °C, con un tiempo de mezcla de cinco minutos. El alimento iniciador (87% materia seca, 16% proteína cruda y 3,2 Mcal de energía metabolizable kg MS-1) se ofreció a partir del tercer día de vida, iniciando con 20 g día-1 por ternera, correspondiente a un nivel de oferta establecido en el protocolo experimental, con el objetivo de estimular el consumo temprano e incrementándose gradualmente según la ingesta observada hasta alcanzar disponibilidad ad libitum.

	 

	Evaluaciones inmunológicas

	Transcurridas 48 horas de vida, se tomaron muestras de sangre de las terneras mediante venopunción yugular utilizando tubos sin anticoagulante (10 ml, tapa roja), los cuales fueron conservados a 4 °C durante 12 horas y, posteriormente, centrifugados a 3000 rpm durante 15 minutos (King et al., 2020). 

	Del suero obtenido, se analizó la concentración de proteína sérica total (PST, g dL-1), mediante un refractómetro de mano (Atago Master-SUR/Nα, Bellevue, WA, USA), siguiendo los procedimientos descritos por Aghakhani et al. (2023) y la concentración de inmunoglobulinas G (IgG) mediante la técnica de inmunodifusión radial (Triple J Farms, Kent Laboratories, USA).

	 

	Seguimiento del desarrollo

	Se llevó un registro semanal del consumo de alimento por ternera. Todos los animales tuvieron acceso a agua ad libitum durante el estudio.

	Para evaluar el crecimiento, se realizaron pesajes semanales y mediciones de altura a la cruz durante ocho semanas. Las mediciones se realizaron según la edad correspondiente de cada ternera en cada semana de evaluación. El análisis estadístico de medidas repetidas consideró el efecto del tiempo, permitiendo comparar la evolución de las variables entre tratamientos a lo largo del período experimental.

	 

	Evaluación sanitaria

	Se realizó un monitoreo diario del estado de salud de las terneras, registrando la consistencia y las características de las heces, clasificadas según Heinrichs y Jones (2025) en cinco niveles:

	
		Heces normales: firme a suave, color café y olor característico

		Diarrea leve: consistencia suave a suelta, color amarillo o verde, moco y olor leve

		Diarrea moderada: consistencia suelta a acuosa, color amarillo o verde, moco y olor fuerte

		Diarrea severa: acuosa, color claro, moco, sangre leve y olor fuerte

		Diarrea grave: acuosa, color claro, moco y sangre evidente



	 

	Se llevó, además, un registro detallado de los tratamientos veterinarios administrados a cada animal durante el período experimental.

	 

	Análisis estadístico

	Los datos fueron evaluados mediante el análisis de medidas repetidas y el procedimiento MIXED del paquete estadístico SAS v. 9.4 (SAS Institute Inc., 2018). Cada ternera fue considerada como variable aleatoria, el peso al nacimiento se utilizó como covariable y la separación de medias se llevó a cabo mediante la prueba de Tukey en aquellas variables que resultaron significativas (p < 0,05).

	 

	El modelo estadístico utilizado para los diferentes parámetros fue: 

	 

	Yijk = μ + Ti + Wj + (TW)ij + ɛijk                                                                                                   [Ecuación 1]

	 

	Donde: 

	Yijk = variables dependientes 

	μ = media general 

	Ti = efecto fijo del tratamiento i 

	Wj = medidas repetidas en el tiempo j 

	(TW)ij = efecto del tratamiento por el tiempo de interacción 

	ɛijk = error experimental

	 

	No se realizó un cálculo formal de tamaño de muestra; el número de animales estuvo determinado por la disponibilidad de vacas gestantes y terneras nacidas durante el período experimental en la finca.

	Las variables dependientes analizadas fueron concentración sérica de IgG, proteína sérica total, consumo de alimento iniciador, peso corporal y altura a la cruz. 

	Las variables relacionadas con la clasificación fecal y la duración de los episodios diarreicos se resumieron mediante estadística descriptiva, expresándose como porcentajes de ocurrencia dentro de cada tratamiento y, debido a la naturaleza exploratoria de estas variables y al tamaño muestral disponible, los resultados se utilizaron únicamente para describir tendencias observadas entre tratamientos.

