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RESUMEN

PRONOSTICO DEL DESEMPENO REPRODUCTIVO EN NOVILLAS Y VACAS
HOLSTEIN EN UN AMBIENTE CALIDO: UN ANALISIS DE SERIES
TEMPORALES

Elizabeth Pérez-Rebolloso
Doctora en Ciencias en Produccién Agropecuaria
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
Dr. Miguel Angel Mellado Bosque

Director de tesis

Este estudio tuvo como objetivo predecir la tasa de prenez (TP) y el nimero de
servicios por concepcion (SC) en un hato lechero comercial intensivo en una zona
de temperatura ambiental elevada y prolongada. Ademas, se evaluo6 el impacto
de las condiciones climaticas en el comportamiento reproductivo. Se utilizé un
modelo autorregresivo de promedio movil integrado (ARIMA) en el ajuste de
datos para predecir TP y SC mensuales futuros utilizando datos de 2014 a 2020.
La TP mas alta prevista para las vacas fue en enero (35.3%, IC del 95% = 30.5—
40.1), y la mas baja fue en agosto (12.5%, IC del 95% = 7.5-17.6). El indice de
temperatura-humedad (ITH) y la TP se correlacionaron negativamente de manera
significativa en el mismo mes (r = 0.7) y 2.5 meses antes y 2.5, 5, y 7.5 meses
después. EI SC mas alto pronosticado para vacas fue en septiembre (6.2, IC del
95 % = 4.8-7.7) y el mas bajo para marzo (2.8, IC del 95 % = 1.3—4.2). La TP
mas alto pronosticado en vaquillas fue en enero (62.2 %, IC = 51.6-72.9) y el
mas bajo en mayo (52.3 %, 37.9-66.7). La correlacién cruzada entre ITHy TP en
vaquillas no se correlacioné significativamente en el mismo mes, pero se
produjeron correlaciones significativamente negativas 5, 7.5, y 10 meses antes.
El SC en vaquillas se relacion6 con la estacionalidad, y el SC maximo
pronosticado se produjo en mayo (1.9, IC = 1.2-2.6) y el minimo en febrero (1.6,
IC =1.0-2.2). Se concluy6 que el clima tuvo una fuerte influencia en los ritmos
mensuales del comportamiento reproductivo de las vacas y vaquillas Holstein.
Ademas. los modelos ARIMA pronosticaron de forma robusta los resultados
reproductivos de vacas y vaquillas en un clima desértico calido.

Palabras clave: Tasa de concepcion - Fertilidad - Estrés térmico - Servicios por
gestacion - Indice de temperatura y humedad.



ABSTRACT

FORECASTING REPRODUCTIVE PERFORMANCE IN HOLSTEIN HEIFERS
AND COWS IN A HOT ENVIRONMENT: A TIME-SERIES ANALYSIS

Elizabeth Pérez-Rebolloso
Doctora en Ciencias en Produccién Agropecuaria
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
Dr. Miguel Angel Mellado Bosque
Director de tesis

This study aimed to predict the pregnancy rate (PR) and number of services per
pregnancy (SP) in a large high-input dairy herd in a prolonged high ambient
temperature zone. Also, the impact of climatic conditions on reproductive
performance was assessed. An autoregressive integrated moving average
(ARIMA) model was used in data fitting to predict future monthly PR and SP using
data from 2014 to 2020. The highest predicted PR for cows was in January
(35.3%, 95% CI = 30.5-40.1), and the lowest was in August (12.5%, 95% CI =
7.5-17.6). Temperature-humidity index (THI) and PR were significantly negatively
correlated in the same month (r = 0.7) and 2.5 months earlier and 2.5, 5, and 7.5
months later. The predicted highest SP for cows was in September (6.2, 95% CI
=4.8-7.7) and the lowest for March (2.8, 95% CIl = 1.3—4.2). The predicted highest
PR in heifers was in January (62.2%, Cl = 51.6-72.9) and the lowest in May
(52.3%, 37.9-66.7). The cross-correlation between THI and PR in heifers was not
significantly correlated in the same month, but significantly negative correlations
occurred 5, 7.5, and 10 months earlier. SP in heifers were related to seasonality,
with the predicted maximum SP occurring in May (1.9, Cl = 1.2-2.6) and the
minimum in February (1.6, Cl = 1.0-2.2). It was concluded that weather strongly
influenced the monthly reproductive performance rhythms of Holstein cows and
heifers. Also, ARIMA models robustly forecasted reproductive outcomes of dairy
cows and heifers in a hot desert climate.

