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El trabajo de investigación fue realizado en una granja de producción de leche 

en Gómez Palacio, Durango, con el fin de evaluar el desarrollo corporal y 

consumo de alimento de becerras Holstein expuestas a un fotoperíodo largo. 

Se utilizaron 300 becerras recién nacidas que se asignaron mediante un 

diseño completamente al azar a un fotoperíodo largo de 16 horas de luz (FL) 

(n=150) o a un fotoperíodo natural (FN) (n=150), durante 60 días. Al inicio y al 

final del experimento se midió peso corporal y altura a la cruz. Mediante 

ultrasonografía se midió la cantidad de grasa dorsal y la profundidad del 

musculo Longissimus dorsi. Además, se midió la ganancia diaria de peso, así 

como el consumo diario de alimento y la eficiencia alimenticia. En todos los 

análisis, se consideró una p<0.05. No se encontraron diferencias entre 

tratamientos para peso, altura a la cruz y ganancia diaria de peso al final del 

tratamiento (p>0.05). Sin embargo, la cantidad de grasa dorsal fue menor 

(p<0.05; FL=0.060±0.001 cm vs FN=0.076 ± 0.001 cm) y la profundidad del 

músculo Longissimus dorsi fue mayor (p<0.05; FL=2.69 ± 0.02 cm vs FN=2.56 

± 0.02 cm) en las becerras del grupo FL. Las becerras del grupo FN tuvieron 

el mayor (p<0.05) consumo diario de alimento (FL=0.566±0.015 vs 

FN=0.638±0.015 kg/día) y consumo total de alimento (FL=33.9 ±0.02 kg vs 

FN=38.3 ±0.02 kg) durante los 60 días. Finalmente, la eficiencia alimenticia 

(99% vs 87%) y la conversión alimenticia (1.06 vs 1.15 fueron mejores (p<0.05) 

en las becerras FL que en las becerras FN, respectivamente. Se concluye que 

la exposición a un fotoperíodo de 16 horas de luz durante la lactancia, no 

mejora el peso, la altura, ni la ganancia diaria de peso, sin embargo, si afecta 

la composición corporal, influyendo en los tejidos adiposo y muscular, lo que 

resulta en becerras magras y eficientes en la utilización de nutrientes.

Palabras claves: Fotoperíodo, becerras Holstein, consumo de alimento.
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VII. ABSTRACT

This research was carried out in a dairy farm in Gómez Palacio, Durango, in 

order to evaluate the body development and feed intake of Holstein calves 

exposed to a long photoperiod. Three hundred newborn calves were assigned 

by a completely random design to a long photoperiod of 16 hours of light (FL) 

(n=150) or a natural photoperiod (FN) (n=150), during 60 days. At the 

beginning and at the end of the experiment, the body weight and withers height 

were measured. The thickness of subcutaneous back-fat and depth of the 

Longissimus dorsi muscle were measured by ultrasound. In addition, daily 

weight gain, daily feed intake, feed efficiency and feed conversion were 

measured. In all analyzes, a significance of p<0.05 was considered. No 

differences were found between treatments for weight, withers height and daily 

weight gain at the end of the treatment. However, the thickness of 

subcutaneous back-fat was lower (p<0.05; FL=0.060±0.001 cm vs 

FN=0.076±0.001 cm) and depth of the Longissimus dorsi muscle was higher 

(p<0.05; FL=2.69±0.02 cm vs FN=2.56±0.02 cm) in calves of the FL group. The 

calves of the FN group had the highest (p<0.05) daily feed intake 

(FL=0.566±0.015 vs FN=0.638±0.015 kg/day) and total feed intake (FL=33.9 

±0.02 kg vs FN=38.3 ±0.02 kg) during the 60 days. Finally, feed efficiency (99% 

vs 87) and feed conversion (1.06 vs 1.15) were better (p<0.05) in FL group 

than in FN group, respectively. It is concluded that exposure to a photoperiod 

of 16 hours of light during lactation, does not improve weight, withers height 

and daily weight gain, however, it affects body composition, influencing adipose 

and muscle tissues, resulting in lean calves and efficient use of nutrients.

Keywords: Photoperiod, Holstein calves, food consumption.
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La producción de leche en México no es suficiente para cubrir las demandas de 

la población (SIAP-SADER, 2018), por lo que es necesario utilizar estrategias 

para mejorar los sistemas de producción del país. La crianza de becerras es una 

actividad importante dentro de la ganadería lechera, ya que de esta depende la 

cantidad y calidad de los reemplazos que en unos años se convertirán en vacas 

productoras. Una mala crianza afectará de manera negativa el desarrollo corporal 

de las becerras y su desempeño productivo en el futuro (Sejrsen et al., 2000; 

Macdonald et al., 2005). En los hatos lecheros, normalmente existe un 25 a 35% 

de desecho anual de las vacas en producción (Hernández, 2012). Por lo tanto, 

se debe considerar tener el número de reemplazos necesarios para sustituir a los 

animales desechados, así como para permitir el crecimiento programado del hato 

(Heinrichs, 1993).

Durante la crianza de es importante fomentar el crecimiento y desarrollo corporal 

de los animales, ya que ambos se relacionan de manera directa con el desarrollo 

de la glándula mamaria y la posterior capacidad productiva de la hembra. Se tiene 

evidencia que durante las primeras diez semanas de vida existe un desarrollo 

importante de la glándula mamaria (Sejrsen et al., 2000; Medina, 2011), por lo 

que se puede influir de manera positiva en el mismo ofreciendo más nutrientes a 

base de leche natural en lugar de sustitutos (Soberon et al., 2012). Se ha 

demostrado que las dietas con alto contenido de energía y proteína estimulan el 

desarrollo de la glándula mamaria aumentando la proporción del tejido epitelial 

productor de leche en comparación con el tejido graso, por lo que estos animales

1. INTRODUCCIÓN
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producirán más leche (Daniels et al., 2009). En contraparte, un exceso de 

alimento puede ser perjudicial, debido a que hay una mayor deposición de tejido 

graso en la glándula mamaria y una menor producción de leche (Zanton y 

Heinrichs, 2005; Daniels et al., 2009).

El fotoperíodo es otro factor que afecta el crecimiento, la reproducción, el 

desarrollo de la glándula mamaria y la producción de leche (Dalh et al., 2000; 

Rao et al., 2017). En estudios realizados modificando el fotoperíodo durante la 

crianza de becerras, se han obtenido resultados variables en el consumo de 

alimento y la eficiencia alimenticia (Dalh et al., 2000; Rao et al., 2017). Por lo 

tanto, es necesario realizar más investigaciones al respecto para determinar el 

efecto del fotoperíodo en los parámetros de crecimiento de las becerras. 

Asimismo, es importante mencionar que toda la información relacionada con el 

fotoperíodo y el crecimiento en bovinos se ha generado en latitudes superiores a 

39°LN (Dalh et al., 2000), donde existen diferencias muy marcadas a lo largo del 

año. Por ello, el objetivo de este trabajo es evaluar en la latitud de nuestro país, 

el consumo de alimento y el desarrollo corporal en becerras Holstein expuestas 

a un fotoperíodo largo de 16 horas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del fotoperíodo largo de 16 horas por 60 días, durante la etapa 

de lactancia sobre el consumo de alimento, crecimiento y desarrollo corporal de 

becerras Holstein en México.

2.2. Objetivos particulares

2.2.1. Cuantificar el consumo de alimento en becerras Holstein sometidas 

a un fotoperíodo de 16 horas de luz, en comparación con animales bajo 

fotoperíodo natural menor a 12 horas de luz.

2.2.2. Determinar el crecimiento, el desarrollo y composición corporal 

(proporción grasa y músculo) de becerras Holstein sometidas a 

fotoperíodo largo o fotoperíodo natural.
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3. HIPÓTESIS

3.1. Las becerras Holstein sometidas a 16 horas luz durante su etapa de 

lactancia tendrán mayor consumo de alimento que sus contemporáneas 

en fotoperiodo natural menor a 12 horas de luz.

3.2. Las becerras Holstein sometidas a 16 horas de luz durante su lactancia 

tendrán mayor peso y altura al destete que los animales con fotoperíodo 

natural menor a 12 horas de luz.
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4. REVISIÓN DE LITERATURA

4.1. Im portancia de la producción de vaquillas de reemplazo

En el país existen diversas ramas dentro de la ganadería. El sector lechero es 

uno de los de mayor importancia, debido a que no solo aporta un alimento de alto 

valor nutricional, sino que juega un papel fundamental dentro de la economía del 

sector primario industrial (ASERCA, 2010). El inventario de vacas lecheras en 

México hasta el año 2017 corresponde a 2,506,130 cabezas y ha mostrado un 

crecimiento en los últimos años (SIAP-SADER, 2018). Sin embargo, sigue 

habiendo importaciones de ganado lechero, pues también en 2017 fueron 

importadas de Estados Unidos y Canadá unas 17,000 vacas lecheras según el 

INEGI (INEGI, 2018). Por otro lado, la producción de leche en México 

históricamente ha presentado el fenómeno de una demanda mayor que la oferta 

(FIRA, 2019) y a pesar de que la producción continúa creciendo, ésta no ha sido 

suficiente para cubrir los requerimientos del consumo nacional (15,288 millones 

de litros). En 2018, la producción diaria de leche se ubicó en un promedio de 32.9 

millones de litros y el SIAP proyecta que la producción nacional de leche en 2019 

se incremente 2.3 por ciento, para ubicarse en un nuevo máximo histórico de 

12,279 millones de litros (FIRA, 2019).