	 

	Resultados y discusión

	Determinación de la concentración de inmunoglobulinas en el calostro

	No se observaron diferencias estadísticamente significativas (p = 0,1186) en la concentración de inmunoglobulinas totales (Igs) en el calostro entre los dos grupos experimentales. Las vacas del grupo vacunado presentaron una concentración promedio de 106 ± 18 g L-1, mientras que en el grupo control fue de 93 ± 25 g L-1.

	Ambos grupos superaron el umbral mínimo de 50 g L-1 considerado como indicador de calostro de buena calidad (Garcia et al., 2021; Godden et al., 2019; Lombard et al., 2020), lo cual indica que las vacas de ambos tratamientos fueron capaces de producir calostro con una adecuada concentración de Igs.

	La concentración de Igs observada en este estudio fue superior a la reportada por Elizondo-Salazar (2015), quien encontró un promedio de 85 g L-1 en una evaluación de 537 muestras de calostro en fincas costarricenses con razas Holstein, Jersey y cruzamientos.

	Aunque se esperaba que las vacas vacunadas presentaran mayores concentraciones de Igs en el calostro, este resultado sugiere que la vacunación no siempre se traduce en un aumento significativo de inmunoglobulinas totales. Esto podría deberse a que la vacuna da lugar a la producción de anticuerpos específicos contra patógenos que brindan protección al neonato contra enfermedades graves (como rotavirus, coronavirus y E. coli K99), pero no necesariamente incrementa la concentración global de todas las Igs (Chase, 2018; Godden et al., 2019).

	Estos hallazgos coinciden con estudios previos que señalan que la vacunación preparto contribuye a mejorar la calidad del calostro, pero su efectividad depende de la correcta aplicación del protocolo de vacunación y del momento de administración (Godden et al., 2019). En este caso, es posible que otros factores, presentes tanto en vacas vacunadas como no vacunadas, hayan favorecido la producción de calostro de buena calidad en ambos grupos.

	 

	Transferencia de inmunidad pasiva

	La concentración promedio de proteína sérica total (PST) y de inmunoglobulinas G (IgG) en suero sanguíneo de las terneras a las 48 horas de vida se presenta en la Tabla 1. No se observaron diferencias significativas (p > 0,05) entre tratamientos para la concentración de PST ni de IgG. 

	La PST es un indicador indirecto de la transferencia de inmunoglobulinas y se considera adecuada cuando se ubica por encima de 5,2 g dL-1 (Murayama et al., 2024). Ambos grupos superaron este umbral, lo que indica que, en general, se logró una adecuada transferencia de inmunidad pasiva (TIP).

	 

	Tabla 1. Concentración de proteína sérica total (PST, g dL-1) y de inmunoglobulinas G (IgG, g L-1) de las terneras a las 48 horas de vida, según cada tratamiento. Zarcero, Alajuela, Costa Rica.

	Table 1. Concentration of total serum protein (TSP, g dL-1) and immunoglobulin G (IgG, g L-1) of calves at 48 hours of life, according to each treatment. Zarcero, Alajuela, Costa Rica.

	 

	
		
				Tratamiento

				 

				PST (g dL-1)

				 

				IgG (g L-1)

		

		
				Vacunado

				 

				6,02 (± 0,90)

				 

				33,57 (± 5,90)

		

		
				Control

				 

				5,81 (± 0,92)

				 

				28,26 (± 7,44)

		

		
				p valor

				 

				0,58

				 

				0,07

		

	

	 

	 

	La concentración de IgG en ambos tratamientos fue superior a los 10 g L-1, valor mínimo requerido para una TIP adecuada (Lombard et al., 2020). Esto confirma que, pese a la ausencia de diferencias estadísticas, ambas estrategias de alimentación del calostro fueron efectivas para conferir inmunidad pasiva a las terneras.