Keywords Conception rate - Fertility - Heat stress - Services per pregnancy -
Temperature-humidity index



RESUMEN

MODELADO DE SERIES TEMPORALES PARA RETENCION DE PLACENTA,
METRITIS Y CETOSIS EN VACAS Y NOVILLAS HOLSTEIN Y SU ASOCIACION
CON VARIABLES CLIMATICAS EN UNA ZONA CALIDA'Y ARIDA

Elizabeth Pérez-Rebolloso
Doctora en Ciencias en Produccién Agropecuaria
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
Dr. Miguel Angel Mellado Bosque

Director de tesis

RESUMEN: Este estudio tuvo como objetivo predecir el porcentaje mensual de
vacas y vaquillas Holstein en una explotacion lechera intensiva que presentarian
retencién placentaria (RP), metritis puerperal (MP) y cetosis clinica (CC). Se
utilizé un modelo ARIMA (modelo de media movil integrada autorregresiva) para
predecir los casos mensuales futuros de estas enfermedades a partir de datos de
series temporales. Estas enfermedades puerperales se presentaron en una sola
explotacion lechera (2,560 - 3,300 vacas en ordefio durante siete afos, de 2014
a 2020). El mayor porcentaje de RP predicho para las vacas se registré en mayo
(11.3%, IC del 95% = 6.3-16.4) y el menor en noviembre (5.4%, IC del 95% = 0.5-
10.4). La mayor incidencia pronosticada de PM en vacas se registré en julio
(17.0%, IC del 95% = 12.1-21.8) y la menor en marzo (7.3%, IC del 95% = 2.5-
12.1). La mayor incidencia pronosticada de CC en vacas se observo en junio
(3.0%, IC del 95% = 1.8-4.3) y la menor en noviembre (1.1%, IC del 95% = -0.1-
2.4). En vaquillas, la mayor incidencia pronosticada de RP se registré en agosto
(20.6%, IC del 95% = 11.0-23.1) y la menor en diciembre (10.5%, IC del 95% =
7.9-13.0). En las vaquillas, la incidencia pronosticada de PM fue mayor en julio
(18.8%, IC del 95% = 15.2-21.4) y menor en febrero (8.2%, IC del 95% = 5.7-
10.8). La incidencia prevista de CK en las vaquillas fue mayor en mayo (2.7%, IC
del 95% = 0.9-4.5) y menor en diciembre (0.7%, IC del 95% = -1.1-2.5). Se
concluyd que el clima influyé notablemente en la evolucidon mensual de las
enfermedades asociadas al periparto en vacas y vaquillas.

Palabras clave: vacas lecheras, estrés térmico, enfermedades periparto, indice
de temperatura y humedad, analisis de tendencias.



ABSTRACT

TIME SERIES MODELING OF RETAINED PLACENTA, METRITIS, AND
KETOSIS IN HOLSTEIN COWS AND HEIFERS AND THEIR ASSOCIATION
WITH CLIMATE VARIABLES IN A HOT-ARID ZONE

Elizabeth Pérez-Rebolloso
Doctora en Ciencias en Produccién Agropecuaria
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
Dr. Miguel Angel Mellado Bosque