De acuerdo con algunos estudios, México no es autosuficiente tanto en la 

producción de becerras de reemplazo lecheras como en la producción de leche 

(Gasque y Blanco, 2005; Osnaya, 2007). Si en los próximos años mejora la 

crianza de vaquillas en cantidad y calidad de animales, la producción de leche se 

incrementará.
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Uno de los objetivos del sistema de crianza de reemplazos en el ganado lechero 

siempre ha sido producir vaquillas o novillonas que tengan un parto a los dos 

años de edad (24 o 25 meses) y con un peso de 550 a 580 kg. Además, la 

producción de estos animales debe ser suficiente en cantidad y tiempo para 

sustituir a las vacas que se desechan anualmente (25 a 35 %) (Hernández, 2012), 

Aunado a esto, es necesario buscar dentro del proceso de crianza la obtención 

de animales de mejor calidad genética con mayor capacidad para producir leche.

4.2. Sistema de crianza de vaquillas

La cría de becerras desde el nacimiento hasta la etapa de vaquillas al parto es 

un proceso muy importante, el cual repercute en la producción de leche futura 

dentro del hato y en la rentabilidad del mismo. Sin embargo, se trata de una 

actividad costosa y sin ingresos económicos instantáneos, ya que se necesitan 

dos años para criar una novilla o vaquilla hasta su primer parto. Además, durante 

este período pueden ocurrir diferentes enfermedades y trastornos que tienen un 

impacto económico mayor o menor (Heinrichs y Heinrichs, 2011). De esta forma, 

la crianza de becerras de reemplazo puede considerarse una inversión con 

ingresos económicos más bien indirectos a través de la producción de leche 

futura. Por lo anterior, el objetivo final de la cría de becerras es lograr vaquillas 

sanas con buena composición genética, con buen peso y conformación corporal, 

que sean capaces de alcanzar un alto nivel de producción de leche de manera 

duradera.

Se considera que uno de los principales factores que influye en el costo de la 

crianza de vaquillas de reemplazo es la edad al primer parto. Hoy en día, los
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sistemas de crianza de hembras de reemplazo tienen como meta que la edad 

promedio al primer parto sea de 24 meses, ya que esto implica una disminución 

en los costos de producción (Heinrichs, 1993). Cuando el manejo es deficiente, 

el crecimiento es lento y los reemplazos no paren a los 24 meses, por lo que se 

reduce el número de vacas en producción. Lo anterior genera un incremento en 

los costos de producción por mantenerlas y alimentarlas durante más tiempo 

(Parker, 1996).

El crecimiento rápido garantiza que las hembras paran a una edad adecuada, 

reduciendo los costos de la crianza, al lograr en las vacas una producción 

temprana (Johnson, 1986; Soberón et al., 2012). Es necesario entonces, lograr 

establecer una ganancia de peso aceptable mediante un sistema adecuado de 

manejo y alimentación, que permita a las vaquillas alcanzar temprano la pubertad 

y un desarrollo óptimo para inseminarlas a los 13 meses. El registro del peso y 

altura de los animales es la mejor forma de dar seguimiento y observar la 

velocidad de crecimiento. Con ello, se puede determinar la madurez fisiológica 

del animal y su posterior inseminación (Heinrichs et al., 1993), la cual se 

recomienda cuando estos animales hayan alcanzado el 55 o 60 % de su peso 

adulto (Bath et al., 1993; §entürklü et al., 2015).

De acuerdo a la edad de los animales, el proceso de crianza puede ser dividido 

en varias etapas que incluyen la lactancia, el destete, la pubertad, el primer 

servicio y el parto. Para fines de manejo, los animales también se pueden agrupar 

de acuerdo a la edad en becerras lactantes (1 día a dos meses), becerras de 2 a
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6 meses de edad, becerras de 6 a 12 meses de edad, vaquillas de 12 a 24 meses 

de edad y vaquillas gestantes (Gardner et al., 1988; Lin et al., 1988).

Las primeras semanas de vida son las más críticas para la crianza de vaquillas; 

ya puede haber una gran tasa de mortalidad (Márquez et al., 2001). En algunos 

establos del país, se llegan a perder entre 6.5% y 52% de las becerras 

(Valdespino, 1993), o bien, los animales que llegan a la edad para ser 

reemplazos, no expresan su máximo potencial productivo.

La velocidad de crecimiento en becerras se ha logrado controlar mediante un 

manejo nutricional adecuado. Asimismo, mediante otras estrategias se ha 

intentado obtener un mayor desarrollo de su capacidad de producción de leche 

futura (Brown et al., 2005).

4.3. A lim entación

Los programas de alimentación de las vacas, afectan a las becerras de manera 

significativa durante los dos meses previos al parto, ya que durante este período 

ocurre la mayor parte del crecimiento fetal. Además, el programa de manejo de 

la madre afecta la calidad y la cantidad de anticuerpos encontrados en el calostro 

que produce, lo que influye directamente en la salud de la cría después del 

nacimiento. Las vacas secas deben alimentarse con una ración equilibrada para 

satisfacer sus necesidades de nutrientes, apoyar el crecimiento del feto y generar 

calostro de buena calidad y cantidad.

Inmediatamente después del nacimiento la alimentación del becerro comienza 

con el suministro de calostro, el cual se debe seguir ofreciendo durante los
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primeros 3 días; cada becerro debe consumir el 10 % de calostro de acuerdo a 

su peso corporal, dentro de las primeras dos horas de vida, de modo que una 

becerra de 40 kilos debe recibir por lo menos cuatro litros de calostro (Ontsouka 

et al., 2016). El calostro es la primera secreción de la glándula mamaria 

inmediatamente después del parto, es de color amarillento y contiene proteínas, 

carbohidratos solubles, grasa, minerales y altos niveles de inmunoglobulinas 

(anticuerpos), que juegan un papel importante en el establecimiento de la 

inmunidad pasiva en los becerros. Los anticuerpos son moléculas proteicas 

grandes y sólo son absorbidos intactos por la pared intestinal del becerro, durante 

las primeras dos horas de vida, ya que estas células se encuentran separadas 

permitiendo el paso de moléculas grandes, después de ese momento las células 

se unen y no se vuelven a separar, en este punto el intestino no puede absorber 

más moléculas grandes. Este mecanismo de transferencia pasiva de la 

inmunidad comienza a disminuir en las primeras horas después del nacimiento y 

cesa en promedio a las 24 h (Ontsouka et al., 2016). Si el becerro no consume el 

calostro antes de las primeras dos horas de vida, los anticuerpos no serán 

absorbidos o la cantidad absorbida será mínima. Las becerras que presenten 

fallas en la transferencia de inmunidad, no tendrán los anticuerpos necesarios 

para combatir ciertas enfermedades y estarán expuestas a microorganismos 

patógenos. Wells et al. (1996) mencionan que los becerros que no reciben 

calostro tienen 74 veces más probabilidades de morir en las primeras tres 

semanas de vida.
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Para llevar a cabo un buen manejo del becerro al parto, se recomienda seguir las 

indicaciones emitidas por The Dairy Calf and Heifer Association (DCHA, 2016). 

Para la primera toma se deben ofrecer cuatro L de calostro a becerras Holstein 

de tamaño promedio inmediatamente del nacimiento. Se puede proporcionar una 

segunda toma de dos litros (o más si la becerra acepta) seis horas más tarde. 

Más tomas de calostro mezclado con la leche se pueden ofrecer durante los 

primeros días de vida para proporcionar nutrición adicional y protección local 

contra enfermedades (Medina, 2011; Espinosa et al., 2014).

Después de la alimentación inicial de calostro, durante los próximos tres días las 

becerras deben recibir leche de transición, es decir calostro mezclado con leche 

o pasar directamente a la leche entera o sustituto de leche durante toda la crianza 

o lactancia. En los sistemas de crianza intensivos la etapa de lactancia dura de 

30 a 60 días, mientras el aparato digestivo de las becerras adquiere la capacidad 

de digerir carbohidratos estructurales como la celulosa y hemicelulosa.

El programa de nutrición debe ser dirigido a alcanzar las tasas de crecimiento y 

desarrollo adecuadas para estos animales, buscando destetar a las becerras a 

una edad temprana y pasar exclusivamente a alimentos concentrados y forrajes 

más económicos, por lo que en la lactancia la becerra será sometida a este 

proceso de adaptación para el consumo de alimentos sólidos (Quigley et al., 

1995).