	Estudios que han evaluado el efecto de la vacunación preparto sobre la transferencia de inmunidad pasiva han reportado resultados variables. Esta variabilidad puede atribuirse a diversos factores, entre ellos el intervalo entre el nacimiento y la primera ingestión de calostro, el volumen administrado, el método de suministro, la calidad del calostro, el estado inmunológico materno y la implementación de protocolos de vacunación preparto (Godden et al., 2019; McGee & Earley, 2019). Asimismo, la comparación entre estudios se ve limitada por las diferencias en las variables evaluadas, ya que algunos trabajos han cuantificado anticuerpos específicos frente a determinados patógenos, mientras que otros han utilizado indicadores generales de transferencia de inmunidad pasiva. En este sentido, González et al. (2021) observaron mayores concentraciones de anticuerpos específicos contra Escherichia coli y coronavirus en terneros provenientes de vacas vacunadas, aunque no encontraron diferencias significativas para rotavirus. De manera similar, Castrillón-Rodríguez y Campos-Gaona (2021) reportaron diferencias significativas únicamente cuando las vacas recibieron dos dosis de vacunación preparto.

	En el presente estudio, la vacunación materna no produjo diferencias significativas en las concentraciones séricas de IgG de las terneras. Resultados similares fueron reportados por Meganck et al. (2015), quienes tampoco detectaron un efecto significativo de la vacunación sobre la concentración sérica de inmunoglobulinas en la descendencia. Estas discrepancias entre estudios podrían estar asociadas a diferencias en los protocolos de vacunación, el diseño experimental, las condiciones de manejo o la variabilidad inherente a los sistemas de producción.

	Por otra parte, una transferencia adecuada de inmunidad pasiva no garantiza por sí sola la prevención de enfermedades neonatales. La diarrea neonatal es una condición multifactorial cuya presentación depende, además del estado inmunitario del animal, de factores como la presión de infección ambiental, las prácticas de manejo sanitario y diversos factores estresantes. En consecuencia, la ocurrencia de episodios diarreicos puede presentarse incluso en terneras con una transferencia exitosa de inmunidad pasiva (Barrington et al., 2002; Crouch et al., 2001).

	 

	Parámetros de crecimiento

	Peso corporal

	Las mediciones de peso corporal se realizaron semanalmente en función de la edad de cada ternera, durante las primeras ocho semanas de vida. Los resultados se presentan en la Tabla 2.

	 

	Tabla 2. Peso corporal (kg) de las terneras en cada tratamiento durante las primeras 8 semanas de vida. Zarcero, Alajuela, Costa Rica

	Table 2. Body weight (kg) of calves in each treatment during the first 8 weeks of life. Zarcero, Alajuela, Costa Rica.

	 

	
		
				Semana

				 

				Tratamiento

				 

				 

		

		
				 

				 

				Control

				 

				Con vacuna

				 

				EEM

		

		
				 

				 

				                                    (kg)

		

		
				Nacimiento

				 

				34,6

				 

				36,8

				 

				1,35

		

		
				1

				 

				34,9

				 

				36,8

				 

				1,37

		

		
				2

				 

				36,4

				 

				37,0

				 

				1,37

		

		
				3

				 

				37,1

				 

				38,5

				 

				1,38

		

		
				4

				 

				39,5

				 

				41,1

				 

				1,38

		

		
				5

				 

				42,8

				 

				43,8

				 

				1,38

		

		
				6

				 

				47,3

				 

				48,2

				 

				1,39

		

		
				7

				 

				51,6

				 

				52,3

				 

				1,39

		

		
				8

				 

				56,2

				 

				56,4

				 

				1,39

		

		
				EEM = error estándar de la media.

		

	

	 

	 

	No se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre tratamientos. El peso al nacimiento fue similar entre grupos y aumentó progresivamente hasta la octava semana, alcanzando valores finales similares entre tratamientos.

	 

	Las diferencias entre mediciones por semana reflejan la evolución natural del crecimiento en función de la edad y el consumo de alimento, más que los efectos del tratamiento.

	En comparación con Elizondo-Salazar y Sánchez-Álvarez (2012), los valores obtenidos fueron ligeramente inferiores, lo cual podría atribuirse a diferencias en el sistema de alimentación y en las condiciones de manejo utilizadas en cada estudio. 