Director de tesis

ABSTRACT: This study aimed to predict the monthly percentage of Holstein cows
and heifers in a high-input dairy farm presenting retained placenta (RP), puerperal
metritis (PM), and clinical ketosis (CK). An autoregressive integrated moving
average model was used to predict future monthly cases of these diseases based
on time series data. These puerperal diseases occurred from a single dairy farm
(2560-3300 milking cows across seven years, 2014 to 2020). The highest
predicted RP for cows was in May (11.3%, 95% CI = 6.3-16.4), and the lowest
was in November (5.4%, 95% CI = 0.5-10.4). The highest predicted occurrence
of PM for cows was in July (17.0, 95% CI = 12.1-21.8), and the lowest was in
March (7.3, 95% CI = 2.5-12.1). The highest predicted occurrence of CK in cows
was in June (3.0%, 95% CI = 1.8-4.3), and the lowest in November (1.1%, 95%
Cl =-0.1-2.4). For heifers, the highest predicted occurrence of RP was in August
(20.6%, 95% CIl= 11.0-23.1), and the lowest in December (10.5%, 95% Cl= 7.9-
13.0). In heifers, the predicted occurrence of PM was highest in July (18.8%, 95%
Cl =15.2-21.4) and lowest in February (8.2%, 95% CIl = 5.7-10.8). The projected
occurrence of CK in heifers was highest in May (2.7%, 95% Cl= 0.9-4.5) and
lowest in December (0.7%, 95% Cl= -1.1-2.5). It was concluded that the weather
had a strong influence on the rhythms of monthly diseases associated with
periparturient diseases in cows and heifers.

Keywords: dairy cows, heat stress, periparturient diseases, temperature-
humidity index, trend analysis.



INTRODUCCION

La industria lechera constituye uno de los pilares econémicos y sociales de mayor
importancia en la industria pecuaria del norte de México, especialmente en la
Regioén Lagunera, ubicada en los estados de Durango y Coahuila, e integrada por
municipios como Torredn, Gomez Palacio y Lerdo. Esta zona destaca por su alta
capacidad de produccién de leche, ubicandose, segun los datos de produccion
nacional de 2023 en el segundo y tercer lugar por estado. Como zona
agropecuaria, la region lagunera ocupé el primer lugar a nivel nacional en
produccion de leche (SIAP 2023). Esto la consolida como una region de alta
especializacion productiva, a pesar de ubicarse en zonas climaticas aridas (SIAP
2023, Gallegos-Daniel y Taddei-Bringas 2023).

En este tipo de regiones con climas aridos y secos, caracterizadas por largas
temporadas de altas temperaturas, hacen que el ganado sea especialmente
susceptible al estrés por calor, que tiene repercusiones directas sobre la
eficiencia reproductiva (Oliveira et al. 2025) la salud animal (Mellado et al. 2023)
y la rentabilidad de las explotaciones lecheras (Cartwright et al. 2023, Giannone
et al. 2023).

Las vacas Holstein son principalmente utilizadas en las explotaciones
comerciales altamente especializadas, debido a su alta producciéon de leche,
requieren un mayor aporte metabdlico y, por lo tanto, presentan una mayor
sensibilidad a los aumentos de la carga térmica ambiental (Wheelock et al. 2010).
Cuando la temperatura ambiente durante el dia rebaza la zona termoneutral de
las vacas lecheras, y por la noche no disminuye lo suficiente, el ganado lechero
no puede disipar el calor que gano durante el dia, esto provoca que las vacas
permanezcan en un estado constante de estrés por calor (Becker et al. 2020,
Giannone et al. 2023).

El estrés por calor se presenta cuando la ganancia de calor del animal rebasa su
capacidad para disiparlo, esto altera la homeostasis térmica y desencadena el
inicio de una serie de ajustes fisioldgicos, para tratar de recuperarla (por ejemplo,

aumento en la frecuencia respiratoria y cambios en el gasto energético) (Yan et



al. 2021, Cartwright et al. 2022). También modifica aspectos conductuales como
permanecer mas tiempo de pie o disminuir el consumo de materia seca, entre
otros (Becker et al. 2020; Giannone et al. 2023). La medida mayormente usada
actualmente para estimar la carga térmica ambiental y predecir la aparicion de
estrés por calor en bovinos lecheros, es el indice de temperatura-humedad (ITH).
Los valores rebasen umbrales de 68-72 se han asociado en diversas
publicaciones con la aparicion de efectos negativos (Rhoads et al. 2009,
Zimbelman et al. 2009).

A nivel mundial, diversas revisiones y metaanalisis describen que el estrés por
calor disminuye el consumo de materia seca (Correa-Calderon et al. 2022), afecta
negativamente la produccion de leche (Moore et al. 2023) y modifica la
composicion de la leche (Habimana et al. 2023), menor contenido de grasa y
proteina (Boonkum et al. 2024), aunado al incremento de indicadores de salud
como son ceélulas somaticas y problemas metabdlicos (Chen et al. 2024,
Habimana et al. 2023).