Las becerras requieren más de 3.8 litros de leche natural o de 500 g de sólidos 

de sustituto de leche por día para cumplir con los requerimientos de 

mantenimiento (DCHA, 2016), por lo que se pueden ofrecer dos litros de leche
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en la mañana y dos litros en la tarde con ocho h de diferencia. Además, en la 

primera semana también se debe ofrecer agua limpia y un alimento concentrado 

iniciador alto en proteína, con el fin de promover el desarrollo de las papilas del 

rumen (Heinrichs, 2005). Cuando el alimento iniciador llega al rumen, promueve 

una fermentación con producción de ácidos grasos volátiles (AGV) como el 

butirato y el propionato, y estos a su vez promueven el desarrollo del retículo y 

rumen (Khan et al., 2016; Govil et al., 2017). El rumen iniciará una serie de 

cambios complejos que implican que se desarrolle en tamaño y en habilidades 

de absorción y metabólicas (Quigley et al., 1995; Heinrichs, 2005). Por lo anterior, 

se debe resaltar que el alimento iniciador ofrecido debe ser de excelente calidad 

y muy palatable para favorecer su consumo. Las becerras destetadas a las ocho 

semanas deben tener buen apetito, esperando que consuman de 1.8 a 2.3 kg de 

alimento concentrado por animal por día durante tres días consecutivos antes del 

destete completo.

Tradicionalmente, en México el destete de las becerras lecheras se realiza a los 

60 o 70 días de edad (Espinosa et al., 2014). Aunque en sistemas intensivos de 

Estados Unidos, Hopkins et al. (1997) demostraron que, las becerras destetadas 

a los 28 días y alimentadas con 3.8 L de leche entera una vez al día no tuvieron 

efectos adversos en su salud y tuvieron un crecimiento y ganancia diaria de peso 

aceptable, por lo que su recomendación es destetar a las seis semanas en lugar 

de las ocho semanas (60 días) de edad. Al destetar temprano, se ahorrarán dos 

semanas de alimentación de leche y las becerras consumirán más alimento 

iniciador. Espinosa et al. (2014) recomiendan hacer un destete paulatino,
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reduciendo la cantidad del alimento líquido a la mitad de lo ofrecido dos días 

antes del destete, para lograr una transición gradual al alimento sólido. Desde el 

punto de vista nutricional, el momento más adecuado para destetar a la becerra 

es cuando consume suficiente concentrado, ya que la ingesta de concentrado es 

un buen indicador del desarrollo del rumen. Por lo tanto, el criterio para decidir el 

destete no debe basarse sólo en el peso y edad (ocho semanas), sino que debe 

hacerse con base en la ingesta de concentrado. Por regla, se considera el 

momento adecuado para realizar el destete, cuando las becerras coman como 

mínimo 750 g a un kg de alimento iniciador al día durante al menos 3-4 días 

consecutivos (Espinosa et al., 2014; DCHA, 2016).

La alimentación posterior al destete debe asegurar que las becerras mantengan 

un buen crecimiento. Básicamente, el objetivo durante este periodo que abarca 

desde el destete hasta el primer servicio a los 14 o 15 meses de edad, será que 

las becerras ganen alrededor de 750 g de peso al día, para obtener una vaquilla 

a dicha edad con un peso cercano a los 350 kg y una altura de 1.25 m (Espinosa 

et al., 2014; DCHA, 2016). De igual manera, se debe cuidar que la becerra no 

tenga una ganancia de peso mayor a la mencionada, debido a que el exceso de 

alimento hará que engorde demasiado y se afecte el desarrollo y función de la 

glándula mamaría produciendo menos leche (Sejrsen et al., 2000). Para asegurar 

dicho crecimiento, los animales deben consumir forrajes de buena calidad como 

la alfalfa y ser suplementados con 1.5 a 2.0 kg/día de concentrado con 16% de 

proteína cruda, además de contar con acceso a sales minerales y agua 

permanente (Espinosa et al., 2014). Después de los seis meses, se puede
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suplementar a los becerros con pequeñas cantidades de ensilado y forrajes 

fibrosos de menor calidad, ya que el becerro a esta edad, tiene un rumen 

funcionando a plena capacidad y es un verdadero rumiante.

4.4. Crecim iento y desarrollo corporal

El crecimiento y el desarrollo son procesos básicos del organismo influenciados 

por factores tales como la nutrición, el potencial genético y el ambiente (Owens 

et al., 1993). De acuerdo al estudio clásico de Hammond (1940), el crecimiento 

es el aumento de peso y altura experimentado por los animales desde el 

nacimiento hasta su estabilización en la edad adulta, mientras que el desarrollo 

son las modificaciones que experimenta el cuerpo del animal en su proporción, 

conformación y funciones fisiológicas a medida que avanza su edad (Lonergan 

et al., 2019). De esta forma, el crecimiento de una vaquilla consiste en un 

incremento de su tamaño y peso corporal, pero que se debe acompañar con un 

adecuado desarrollo de todos sus aparatos y sistemas con especial énfasis en 

su aparato reproductivo y su glándula mamaria, ya que la función principal de una 

vaca lechera es producir leche eficientemente (Lonergan et al., 2019).

El desarrollo corporal puede ser dividido en tres etapas; el desarrollo prepuberal, 

que se caracteriza por un crecimiento relativamente armónico entre peso y 

tamaño; el desarrollo durante la pubertad dónde hay un incremento significativo 

en el tamaño y la etapa pospuber o adulta en dónde hay un incremento 

significativo en el peso (Lawrence y Fowler, 2012; Lonergan et al., 2019). En los 

animales se tiene que dar seguimiento a estas tres etapas determinando la 

ganancia diaria de peso o también llamada tasa de crecimiento. Además, la tasa
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de crecimiento y el peso corporal se correlacionan directamente con la 

producción de leche durante la primera lactación (Heinrichs y Heinrichs, 2011). 

Si bien hay muchos factores que intervienen en la cría de vaquillas, el objetivo 

principal es producir animales bien desarrollados que estén listas para parir entre 

los 22 y 24 meses de edad, ya que las vaquillas menos desarrolladas no solo son 

más pequeñas y menos productivas, sino que también son propensas a tener 

más problemas en el parto. Por otro lado, acelerar el crecimiento de las vaquillas 

con sobrealimentación de concentrados o forrajes de alta calidad, también reduce 

la producción de leche y la longevidad de por vida (Sejrsen et al., 2000). 

Monitorear el crecimiento midiendo la altura y el peso de las becerras, es una de 

las formas más importantes para medir el desempeño de las vaquillas. La 

estimación visual del peso corporal puede ser muy poco confiable, por lo que hay 

que medir y pesar a los animales frecuentemente con báscula o cintas métricas 

para detectar posibles problemas a tiempo.

En el período prepuberal de dos a diez meses de edad, una ganancia diaria de 

peso de 750 g por día resulta en una alta producción de leche en la primera 

lactación y el rendimiento de proteínas de la leche (Daniels et al., 2009). Por lo 

tanto, un rango recomendado para la ganancia diaria promedio en el período 

prepuberal es de 720 g a 860 g/día. Los valores por debajo o por arriba de este 

rango, se relacionan con una menor producción de leche en la primera lactación 

y debe evitarse (Sejrsen et al., 2000).

Las vaquillas Holstein deben alcanzar el 55% de su peso corporal maduro (320

a 350 kg) y el 90% de su altura final (122 cm a 127 cm) a los 14 o 15 meses.
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Después del parto, las vaquillas deben pesar del 85 al 90% del peso corporal 

maduro (515 a 587 kg) y el 95% de su altura final (132 a 140 cm). La medición 

regular del crecimiento de vaquillas permitirá ajustar las raciones para cumplir 

con estos objetivos. El peso corporal durante el parto tiene una relación directa 

sobre la producción de leche de la primera lactación (Dawson y Carson, 2004). 

Durante las fases de desarrollo de las becerras, algunas partes del cuerpo crecen 

a la misma tasa de crecimiento que todos los tejidos corporales (crecimiento 

isométrico) y otras muestran un crecimiento desigual en relación al resto del 

cuerpo (crecimiento alométrico). Así, en la glándula mamaria el parénquima 

secretor de leche se desarrolla de tres a cuatro veces más rápido que las demás 

células del cuerpo en el período de los tres a los nueve meses de edad, mientras 

que el retorno al crecimiento mamario isométrico coincide con el inicio de la 

pubertad o poco después (Sejrsen et al., 1982; Sejrsen, 1994). Por lo tanto, la 

variación en la edad y el peso vivo al inicio de la pubertad es un factor importante 

para el crecimiento mamario.