	Estudios como el de Pourjafar et al. (2011) tampoco encontraron diferencias significativas entre tratamientos, a pesar de haber utilizado calostro de vacas vacunadas o calostro fermentado. En línea con esos resultados, en esta investigación, la vacunación de las madres no generó efectos significativos en el crecimiento, posiblemente debido a la similitud en la calidad del calostro (en términos de concentración de inmunoglobulinas totales) entre ambos grupos. 

	Se ha establecido que terneras con una inadecuada TIP presentan menores tasas de ganancia de peso (Elsohaby et al., 2019; Pereira et al., 2024), por lo tanto, dado que en este estudio ambos grupos presentaron una adecuada TIP, no se observaron limitaciones evidentes en el crecimiento atribuibles al estado inmunológico inicial.

	 

	Altura a la cruz

	La altura a la cruz también fue medida semanalmente durante las primeras ocho semanas de vida; los resultados se presentan en la Tabla 3.

	Tampoco se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre tratamientos para esta variable. La altura promedio al nacimiento fue de aproximadamente 74 cm, alcanzando cerca de 83 cm a las ocho semanas de edad.

	Los resultados obtenidos fueron ligeramente inferiores a los reportados por Elizondo-Salazar y Sánchez-Álvarez (2012), quienes informaron promedios de 78,5 cm al nacimiento y 87 cm a las ocho semanas en terneras Holstein bajo un manejo intensivo. Asimismo, Lesmeister y Heinrichs (2005) reportaron alturas de 77,08 y 83,08 cm al nacimiento y al destete (seis semanas), respectivamente, también superiores a los de este estudio.

	 

	La calidad del calostro, al favorecer una adecuada TIP, puede influir sobre parámetros de crecimiento como la altura a la cruz. Una mayor protección inmunológica reduce el impacto de los desafíos sanitarios durante las primeras etapas de vida y permite una utilización más eficiente de los nutrientes para el crecimiento. En contraste, los animales que enfrentan procesos infecciosos deben redirigir parte de sus recursos nutricionales hacia la respuesta inmune, lo que puede comprometer su desarrollo corporal (van Keulen et al., 2021).

	 

	Si bien en este estudio no se observaron diferencias significativas entre tratamientos, es posible que la baja variabilidad en la calidad del calostro entre grupos y la adecuada TIP alcanzada en ambos casos contribuyeran a los resultados similares obtenidos.

	 

	Tabla 3. Altura a la cruz (cm) de las terneras durante las primeras 8 semanas de vida. Zarcero, Alajuela, Costa Rica.

	Table 3. Height at the withers (cm) of calves during the first 8 weeks of life. Zarcero, Alajuela, Costa Rica.
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	Consumo de alimento

	El consumo de alimento balanceado por parte de las terneras durante las primeras ocho semanas de vida se muestra en la Tabla 4. No se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre tratamientos.

	El consumo de alimento balanceado aumentó progresivamente conforme avanzó la edad de las terneras, lo cual es esperado para terneras sanas en etapa pre-rumiantes.

	En comparación con lo reportado por Vargas-Ramírez y Elizondo-Salazar (2014), quienes obtuvieron un promedio de 195 g de MS durante la semana 1, el presente estudio mostró valores de 208,92 g para el grupo control (por encima) y 172,31 g para el grupo vacunado (por debajo). 

	El consumo acumulado de alimento balanceado en las primeras 4 semanas fue de 6012 g para el grupo control y 6060 g para el grupo con vacuna. Porter et al. (2007) reportaron un consumo acumulado de 8720 g de MS durante las primeras 4 semanas en terneros Holstein en Estados Unidos, valores más altos que los obtenidos en este ensayo, lo cual podría explicarse por diferencias en genética, manejo o presentación del alimento.

	 

	Tabla 4. Consumo de alimento balanceado (g) por semana y diario, en las terneras durante las primeras 8 semanas de vida. Zarcero, Alajuela, Costa Rica.

	Table 4. Consumption of starter feed (g) weekly and daily, in calves during the first 8 weeks of life. Zarcero, Alajuela, Costa Rica.
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	En otro estudio, Castro-Flores y Elizondo-Salazar (2012) reportaron consumos de materia seca del alimento iniciador de 195, 420, 900 y 1322 g en las semanas 1 a 4, respectivamente, en terneras alimentadas con distintos tipos de iniciador sometidos a diferentes procesos de elaboración.