Con el aumento de la temperatura ambiental se presentan periodos de
estacionalidad, caracterizada por aumentos periddicos en la incidencia de
enfermedades. Es comun que muchas enfermedades infecciosas del ganado
lechero presenten patrones influenciados por el ambiente calido (Lemal et al.
2023). Las infecciones uterinas, por ejemplo, presentan una mayor incidencia y
persistencia durante la estacién calida en comparacién con la estacion fria
(Molinari et al. 2022).

En las vacas lecheras es comun la presencia de patologias posparto, lo que
agrega mayor dificultad para el establecimiento de la gestacion (LeBlanc 2023).
Estos trastornos del periparto incluyen distocia y retencion de placenta. La
distocia, definida como parto dificil, es un problema econémico importante tanto
en la industria carnica como en la lactea (Tsaousioti et al. 2024). Las
consecuencias de la distocia incluyen mayor morbilidad y mortalidad en los
terneros y las vacas, menor fertilidad posterior en las vacas y mayor necesidad

de mano de obra (Roche et al. 2023). Los esfuerzos para minimizar la distocia



mejoraran la salud y la rentabilidad general del hato (Bethany J Funnell and Hilton
2016). La retencién de placenta es una patologia que se define como la perdida
de la capacidad para expulsar las membranas fetales entre las 12 y 24 horas
después del parto. Esta condicién favorece el crecimiento bacteriano, al
proporcionar una fuente de nutrientes provenientes de las membranas
placentarias retenidas y los fluidos presentes (loquios) (Amin and Hussein 2022).
Econdmicamente la RP, aumenta el costo de tratamientos veterinarios,
disminuye la produccién de leche y predispone al desarrollo de otras
enfermedades metabdlicas, como también el aumento en la incidencia de metritis
y endometritis (LeBlanc 2008).

Algunos estudios han reportado que las vacas Holstein que paren en temporada
de verano, tienen mayor riesgo de presentar cetosis grave en comparacion con
las que tienen su parto en temporada de invierno (Ha et al. 2023, Jeon and
Galvao 2018). En consecuencia, la estacionalidad no afecta unicamente a las
enfermedades infecciosas del utero, sino también a los trastornos metabdlicos
que ocurren después del parto en vacas y vaquillas lecheras, como la cetosis.
Esta tiende a presentarse con mayor frecuencia en determinadas estaciones del

afio, dependiendo de la zona geografica (Thammacharoen et al. 2021).

En México, investigaciones recientes en hatos comerciales han demostrado la
asociacion del estrés por calor con pérdidas en produccion de leche y con la
disminucién de parametros reproductivos en vacas Holstein (Rodriguez-Godina
et al. 2024). Mellado et al. (2013) llevo a cabo un estudio que reafirma que las
vacas lecheras altamente productivas, expuestas a un ambiente calido y arido,
son extremadamente sensibles a la carga térmica, lo que repercute
negativamente en el desempefio reproductivo de estos animales. Como
consecuencia, las explotaciones presentan pérdidas econdmicas directas vy
aumentan los requerimientos de manejo, asi como la necesidad de implementar

estrategias para mantener la productividad (Ogundeji et al. 2021).

Diversos estudios han descrito tendencias estacionales en parametros

reproductivos como la tasa de prefiez mensual (TP) y el nimero de servicios por



concepcion (SC) y sus impactos en la estacionalidad reproductiva (De Vries and
Risco 2005, Refsdal 2007). Sin embargo, pocos estudios han documentado como
estas métricas se distribuyen a lo largo del aio en zonas con estrés térmico
cronico. Aunado a esto, la informacion disponible es limitada con relacion al
impacto del estrés por calor en las vaquillas nuliparas. De igual manera, no se ha
publicado informacién sobre la relacion temporal entre las enfermedades
periparto y el mes del afio en zonas de estrés térmico intenso y prolongado. Tener
conocimiento de esta informacién es fundamental para la planeacién estratégica
y administrativa para controlar las entradas de dinero, dado que la estacionalidad
en los indicadores reproductivos y de salud modifican significativamente la

economia del hato.



OBJETIVOS GENERALES

Evaluar como el estrés calorico provoca tendencias estacionales en los patrones
de tasa de prefiez y servicios por concepcion en vacas y vaquillas Holstein de un

hato lechero altamente productivo.