4.5. Efectos la nutric ión y el fo toperíodo en el crecim iento y desarrollo 

corporal

4.5.1. Nutrición. Las tasas de crecimiento pueden alterarse con el objetivo 

obtener el peso corporal adecuado en cada etapa y principalmente al momento 

del parto. Un ejemplo claro es el manejo nutricional de las becerras y vaquillas, 

el cual ha sido muy estudiado y se ha modificado para obtener buenas ganancias 

de peso, pero procurando un desarrollo adecuado de la glándula mamaria. Sin
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embargo, los resultados han sido variables. Soberón et al. (2012), reportaron que 

la alimentación intensiva con leche o sustituto de leche a las becerras en lactancia 

mejoró la producción de leche en su primera lactación. También concluyeron que, 

el aumento de la tasa de crecimiento antes del destete resulta en alguna forma 

de programación epigenética que aún no se comprende, pero que tiene efectos 

positivos en su producción en la primera lactación. Asimismo, los autores 

proponen al manejo nutricional de la becerra como el principal factor ambiental 

que influye en la expresión de la capacidad genética del animal para la 

producción de leche.

En un estudio llevado a cabo por Shamay et al. (2005), se concluye que 

amamantar con leche adlibitum, en comparación con el sustituto de leche, mejora 

el peso corporal pero no el tamaño del animal adulto. Además, disminuye la edad 

de inicio de la pubertad y aumenta la producción de leche en la primera lactación. 

Los autores observaron que, complementar la dieta con 2% de PC (con harina 

de pescado) durante el período prepuberal (180 a 270 días de edad) aumentó el 

peso corporal y la producción de leche durante la primera lactación. Sin embargo, 

otros estudios (Davis Rinker et al., 2011; Kiezebrink et al., 2015) no han podido 

detectar diferencias en la producción de leche, grasa y proteínas cuando las 

becerras recibieron mayores volúmenes de leche o sustitutos de leche con mayor 

densidad de nutrientes. Además, la alimentación intensiva de leche o sustituto de 

leche también puede disminuir el consumo del alimento iniciador aumentando el 

número de días con heces líquidas (Cowles et al., 2006; Stamey et al., 2012), lo 

que puede tener efectos negativos en el rendimiento en la primera lactancia.
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Por otro lado, se ha demostrado que la tasa de crecimiento de las vaquillas 

después del destete hasta la pubertad está relacionada cuadráticamente con el 

rendimiento de la leche, con una producción máxima en vaquillas con ganancia 

de peso de 799 g/día (Zanton y Heinrichs, 2005). Para disminuir la edad al primer 

parto, las vaquillas deben ser alimentadas para obtener tasas de crecimiento 

aceleradas (>800 g/día) antes de la pubertad. Sin embargo, las dietas de alta 

energía que permiten una rápida ganancia de peso o una sobrealimentación de 

los 3 a los 10 meses de edad influyen negativamente en el desarrollo mamario 

(Sejrsen et al., 2000). Cuando las vaquillas crecen a una tasa superior a los 800 

g/día en el periodo del destete al primer parto, se logran animales más gordos, 

con una glándula mamaria de más volumen, pero con una mayor cantidad de 

tejido graso y una menor producción láctea en su primera lactación (Daniels et 

al., 2009), a diferencia de los animales que crecen a un ritmo de 700 a 750 g/día 

(Zanton y Heinrichs, 2005; Daniels et al., 2009). Sin embargo, Brown et al. (2005) 

reportaron que la rápida tasa de crecimiento en los primeros tres meses de vida 

influye más en el desarrollo mamario que la del periodo posterior al destete, 

concluyendo que, una alimentación con elevado contenido energético y proteico 

durante la etapa de lactancia, estimula el desarrollo de la glándula mamaria con 

una mayor proporción de tejido epitelial. Después de ese periodo, el crecimiento 

mamario se deberá a una mayor deposición de tejido graso.

4.5.2. Fotoperíodo. El fotoperíodo o la cantidad de luz existente durante 

un día es la señal ambiental más utilizada por los animales para predecir cambios 

ambientales y alterar sus respuestas fisiológicas en función de ellos (Goldman,
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2001). Cuando se habla de manejo del fotoperíodo, las respuestas se asocian 

con su influencia en el estado reproductivo estacional de especies como borregas 

y yeguas. Sin embargo, también hay otros procesos fisiológicos afectados por el 

fotoperíodo, como el crecimiento y composición corporal, cambios de pelaje e 

incluso la producción de leche en vacas lecheras (Peters et al., 1981; Marcek y 

Swanson 1984; Miller et al., 1999; Dahl et al., 2000; Rao, et al., 2017), ovejas 

(Bocquier et al., 1998) y cabras (Flores et al., 2011). Además, también hay 

evidencia de que el fotoperíodo también controla los cambios estacionales en la 

función inmune y, por lo tanto, en la salud animal (Dowell, 2001; Auchtung y Dahl, 

2004). Con respecto a la lactación, en vacas Holstein recién paridas el cambio 

de un fotoperíodo corto (menos de 12 h de luz/día) a un fotoperíodo largo (16 a 

18 h de luz/día) durante 60 días, aumenta la producción de leche en promedio de 

2.5 kg/vaca por día (Dahl et al.; 2000; Rao et al., 2017).

También, en algunos estudios se ha observado un incremento en la tasa de 

crecimiento a causa de un fotoperíodo largo en vaquillas (Peters et al., 1980; Zinn 

et al., 1986; Dahl et al., 2000;). Rius et al. (2005) comprobaron que un régimen 

de 16 h de luz en vaquillas Holstein prepúberes, acelera la pubertad e incrementa 

la estatura y el peso y mejora el desarrollo de la glándula mamaria, en 

comparación con animales mantenidos en 16 h de oscuridad. Además, se ha 

determinado que las vaquillas presentan un crecimiento magro y tienen una 

mayor producción en su primera lactación cuando son mantenidas en un régimen 

de 16 horas de luz comparados con animales con 16 horas de oscuridad (Rius y 

Dahl, 2006). De igual manera, en otros estudios donde se han expuesto vaquillas
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a un fotoperíodo de 16 horas de luz, se ha observado un incremento en la 

cantidad de músculo de estos animales en comparación con aquellos con solo 

ocho horas de luz (Petitclerc et al., 1984).

Los cambios metabólicos y fisiológicos que produce el fotoperíodo largo aún no 

son explicados en su totalidad, se ha propuesto que las hormonas y otros factores 

implicados son los responsables de un posible aumento en el consumo de 

alimento. Es importante mencionar que más del 90 % de las investigaciones 

sobre fotoperíodo largo en ganado lechero, citadas en esta revisión de literatura, 

se han realizado en vacas adultas o vaquillas prepúberes.

4.5.3. Efectos fis io lóg icos  del fotoperíodo. El fotoperíodo está regulado 

por la síntesis rítmica de la hormona melatonina, la cual se da por la combinación 

de los efectos directos de luz y oscuridad. La producción de melatonina alcanza 

sus valores más altos durante el periodo oscuro en aves y mamíferos (Reiter et 

al., 2010), y está controlada por la producción de una enzima implicada en su 

síntesis, llamada “N-acetiltransferasa” (NAT), cuya actividad es mayor en la 

noche incrementando hasta 150 veces y disminuyendo muy rápidamente 

después de la exposición a la luz (Lincoln et al., 2003).

La luz es captada por las células fotorreceptoras de la retina y controla la 

producción de melatonina en la glándula pineal. Básicamente, la luz inhibe la 

liberación de melatonina, a través de la inervación simpática del tracto 

retinohipotalámico que llega a la glándula pineal controlando la síntesis de la 

enzima limitante NAT (Klein et al., 1997). Cuando la luz llega a la retina, se induce
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la degradación de la enzima NAT, que como ya se mencionó, es clave para la 

síntesis de melatonina tanto en los pinealocitos como en la retina (Picazo y 

Lincoln, 1995). Por lo tanto, la melatonina será secretada sólo por la noche y su 

liberación variará cuantitativamente con la duración de la noche y del día (Lincoln 

et al., 2003).