	El consumo temprano de alimento balanceado contribuye al desarrollo ruminal (Wolfe et al., 2023), lo cual explica el incremento progresivo observado en ambos tratamientos.

	 

	Parámetros de salud

	La salud y el manejo adecuado de los animales de reemplazo son componentes clave para la rentabilidad de cualquier finca lechera. Cualquier alteración en este ámbito tiene un impacto negativo directo sobre el desempeño productivo y económico del sistema, razón por la cual resulta fundamental proteger la salud y bienestar de las terneras desde su nacimiento (Elsohaby et al., 2019).

	En la Tabla 5, se presenta la información referente a la clasificación semanal de las heces de las terneras y la duración promedio de los episodios diarreicos, evaluados mediante el sistema CalfTrack (Heinrichs & Jones, 2025).

	El análisis de la clasificación semanal de las heces en las terneras durante sus primeras ocho semanas de vida revela patrones claros en la presentación y evolución de los episodios diarreicos, permitiendo evaluar la efectividad del tratamiento aplicado al grupo vacunado en comparación con el grupo control. En términos generales, los resultados muestran que el tratamiento administrado contribuyó a mejorar la salud de las terneras, reflejándose en una mayor proporción de heces normales y una reducción en la frecuencia e intensidad de los episodios diarreicos.

	 

	Tabla 5. Distribución semanal (%) de la clasificación fecal en terneras durante las primeras 8 semanas de vida, Zarcero, Alajuela, Costa Rica.

	Table 5. Weekly fecal score (%) distribution in heifer calves during the first 8 weeks of life, Zarcero, Costa Rica.
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	Durante las primeras semanas de vida, consideradas el período de mayor vulnerabilidad en la salud entérica de los neonatos, ambos grupos presentaron variabilidad en la consistencia fecal, lo cual es consistente con la transición fisiológica propia de esta etapa y la adaptación del tracto gastrointestinal al alimento líquido. Sin embargo, el grupo control mostró porcentajes más altos de heces clasificadas como tipo 2 y 3, especialmente entre las semanas 1 y 3, lo que sugiere una mayor susceptibilidad a trastornos digestivos en ausencia del tratamiento. 

	La presencia de heces tipo 3, indicativas de diarrea severa, fue más frecuente y persistente en el grupo control, alcanzando valores de hasta 15%, mientras que en el grupo vacunado apareció de manera esporádica (8%) y únicamente en semanas puntuales. Este hallazgo sugiere que el tratamiento pudo haber contribuido a disminuir la severidad de los cuadros diarreicos, probablemente mediante mecanismos de protección inmunitaria o estabilización de la microbiota intestinal.

	A partir de la semana 4, se observa una clara tendencia hacia la estabilización de la consistencia fecal en ambos grupos; sin embargo, el grupo vacunado alcanzó este equilibrio de forma más temprana y sostenida. Para la semana 7, este grupo registró 100% de heces normales, mientras que el grupo control aún presentaba episodios de diarrea leve (tipo 2) hasta la semana 8. La desaparición de las heces tipo 3 en etapas posteriores es esperable, dado que el desarrollo gastrointestinal progresa rápidamente a medida que el animal madura. No obstante, la persistencia de heces tipo 2 en el grupo control sugiere que, sin el tratamiento, las terneras pueden experimentar un período más prolongado de inestabilidad digestiva, lo que podría afectar su ganancia de peso y desempeño durante la fase de crianza.

	Estos resultados muestran que, si bien ambos grupos presentaron episodios de diarrea, el grupo vacunado tuvo menor incidencia y duración de cuadros más severos (tipo 3), lo que podría estar relacionado con las inmunoglobulinas del calostro transferidas pasivamente.

	En la Tabla 6, se indica el tipo de heces y la duración promedio que presentaron las terneras semanalmente, según la clasificación por medio de la comparación con la tabla de CalfTrack en ambos tratamientos.

	 

	Tabla 6. Duración promedio en semanas de la clasificación de heces por puntaje, en las terneras para cada tratamiento. Zarcero, Alajuela, Costa Rica.