Analizar los patrones estacionales de la retencion de placenta (RP), metritis (PM)
y cetosis clinica (CC) en novillas y vacas. Holstein dentro de una explotacion
lechera intensiva en un ambiente calido, con el fin de desarrollar un modelo
adecuado para predecir futuros casos de enfermedades periparto mediante el
modelo ARIMA.

Evaluar el desfase temporal entre la incidencia de enfermedades periparto y las

condiciones climaticas a lo largo del afo.



HIPOTESIS GENERALES
Las tendencias calculadas mediante el analisis de series de tiempo constituyen
meétodos de prondstico precisos para describir la estacionalidad de la TP y SC en

vacas Yy vaquillas Holstein bajo condiciones de estrés térmico prolongado.

La incidencia de retencion de placenta, metritis puerperal y cetosis clinica

fluctuaria a lo largo de los meses.

La asociacién entre la incidencia de enfermedades periparto y las condiciones
climaticas se ve influenciada por el retraso o la presencia previa de eventos de

estrés térmico.



REVISION DE LITERATURA
1. Estrés por calor en bovinos lecheros

1.1 Antecedentes en la investigacion del estrés calorico en bovinos lecheros

El estudio del estrés calorico en bovinos tomé relevancia a mediados del siglo
XX. Las investigaciones reconocieron que la produccion lechera y la reproduccion
de estos animales se veia limitada en climas calidos. Autores como Stott y
Williams (1962) describian una baja en la eficiencia reproductiva en el ganado
bovino en la temporada de altas temperaturas. Reportes realizados por Johnson
(1965) permitieron que se comenzara a entender la relacion entre el calor
ambiental y el desempefo de las vacas. En Estados unidos y Australia, se
desarrollé el concepto del indice temperatura-humedad (ITH), posicionandolo
como un indicador efectivo del grado de estrés calorico en bovinos lecheros.
Berry et al. (1964) fueron los primeros en aplicar el concepto de temperatura-
humedad en el ganado productor de leche, demostrando en la practica que el
entorno térmico impacta en el rendimiento bovino productor de leche. Ellos
propusieron una férmula que permite calcular la disminucién de la produccién de
leche en relaciéon al cambio climatico (temperatura y humedad) la formula

propuesta es la siguiente:
Disminucién de la produccién de leche (kg/d) =1.075 — 1.
736 x NL + 2.02474 x NL x THI

Donde NL es el nivel normal de produccién diaria de leche (kg por dia), registrado
en el rango de temperatura de 10 a 18 °C, y THI es el indice de temperatura y

humedad promedio diario.

Esta formula sigue siendo utilizada en la actualidad para realizar investigaciones
en relacién con el bienestar, la produccién y la calidad de la leche del ganado

bovino en zonas con climas calidos y humedos (Summer et al. 2019).

En afos posteriores, diversas publicaciones profundizaron sobre el impacto

fisiolégico del ambiente calido en el ganado, las respuestas termorreguladoras y



los efectos sobre la produccion. El trabajo de Bianca (1965) es citado como una
de las primeras sintesis académicas relacionada con el estrés calorico en
ganado, y tomo gran relevancia como fuente de informacion para respaldar
diversas investigaciones cientificas. También se describio que las zonas
ubicadas cerca del ecuador son mas propensas a enfrentar climas que inducen
estrés por calor, debido a la presencia de temporadas calidas mas extensas y
niveles elevados de humedad en el ambiente (Hahn and Osburn 1969). Con el
tiempo el concepto de estrés térmico se fue consolidando y hoy en dia se
reconoce ampliamente como un elemento que influye significativamente en el

rendimiento del ganado lechero (Mbuthia et al. 2021, Dovolou et al. 2023).

1.2 Concepto de estrés calorico y fisiologia de la termorregulacion

El estrés calorico es definido como el resultado de la interaccion entre factores
internos y externos que influyen en el organismo del animal, generando un
incremento en su temperatura corporal y desencadenando reacciones
fisiologicas para contrarrestarlo ( Brigemann et al. 2012). Si el animal se expone
a altas temperaturas del aire exterior, con alta humedad y alta radiacion, se puede
afectar su bienestar animal, acumulando calor y afectandolo negativamente. En
estos periodos el animal intentard mantener su temperatura corporal constante

regulando el equilibrio energético (Fournel et al. 2017).