El estímulo de luz en la retina es conducido a través del tracto retinohipotalámico 

al núcleo supraquiasmático (NSQ), en donde se secretará melanopsina (Hattar 

et al., 2002), un pigmento que juega un papel crítico en la fotoactivación de estas 

células ganglionares fotosensibles (Panda et al., 2002). Los estímulos de luz 

periódica cada 24 h actúan activando al reloj circadiano del núcleo 

supraquiasmático, ponen a tiempo la actividad de sus neuronas y activa a unos 

genes llamados "genes reloj” (Sumová et al., 1995). El NSQ, por medio de estos 

y otros genes, regula la sincronización de los ritmos de actividad diurnos como el 

sueño, la temperatura corporal y otros aspectos fisiológicos como la liberación de 

la melatonina nocturna. Durante los días largos en roedores, la disminución de la 

secreción de melatonina activa la expresión de genes diferentes a los que se 

activan con la exposición a días cortos y es probable que esta sea una respuesta 

conservada en todos los mamíferos (Naito et al., 2008). En el caso de la ausencia 

de luz la enzima NAT se sintetiza en la glándula pineal incrementando su 

actividad y se sintetiza melatonina, la cual se secreta hacia la sangre periférica y 

fluido espinal cerebral, donde se encuentran las concentraciones más altas 

(Malpaux et al., 2001).
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Para la síntesis de la melatonina, los pinealocitos incorporan en su interior al 

aminoácido triptófano desde la sangre y lo convierten en serotonina, que por 

medio de la enzima NAT es convertida a N-acetilserotonina, que es la acción 

considerada el paso limitante de la velocidad en la síntesis de la melatonina y es 

el único proceso que exhibe un ritmo circadiano en la producción de melatonina 

(Reiter et al., 2010). La melatonina se difunde libremente a través de las 

membranas celulares y sus concentraciones circulantes aumentan de forma 

rápida conforme su síntesis se acelera con la exposición a la oscuridad; su 

naturaleza lipofílica la hace capaz de entrar a todos los tejidos. En los animales 

estacionales, la melatonina tiene un papel clave en las adaptaciones fisiológicas, 

incluyendo la reproducción, la hibernación y el cambio de pelo (Dardente et al., 

2003). Los receptores de la melatonina se encuentran en la pars tuberalis de la 

hipófisis, en el núcleo supraquiasmático, en el hipotálamo, el área preóptica, en 

la retina, en la misma glándula pineal, en el hígado, riñones, tracto 

gastrointestinal, ovarios y testículos, tejido adiposo café, páncreas, tiroides y 

pulmones (Williams et al., 1997; Reiter et al., 2010). En animales domésticos 

reproductivamente estacionales, la melatonina es el principal control de la 

reproducción, inhibiendo la secreción hipotalámica de Hormona liberadora de 

Gonadotropinas (GnRH) (Chemineau et al., 2007). Como consecuencia, las 

concentraciones de LH y FSH disminuyen con la melatonina (Mondain-Monval et 

al., 1988). Además, también influye en las concentraciones sanguíneas de 

testosterona, estradiol, progesterona y prolactina (Rose et al., 1996; Kokolis et 

al., 2000).
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Otro mecanismo regulado por el fotoperíodo implica la regulación temporal de la 

hormona estimulante de la tiroides o tirotropina (TSH), secretada por 

adenohipófisis. Esta hormona conduce a la expresión de genes de la tiroides que 

codifican para la síntesis de enzimas desyodasas (DIO2 y DIO3) que determinan 

las concentraciones locales de la forma biológicamente activa de la 

triyodotironina (T3) (Dardente et al., 2014). Por otro lado, un fotoperíodo largo, 

que induce disminución en las concentraciones séricas de melatonina, impulsa 

un aumento en las concentraciones séricas de prolactina por parte de la 

adenohipófisis, mientras que el fotoperíodo corto está asociado con la 

disminución de esta hormona en las aves, bovinos y ovinos (Peters et al., 1981; 

Mikolayunas et al., 2008). La secreción de prolactina contribuye a la regulación 

temporal del ciclo de muda de pelo y plumas, la ingesta de alimentos, el 

metabolismo energético, la gestación y la lactación en diversas especies (Tucker 

1994). En vacas, la prolactina es esencial para la mamogénesis y lactogénesis 

(Freeman et al., 2000) y de acuerdo a Dahl et al. (2000), es la principal hormona 

responsable de los efectos estimulantes del fotoperíodo en la producción de 

leche.

Otra hormona implicada con los efectos del fotoperíodo es el factor de 

crecimiento similar a la insulina tipo 1 (IGF- 1). Algunos estudios (Suttie et al., 

1992; Collier et al., 2006) muestran evidencia de que el fotoperíodo largo estimula 

la secreción del IGF-I en los rumiantes y han propuesto que este mecanismo 

pudiera mediar los efectos del fotoperíodo sobre el crecimiento. Spicer et al. 

(2007) realizaron un experimento para probar la hipótesis de que los días largos
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aumentan el IGF-1. Ellos expusieron vaquillas a dos fotoperíodos de ocho o 16 

horas de luz durante cuatro meses tomando muestras mensuales de sangre para 

medir IGF-1, y observaron consistentemente mayores concentraciones 

circulantes de IGF-1 en las vaquillas con16 h de luz. Por el contrario, si se colocan 

implantes de melatonina en los animales, se suprime la secreción de IGF-1 

(Suttie et al., 1992). Todas estas hormonas en conjunto, por su ausencia o 

actividad, se encuentran implicadas en los efectos del fotoperíodo en el 

crecimiento, la deposición de grasa, la producción de leche y pubertad. Sin 

embargo, no todo está explicado en su totalidad.

4.6. Pubertad en vaquillas de reemplazo

La pubertad se define como la etapa de desarrollo en la que una hembra presenta 

su primer estro fértil. Bajo condiciones óptimas de manejo, las vaquillas Holstein 

llegan a la pubertad entre los 11 y 12 meses de edad, cuando aún no alcanzan 

un peso recomendable para recibir su primer servicio (>350 kg). Se han reportado 

vacas lecheras que alcanzan la pubertad a edad tan temprana como cinco a seis 

meses, o tan tardía como a los 18-20 meses de edad (Sejrsen, 1994; Sejrsen y 

Purup, 1997), con una variación considerable en el peso (150 a 400 kg). Si una 

vaquilla quedara gestante en los primeros ciclos estrales, ésta llegaría con poco 

desarrollo físico, lo cual provocaría distocias y baja producción de leche 

(Hernández, 2012). En el caso del ganado de la raza Holstein la edad al primer 

servicio recomendada es de los 14 a 15 meses con un peso mínimo de 350 kg.
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Fisiológicamente, la activación del sistema neuroendocrino para que la becerra 

alcance la pubertad está regulada por varios factores, pero principalmente por el 

estado nutricional o condición corporal. El cambio del anestro prepuberal a la 

pubertad coincide con un incremento de la condición corporal y de las 

concentraciones de algunas hormonas en sangre como insulina, IGF- I y leptina. 

Estas hormonas son las que actúan como señales metabólicas en el hipotálamo 

e hipófisis y modifican la frecuencia de secreción de las gonadotropinas, lo que 

resulta en la maduración folicular y la primera ovulación (Grajales et al., 2006; 

Hernández, 2012).
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5. MATERIALES Y MÉTODOS

5.1. Ubicación y características del área de estudio

El trabajo de investigación se realizó en un establo dedicado a la producción de 

leche en Gómez Palacio, Durango, en la Región de la Laguna. El establo se 

localiza en las coordenadas 25°41'42"Latitud Norte y 103° 2 7 '4 3 " Longitud 

Oeste, a una altura de 1,150 metros sobre el nivel del mar. El clima del lugar es 

seco desértico o estepario cálido con lluvias en verano e inviernos frescos, de 

acuerdo a la clasificación de Koppen, modificada por García (2004). La 

precipitación pluvial es de 258 mm y la temperatura media anual es de 22.1 °C. 

El establo cuenta con 2,000 vientres en ordeña con una producción promedio de 

32 litros/día, con una nave de crianza con capacidad para criar 600 becerras, y 

tiene una mortalidad en becerras del 2 %.

5.2. Anim ales y manejo

Para este estudio se utilizaron 300 becerras Holstein recién nacidas con un peso 

promedio de 37 kg, durante la época de otoño (entre septiembre y octubre). Al 

momento del parto, las madres fueron llevadas al corral de vacas frescas y las 

becerras a la sala de crianza en las instalaciones de recría perteneciente al 

rancho.

Inmediatamente después del nacimiento, a cada becerra se le desinfectó el 

ombligo con una solución de yodo metálico al 2% y recibieron al menos 2 litros 

de calostro pasteurizado de buena calidad (mayor a 50 g de inmunoglobulinas/L) 

dentro de las primeras dos horas de vida y se administró una segunda toma ocho 

horas después de la primera. A las 24 horas de nacidas, se tomó una muestra de
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sangre de la vena yugular para realizar la prueba de refractometría y determinar 

la transferencia de inmunidad pasiva (Calloway et al., 2002).

El descorne se realizó al mes de edad, empleando pasta de hidróxido de sodio. 

Las particularidades del manejo sanitario al que fueron sometidas las becerras, 

pueden observarse en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Esquema de vacunación utilizado para todas las becerras y para las 
becerras del experimento.

Edad Enfermedad
1-5 días IBR, PI3
21 días IBR, DVB Tipo I y II, PI3, VRSB
30 días Leptospira hardjo Bovis
45 días IBR, DVB Tipo I y II, PI3, VRSB
45 días Mannhemia haemolytica
60 días Leptospira hardjo

IBR= rinotraqueítis infecciosa bovina; PI3= 
VRSB= virus sincitial respiratorio bovino.