	Table 6. Average duration in weeks of fecal classification by score in calves for each treatment. Zarcero, Alajuela, Costa Rica.
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	Los resultados muestran que, para casos de una semana de duración, ambos grupos presentaron la misma incidencia en diarrea tipo 2 (31%). Sin embargo, en diarrea tipo 3, el grupo control tuvo un 15% de casos frente a 0% en el grupo vacunado. Durante dos semanas consecutivas, el grupo control mostró una mayor persistencia de diarrea tipo 2 (38%) comparado con el grupo vacunado (23%). Solo el grupo vacunado presentó un 23% de casos con diarrea tipo 2 durante tres semanas consecutivas.

	En conjunto, los resultados descriptivos sugieren diferencias en la evolución de los episodios diarreicos entre tratamientos, tanto en la frecuencia como en la duración. Sin embargo, dado que las variables relacionadas con salud intestinal fueron analizadas mediante estadística descriptiva, estas diferencias deben interpretarse con cautela y no permiten establecer inferencias sobre su significancia estadística o relevancia biológica.

	Diversos estudios respaldan estos resultados. Pourjafar et al. (2011) reportaron que terneros que consumieron calostro de vacas vacunadas (contra Rotavirus, Coronavirus y E. coli K99) tuvieron menor duración de diarrea (2,8 ± 1,5 días) en comparación con el grupo control (3,5 ± 1,3 días). Alvial-Cabrera (2015) reportó una duración media de diarrea de 8,5 ± 4,24 días en terneros control, frente a 5,9 ± 1,81 días en terneros tratados con bacteriófagos. La aparición de diarrea neonatal se asocia tanto a factores infecciosos como no infecciosos. Según Windeyer et al. (2014), la falla en la transferencia de inmunidad pasiva es uno de los principales factores predisponentes. 

	En general, los resultados del estudio sugieren que el uso de vacunación preparto en vacas lecheras puede influir en la transferencia de inmunidad pasiva a través del calostro, lo cual se refleja en las concentraciones séricas de IgG y proteína sérica total en las terneras. Sin embargo, factores como el intervalo entre dosis y el momento de aplicación pueden afectar su eficacia. Sears et al. (2017) recomiendan iniciar la vacunación al inicio del período seco o alrededor del séptimo mes de gestación, con un intervalo mínimo de cuatro semanas entre dosis, ya que aplicaciones con intervalos menores a 15 días podrían incluso neutralizar la respuesta inmune secundaria.

	Cabe destacar que no se registraron muertes por causas entéricas, respiratorias u otras enfermedades durante el período experimental. La mortalidad fue del 10,7%, con tres muertes registradas: una ternera murió por ruptura del pericardio durante el parto (accidente), una falleció por aspiración de leche al momento de alimentarse y otra falleció por causa no determinada.

	 

	Conclusiones

	El uso de calostro proveniente de vacas vacunadas contra patógenos entéricos no generó diferencias en el consumo de alimento balanceado, el peso corporal ni la altura a la cruz de las terneras durante las primeras ocho semanas de vida. En ambos grupos, el crecimiento se mantuvo dentro de patrones normales y progresivos para la especie bajo las condiciones de manejo evaluadas.

	La transferencia de inmunidad pasiva, evaluada mediante proteína sérica total (PST) e inmunoglobulinas G (IgG), fue adecuada en ambos tratamientos, lo que indica que las estrategias de alimentación con calostro fueron efectivas para garantizar niveles apropiados de inmunidad en las terneras.

	En relación con la salud intestinal, se observó una proporción más alta de casos de diarrea de mayor severidad, así como una mayor persistencia de los episodios en las terneras alimentadas con calostro de vacas no vacunadas. Estas observaciones descriptivas sugieren una posible diferencia en la evolución clínica de los trastornos digestivos entre tratamientos bajo las condiciones del estudio.

	En conjunto, los resultados indican que, bajo las condiciones evaluadas, el uso de calostro de vacas vacunadas no modificó los parámetros productivos medidos, aunque se observaron diferencias descriptivas en la presentación de la salud intestinal. Se recomienda que futuros estudios incluyan un mayor tamaño de muestra y la evaluación de agentes etiológicos específicos para profundizar en la comprensión de estos efectos.
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