= parainfluenza 3; DVB= diarrea viral bovina;

Las características nutricionales del alimento iniciador proporcionado a las

becerras durante el experimento pueden observarse en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Contenido nutricional del concentrado iniciador (Nuplen 
2629®) proporcionado a las becerras incluidas en el estudio.

Característica Cantidad
Materia seca 93.63 %
Proteína cruda 27.67 %
Fibra neutro detergente 13.34 %
Total de nutrientes digestibles 76.26%
Energía metabolizable 1.37 Mcal/kg

El manejo alimenticio se realizó de acuerdo a lo establecido en el rancho y puede 

observarse en el Cuadro 3. Las becerras se alimentaron diariamente con cuatro 

litros de leche pasteurizada, divididos en dos tomas (dos L en la mañana y dos L
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en la tarde). A partir de la séptima a la octava semana de edad se disminuyó 

gradualmente la cantidad de leche proporcionada hasta ser destetadas a los 60 

días de edad. A partir del cuarto día de edad, se les ofreció agua y alimento 

iniciador comercial con alto contenido de proteína (27 %).

Cuadro 3. Contenido nutricional de la leche entera de vaca ofrecida 
(cuatro litros/día) a las becerras incluidas en el estudio.

Leche entera Contenido*

Materia seca (%) 12.50

Cenizas (%) 6.30

Proteína cruda (%) 25.60

Grasa cruda (%) 27.20

Fibra cruda (%) 0.40

Lactosa (%) 40.50

Energía metabolizable (Mcal/kg de MS) 5.17

Cantidad ofrecida (litros/día) 4.00

Cantidad ofrecida en MS (kg) 0.50

Aporte de energía metabolizable, Mcal/día 2.58

*Las estimaciones se realizaron tomando como base los cuatro litros de leche 
proporcionados diariamente a las becerras. Datos calculados de acuerdo a 
Quigley (2001).

5.3. Tratam ientos y diseño experimental

Conforme iban naciendo, las becerras fueron distribuidas bajo un diseño 

completamente al azar con dos repeticiones, en uno de dos grupos. Los grupos 

incluidos en el estudio fueron:

Grupo 1: fotoperíodo largo (FL) de 16 h de luz (n= 150).
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Grupo 2: fotoperíodo natural (FN) de menos de 12 horas de luz, con 150 

becerras que permanecieron bajo el fotoperíodo natural de la región (n= 

150).

En la Figura 1 puede observarse la duración del fotoperiodo en ambos grupos. 

Mientras que el grupo experimental fue sometido a un fotoperiodo largo artificial 

de 16 h, el grupo testigo estuvo bajo fotoperiodo natural, cuya duración varió 

desde 12 horas con 39 minutos de luz en septiembre hasta 10 h con 33 minutos 

en diciembre (Calculado con el software de "Sunrisesunset.com”, 2014).

Figura 1. Fotoperíodo natural (línea continua) o fotoperíodo largo (16 horas luz; 
línea segmentada) aplicado a becerras Holstein durante la etapa de lactancia.
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5.4. Desarrollo del experimento

Dentro de la nave de crianza del rancho, se utilizaron cuatro líneas con 50 jaulas 

cada una, para este experimento. Esta área fue dividida en dos secciones de dos 

líneas cada una, por medio de cortinas gruesas que impidieron el paso de la luz 

de una sección a otra (Figura 2).

Figura 2. División de la nave de crianza por medio de 
cortinas para evitar el paso de luz de un lugar a otro.

5.4.1. Manejo de la ilum inación. En una de las dos secciones se alojaron 

las becerras en su jaula con un fotoperíodo largo. Este sitio se iluminó 

artificialmente con dos líneas de once lámparas de 200 watts (luz blanca y fría) 

colocadas a una distancia de cuatro m entre ellas y a una altura de tres m sobre 

el piso de la jaula, procurando iluminar con una intensidad de 450 luxes hasta el 

piso (Rius et al., 2005).

Para el encendido y apagado de las lámparas se utilizó un switch digital que se 

programaba semanalmente para realizarlo de manera automática, prendiendo 

una hora antes de que obscureciera (puesta de sol, la cual fue calculada
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mediante un programa disponible en internet en "Sunrisesunset.com”, 2014). Las 

lámparas permanecían encendidas durante el tiempo necesario para alargar el 

fotoperíodo natural hasta completar 16 horas de luz por día (3 horas 21 minutos 

en septiembre hasta 5 horas con 27 minutos en diciembre; Cuadro 4).

Cuadro 4. Programación del encendido y apagado de las lámparas en el 
área donde se alojaron las becerras bajo un fotoperíodo largo (FL) durante 
la lactancia.

Fecha de 
programación Amanecer* Puesta de 

sol*
Horas 

necesarias 
de luz

Hora 
programada de 

encendido

Hora 
programada 
de apagado

02-sep-14 07:34 20:13 03:21 19:13 23:34

09-sep-14 07:37 20:06 03:31 19:06 23:37

16-sep-14 07:40 19:58 03:42 18:58 23:40

23-sep-14 07:43 19:50 03:53 18:50 23:43

30-sep-14 07:45 19:43 04:02 18:43 23:45

07-oct-14 07:48 19:35 04:13 18:35 23:48

14-oct-14 07:52 19:28 04:24 18:28 23:52

21-oct-14 07:55 19:22 04:33 18:22 23:55

28-oct-14 06:59 18:16 04:43 17:16 22:59

04-nov-14 07:04 18:11 04:53 17:11 23:04

11-nov-14 07:08 18:07 05:01 17:07 23:08

18-nov-14 07:13 18:04 05:09 17:04 23:13

25-nov-14 07:18 18:03 05:15 17:03 23:18

03-dic-14 07:24 18:03 05:21 17:03 23:24

10-dic-14 07:29 18:04 05:25 17:04 23:29

17-dic-14 07:33 18:06 05:27 17:06 23:33

24-dic-14 07:37 18:09 05:28 17:09 23:37

31-dic-14 07:40 18:13 05:27 17:13 23:40

*Calculado con el software en línea “Sunrisesunset.com”, 2014

La sección con jaulas, en donde se alojó a las becerras bajo fotoperíodo natural 

tenía las mismas características que el área mencionada anteriormente, excepto
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que aquí los animales permanecieron únicamente con la luz natural de la región, 

es decir, sin el uso de ningún tipo de lámparas, bajo una intensidad de menos de 

cinco luxes.

Durante todo el experimento se efectuó un monitoreo para comprobar que la 

intensidad lumínica se ajustara a 450 luxes en el área de FL y menos de cinco 

luxes en el área de FN, mediante el uso de un luxómetro (LX-1108, Lutron 

Electronic Enterprise). La temperatura y humedad de la nave se registraron por 

medio de un termohigrómetro digital (Lutron -HT-3009 Hygrometer) (Figura 3).

Figura 3. Luxómetro y termohigrómetro utilizados en el 
experimento.

5.5. Toma de datos y  variables medidas

Diariamente se registró el consumo individual de alimento. Los datos de peso 

corporal de las becerras, altura a la cruz, condición y composición corporal se 

registraron al inicio y al final del experimento. La ganancia diaria de peso y la 

eficiencia alimenticia se determinaron mediante el análisis de los datos 

colectados durante todo el experimento
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Las variables medidas en este estudio fueron:

5.5.1. Peso corporal. Se registró al nacimiento (inicio del experimento) y al 

destete (final del experimento), utilizando una báscula digital (Torey®) de 

500 kg, adaptada especialmente para becerras.

5.5.2. Ganancia diaria de peso. Esta variable se calculó tomando en 

cuenta el peso final menos el peso inicial y se dividió entre los 60 días que 

duro el experimento y está expresada en gramos por día.

5.5.3. A ltura  a la cruz. Para registrar esta variable se utilizó una regla 

diseñada para becerras. Las becerras fueron mantenidas en la jaula de la 

báscula de pie y sin forzarlas. Se tomó la medida colocando la regla parada 

en el piso de la jaula y ajustándola hasta la altura de la cruz. Esta variable 

fue tomada al inicio y final del experimento.

5.5.4. Condición corporal. Se tomó visualmente por el médico veterinario 

encargado de acuerdo al procedimiento y la escala propuesta por Wildman 

et al. (1982) y Edmonson et al. (1989), para bovinos lecheros (1 a 5), donde 

1 es muy flaca y 5 obesa

5.5.5. Com posición corporal. Fue medida por el veterinario encargado 

de las becerras mediante el uso de ultrasonido, con un traductor sectorial 

de 5-10 Mhz en el doceavo espacio intercostal. A cada becerra se le rasuró 

el área entre la doceava y treceava costilla junto a la columna vertebral, 

dónde se colocó el transductor con gel especial para ultrasonografía. Se 

tomaron las medidas del grosor de la grasa dorsal y la profundidad del 

músculo Longissimus dorsi al inicio y al final del tratamiento. Todo el
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procedimiento y las mediciones se realizaron de acuerdo a lo establecido 

por Schroder y Staufenbiel (2006).

5.5.6. Consumo de alimento. El alimento se ofreció en las mañanas en 

cada comedero y fue pesado mediante una báscula digital (Torey®). Todos 

los días, antes de ofrecer alimento nuevo se pesó la cantidad de alimento 

rechazado y posteriormente se volvió a llenar el comedero con una cantidad 

determinada de alimento. La cantidad ofrecida menos la cantidad 

rechazada se consideró el consumo diario.

5.5.7. E ficiencia alimenticia. Se calculó utilizando los datos del consumo 

total de alimento concentrado y de la ganancia de peso total durante la 

lactancia, mediante la siguiente fórmula: Ganancia de peso total/Consumo 

total de alimento X 100. El resultado se expresó en porcentaje.

5.5.8. Conversión alim enticia. Es una medida de la productividad de un 

animal y se define como la relación entre el alimento que consume con el 

peso que gana. Para su cálculo se utilizó la siguiente fórmula: Consumo 

total de alimento concentrado/Ganancia de peso total.

5.6. A ná lis is  estadístico

Las variables medidas se analizaron mediante un análisis de varianza empleando 

el procedimiento GLM de SAS (SAS, 2009). El consumo diario de alimento se 

analizó mediante un análisis de varianza con un diseño en parcelas divididas, con 

mediciones repetidas, para ello, se aplicó el procedimiento MIXED del programa
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estadístico SAS (SAS, 2009). El criterio para definir diferencia estadística fue una 

significancia de P<0.05.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los datos referentes al peso corporal, altura a la cruz, grasa dorsal y profundidad 

de músculo pueden observarse en el Cuadro 5. Al iniciar el experimento, los 

pesos de las becerras fueron similares (P>0.05) en los dos grupos (FL=37.4±0.3 

vs FN=37.1±0.3;). La altura a la cruz (FL=75.1±0.2 vs. FN=75.2±0.3) y la 

condición corporal (3.0 para ambos grupos) tampoco mostraron diferencias 

estadísticas significativas (P>0.05), indicando que los animales se distribuyeron 

de manera aleatoria en ambos grupos. A excepción del peso corporal al inicio del 

experimento, los valores observados para las otras variables en el presente 

estudio, son similares a los reportados para becerras de la raza Holstein en 

granjas de Estados Unidos (Arrayet et al., 2002).

Cuadro 5. Mediciones corporales de becerras al inicio del experimento 
con fotoperíodo largo (FL) o un fotoperíodo natural (FN) durante la 
lactancia.

FL FN
Peso corporal (kg) 37.4±0.3 37.1±0.3

Altura a la cruz (cm) 75.1±0.3 75.2±0.3

Grasa dorsal (cm) 0.79±0.02 0.078±0.08

Profundidad del músculo (cm) 1.81±0.2 1.82±0.2

Las mediciones corporales en las becerras de ambos grupos al final del 

experimento se muestran en el Cuadro 6. El peso y la altura fueron similares 

(p>0.05) entre grupos. Asimismo, la ganancia diaria de peso (GDP) no mostró 

diferencia estadística (p>0.05) entre ambos grupos (FL=561 g ± 0.01 vs FN=558 

g ± 0.01; p>0.05).

35



Cuadro 6. Mediciones corporales y ganancia diaria de peso (GDP) de becerras 
al final del experimento con fotoperíodo largo (FL) o un fotoperíodo natural (FN) 
durante la lactancia.

FL FN
Peso (kg) 71.1±0.5 70.6±0.7

Altura a la cruz (cm) 86.9±0.2 86.6±0.3

Grasa dorsal (cm) 0.060±0.001a 0.076±0.001b

Profundidad del músculo (cm) 2.68±0.02a 2.56±0.02b

GDP (kg) 0.561±0.01 0.558±0.01

Conversión alimenticia (kg) 1.006:1 1.150:1

Eficiencia alimenticia (%) 99 87
a,b Diferente superíndice en la misma fila indica diferencia estadística (p<0.05).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo no coinciden con lo encontrado 

en otros estudios, en donde un régimen de 16 h de luz incrementó la estatura y 

la tasa de crecimiento en comparación con animales mantenidos en 16 h de 

oscuridad (Tucker et al. 1984; Rius et al. 2005; Rius y Dahl 2006). Sin embargo, 

en esos estudios la duración del tratamiento con luz fue de 270 días y comenzó 

después de la lactancia, en becerras de dos a los nueve meses.

En otro estudio realizado en Ontario, Canadá (43° LN) por Osborne et al., (2007), 

becerras Holstein recién nacidas fueron sometidas a 18 h luz durante 56 días, 

observando que aquellas con fotoperíodo largo fueron más pesadas que las 

becerras bajo un fotoperíodo de 10 h luz. A pesar de que la edad de las becerras 

y la duración del tratamiento de fotoperíodo utilizados en la presente 

investigación fueron similares al estudio previamente mencionado, los resultados 

en cuanto al peso de los animales fueron diferentes, esta discordancia pudo
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deberse a la intensidad de la luz utilizada, ya que los investigadores canadienses 

utilizaron 600 luxes y en el presente estudio se utilizaron sólo 450 luxes.

La altura a la cruz de los animales tampoco fue diferente entre grupos del 

presente experimento. Este mismo resultado fue observado por Osborne et al 

(2007), lo cual sugiere que, durante la lactancia, la exposición a un fotoperíodo 

largo no afecta la estatura de las becerras.

Dentro de las variables medidas al final del experimento, el resultado más 

remarcable se presentó en la composición corporal, donde se encontraron 

diferencias entre ambos grupos (Cuadro 6). Así, la grasa dorsal fue menor 

(p<0.01) en el grupo FL comparada contra el grupo FN (0.060 cm ± 0.001 vs 

0.076 cm ± 0.001, respectivamente), y la profundidad del músculo Longissimus 

dorsi, que fue mayor (p<0.01) en el grupo FL, con respecto al grupo FN (2.69 cm 

± 0.02 vs 2.56 cm ± 0.02, respectivamente).

Los resultados aquí obtenidos muestran similitudes con estudios previos. Por 

ejemplo, Petitclerc et al. (1984), reportaron que un fotoperíodo de 16 horas de luz 

en vaquillas Holstein alimentadas ad libitum, mejoró el porcentaje de proteína en 

músculo a la altura de la onceava costilla, mientras Zinn et al. (1986) observaron 

que las vaquillas expuestas a días cortos después de la pubertad, tuvieron un 

mayor porcentaje de acreción de grasa y un porcentaje reducido de proteína en 

músculo comparadas con vaquillas expuestas a días largos. Lo anterior indica 

que, el fotoperíodo largo mejora la composición corporal, quizá redirigiendo los 

nutrientes de la dieta principalmente a la formación de músculo y en menor grado
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a la lipogénesis, de manera similar a la administración de fármacos p-agonistas 

(Buttery y Sweet,1993).

En otro estudio, Phillips et al. (1997) encontraron que las vaquillas que 

experimentan fotoperíodo natural de nueve horas de luz en el otoño-invierno en 

Inglaterra (52° 10' N, 1°47' O) depositan más tejido graso que las vaquillas 

sometidas a 16 horas de luz, de manera similar a lo que sucedió en este estudio. 

En este sentido, los efectos del fotoperíodo largo en la composición corporal 

muestran resultados más constantes, asociándose a una disminución de la 

deposición de grasa en músculo, por lo que aumenta el contenido de carne magra 

en las vaquillas. Los resultados sobre composición corporal obtenidos en la 

presente investigación no pueden ser comparados con otros estudios, debido a 

que no existen reportes previos en los que se hayan analizado estas variables en 

becerras durante la lactancia.

El mecanismo a través del cual el fotoperíodo disminuye la cantidad de grasa 

subcutánea y favorece el incremento del músculo aún no se ha descifrado 

totalmente (Chilliard y Bocquier, 2000; Dahl et al., 2000;). Sin embargo, dichos 

efectos han sido atribuidos a un incremento en sangre de algunas hormonas 

como la prolactina, leptina, el factor de crecimiento parecido a la insulina tipo 1 

(IGF-1) y la hormona del crecimiento, ya que se ha comprobado que cuando los 

bovinos son expuestos a un fotoperíodo largo, se incrementan los niveles 

sanguíneos de estas hormonas (Petitclerc et al., 1983; Tucker et al., 1984; Dahl 

et al., 2000).
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La principal hormona regulada por el fotoperiodo es la melatonina, cuyas 

concentraciones en sangre disminuyen durante la exposición a fotoperíodos 

largos y aumentan durante los fotoperíodos cortos (Chemineau et al., 2007). Se 

ha comprobado que la melatonina por sí sola puede inhibir la lipogénesis en tejido 

adiposo en ratas (Blask et al., 1999). En otro estudio llevado a cabo en ratas, se 

determinó que el tratamiento con melatonina disminuye el peso corporal, la grasa 

abdominal, la insulina y la leptina plasmática, mientras que aumenta la grasa 

subcutánea (Wolden-Hanson et al., 2000). Estos eventos podrían haber 

sucedido, al menos parcialmente, en los animales que permanecieron en el 

fotoperíodo natural en el presente experimento.

La prolactina es una hormona que también se ha relacionado con el fotoperiodo. 

Se ha observado que, los días largos aumentan las concentraciones sanguíneas 

de la prolactina, mientras los días cortos o la administración de melatonina, la 

disminuyen (Peters et al., 1981; Mikolayunas et al., 2008). Potencialmente, la 

prolactina pudiera influir en las variables de crecimiento o en las de composición 

corporal. Los efectos de la prolactina pueden ser indirectos, actuando a través de 

la secreción del IGF-1 (Dahl et al., 2000), ya que existe una correlación positiva 

entre estas dos hormonas, en donde el incremento de la prolactina en respuesta 

al fotoperíodo largo induce un incremento en las concentraciones plasmáticas de 

IGF-1 (Dahl et al., 2000; Spicer et al., 2007). Collier et al. (2006) mostraron 

evidencia que los días largos estimulan la secreción de IGF-1, y que éste pudiera 

ser el factor que sirva como intermediario de los efectos del fotoperíodo sobre el 

crecimiento (Petitclerc et al., 1984). Asimismo, en comparación con días cortos,
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los días largos aumentan la acumulación de tejido magro, es decir, más músculo 

que grasa, que se asocia con concentraciones elevadas de IGF-1 (Elsasser et 

al., 1989; Tucker et al., 1984), lo que pudo haber sucedido en los animales 

expuestos a fotoperíodo largo en el presente estudio, en los que 

lamentablemente no se pudo realizar la medición de hormonas en sangre.

En contraparte, también existen estudios que no muestran efectos positivos de 

la luz en el crecimiento. Por ejemplo, Zinn et al. (1986) observaron que el 

fotoperíodo largo no tuvo efecto en la ganancia diaria de peso ni en la 

composición de la canal en vaquillas Holstein prepúberes. Los autores sugieren 

que para que el fotoperíodo incremente estos parámetros en los bovinos, se 

requieren gónadas maduras. Sin embargo, de acuerdo con Dahl et al. (2000), el 

crecimiento inducido por el fotoperíodo, parece no ser dependiente de las 

gónadas. En general, la mayor parte de las evidencias aquí discutidas, indica que 

el fotoperíodo largo mejora el crecimiento y la composición corporal de los 

animales, sin embargo, debe cumplirse un conjunto específico de condiciones 

ambientales para que esto suceda.

El consumo total de alimento concentrado durante los 60 días puede observarse 

en la Figura 4. Los resultados aquí obtenidos, indican que el consumo total fue 

mayor (p<0.05) en las becerras en FN que en las de FL (38.3±0.02 vs 33.9±0.02 

kg, respectivamente).
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Figura 4. Consumo total de alimento concentrado (kg) de becerras expuestas a 
un fotoperíodo largo de 16 horas luz (FL) o a un fotoperíodo natural (FN) durante 
la lactancia.

El consumo promedio diario de alimento concentrado (Figura 5) también fue 

mayor (p<0.05) en las becerras del grupo FN que en las del grupo FL 

(0.638±0.015 vs 0.566±0.015 kg/día).
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Figura 5. Consumo de alimento concentrado en base húmeda (BH) por día 
de becerras expuestas a un fotoperíodo largo de 16 horas luz (FL) o a un 
fotoperíodo natural (FN) durante la lactancia.
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Como un reflejo del consumo de alimento y la ganancia diaria de peso, las 

becerras bajo un fotoperíodo largo aprovecharon de una manera más eficiente el 

alimento consumido que aquellas bajo fotoperíodo natural. Lo anterior se 

concluyó al calcular la eficiencia alimenticia y observar que este parámetro fue 

mejor (p<0.05) en las becerras del grupo FL que en las del grupo FN (99% vs 

87%, respectivamente). De igual manera, la conversión alimenticia fue menor 

para el grupo FL con 1.006 kg de alimento para 1 kg de ganancia de peso y mayor 

para el grupo FN con 1.150 kg de alimento para ganar un kg de peso (Figura 6).

0.9

FL FN
Tratamiento

Figura 6. Conversión alimenticia durante la lactancia (60 días) de becerras 
Holstein sometidas a fotoperíodo largo (FL) o fotoperíodo natural (FN).

Los resultados del presente estudio no concuerdan con otros, en los que el 

fotoperíodo largo incrementó el consumo de alimento desde un 3.5 hasta un 6 % 

(Peters et al., 1981; Miller et al., 1999). Sin embargo, hay que resaltar que la
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diferencia de la presente investigación con los estudios mencionados, radica en 

que el consumo de alimento se determinó en animales adultos, principalmente 

en vacas en producción de leche (Dahl y Petitclerc, 2003). En ese tipo de 

animales, el incremento en la producción de leche derivado de la exposición al 

fotoperíodo largo también se ha relacionado con un aumento en el consumo de 

alimento (Peters et al., 1981; Dahl et al., 2000; Dahl y Petitclerc 2003) y es mayor 

a medida que aumenta la producción, pues la demanda de energía aumenta para 

soportar ese incremento metabólico (Dahl et al., 2000). También existen estudios 

en dónde el consumo de alimento no se modifica por la exposición al fotoperíodo 

largo (Phillips y Schofield 1989; Dahl et al., 1997).

Los resultados de este estudio indican que el fotoperíodo de 16 h luz aumenta la 

eficiencia en la utilización de nutrientes, ya que las becerras sometidas a 16 h luz 

registraron una mayor ganancia de peso vivo por unidad de alimento iniciador 

consumido (Figura 6). La mejora en la eficiencia alimenticia (Cuadro 6) provocada 

por el fotoperíodo largo en animales lactantes puede asociarse a un desarrollo 

más rápido del rumen. Lo anterior fue probado por Osborne et al. (2007), en 

becerras de la misma edad que las incluidas en este estudio. Los autores 

observaron mayores concentraciones de ácidos grasos volátiles y una mayor 

ganancia de peso en los animales sometidos a 16 h luz. La eficiencia de la 

transformación del alimento en tejido muscular, es el reflejo de que los animales 

con fotoperíodo largo tuvieron una ganancia de peso similar a los de fotoperíodo 

natural, pero con un menor consumo de alimento. Una posible explicación de 

este efecto podría asociarse a que el fotoperiodo largo modifica las variables de
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crecimiento y composición corporal por mediación del IGF-I (Dahl et al., 2000; 

Spicer et al., 2007). El IGF-I tiene efectos paracrinos, endocrinos y autocrinos en 

casi todos los órganos incluyendo músculo, grasa y el sistema inmune (LeRoith 

et al., 1995; Hakuno y Takahashi, 2018). Se ha demostrado que esta hormona 

estimula el crecimiento, reduce la proteólisis y estimula la síntesis proteica 

cuando la oferta de aminoácidos es adecuada, incrementando con ello la masa 

muscular (Hakuno y Takahashi, 2018). En el metabolismo de carbohidratos, el 

IGF-I aumenta la utilización de la glucosa e inhibe la producción de glucógeno 

hepático (Hakuno y Takahashi, 2018). Además, tiene efectos tróficos en intestino 

donde incrementa la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas 

(MacDonald, 1999). Aunque los efectos del IGF-I antes mencionados están 

comprobados, en el presente estudio sólo se puede especular, debido a que no 

se pudieron medir las concentraciones sanguíneas de esta hormona.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Conclusiones

• La exposición durante 60 días a un fotoperíodo de 16 horas de luz en 

becerras Holstein recién nacidas, no mejora la altura a la cruz, la 

ganancia diaria de peso, ni el peso vivo al final de la lactancia.

• El fotoperiodo de 16 horas luz durante 60 días en becerras recién nacidas 

disminuyó el consumo de alimento en estos animales, sin afectar su 

crecimiento.

• El fotoperiodo largo de 16 horas luz durante 60 días en becerras recién 

nacidas modificó la composición corporal, ya que disminuyó el tejido 

adiposo subcutáneo e incrementó el tejido muscular, lo que resultó en 

becerras magras.

7.2 Recomendaciones

• Se deben realizar más estudios que contemplen mediciones hormonales 

como la determinación del IGF-I en sangre, para tratar de explicar el 

efecto del fotoperiodo en la eficiencia alimenticia.

• Se recomienda evaluar la relación costo-beneficio a largo plazo en los 

animales sometidos a fotoperiodo largo de 16 horas, la cual debe 

contemplar los costos relacionados con el tratamiento y la producción de 

leche cuando lleguen a su etapa productiva.
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• Se recomienda realizar este tipo de estudios en ganado bovino de doble 

propósito para determinar el efecto del tratamiento bajo las condiciones 

de producción local.
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