Por lo tanto, para mantener el equilibrio, el calor que se genera a través del
metabolismo (crecimiento, lactancia, consumo de alimento, gestacion,
mantenimiento, ejercicio) debe ser igual al calor perdido al ambiente. Cuando el
mecanismo faya y el animal no puede disipar calor suficiente producido o
absorbido metabdlicamente, no se puede mantener el equilibrio térmico
(Bernabucci et al. 2014).

1.3 Definicion del ITH

El concepto del indice de temperatura y humedad (ITH) fue desarrollado
originalmente por Thom (1959), como una medida de calor enfocada en el confort
en el ser humano. Tomaba en cuenta la temperatura del bulbo seco y la del bulbo

humedo. Este concepto en la actualidad sigue siendo el indicador mas



ampliamente usado en diversas especies animales para evaluar el estrés
térmico. Las adecuaciones a este indice se desarrollaron afos mas tarde e
hicieron hincapié en investigar sobre el bienestar animal y como herramientas
para predecir su impacto en la produccién de leche y carne en ambientes calidos
y humedos (Nam et al. 2024, Moore et al. 2025).

La formula propuesta por (Bianca 1962) es la siguiente:

indice de Temperatura y Humedad (THI) = (0.8 x temperatura ambiental) +

% de humedad relativa / 100 x (temperatura ambiental — 14.4) + 46.4

Bianca (1962) presento la importancia combinada del bulbo seco y bulbo humedo

y propuso la ecuacion que hoy se usa frecuentemente.

A pesar de ser aceptado y utilizado por los investigadores, el ITH puede presentar
ciertas limitaciones: (1) se basa en una formulacién empirica, (2) presupone que
todas las vacas responden de forma similar a los factores ambientales de estrés,
y (3) omite otros elementos del entorno (como la velocidad del viento y la
radiacion solar), asi como caracteristicas individuales de cada vaca (por ejemplo,
edad y raza). En afos recientes, los avances tecnolégicos han permitido
recolectar datos ambientales mas precisos y extensos (como dosis absorbida de
radiacion, vatios-segundo y duracion de la exposicion), junto con variables
fisiolégicos (frecuencia respiratoria, temperatura rectal y corporal central, y tasa

de sudoraciéon) (Hammami et al. 2013).

1.4 Mecanismos fisioldgicos para disipar calor

Los bovinos cuentan con varios mecanismos integrados para enfrentar el estrés
térmico: fisioldgicos (vasodilatacion, sudor, respiracion aumentada), metabdlicos
(reduccion del metabolismo, proteinas de choque, ajuste hormonal),
conductuales (sombra, cambio de actividad e ingesta) y adaptacion de largo
plazo (Giannone et al. 2023). Aunque estos mecanismos ayudan mucho, su
eficacia depende de la raza, la humedad ambiental, la magnitud del calor, el
acceso a agua, sombra y la nutricion. Por eso, en sistemas de produccion

intensivos es clave combinar genética, manejo ambiental y alimentacién para



minimizar los efectos negativos del calor (Oliveira et al. 2025). Estos mecanismos
de disipacion de calor buscan la manera de mantener la homeostasis en la vaca,
en respuesta al estrés térmico, y se conoce como termo tolerancia. Esta
respuesta es esencial para la supervivencia y produccion de leche en ambientes
muy calientes. Las proteinas de choque térmico (HSP) son una clase de
auxiliares moleculares que desempefian un papel decisivo en el mantenimiento
de la homeostasis celular y la promocion de la termo tolerancia en células

expuestas a altas temperaturas (Mayer and Bukau 2005).
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Figura 1. Diagrama que resume el impacto del estrés por calor en la salud y la

productividad de las vacas lecheras. Obtenido de Rakib et al. (2024).

1.5 Consecuencias sobre el balance energético, consumo de materia seca y

produccion

Durante periodos de estrés térmico, las vacas necesitan disminuir su tasa
metabdlica para reducir la produccion de calor (Marquez-Acevedo et al. 2023).
Una estrategia consiste en una reduccion de la motilidad intestinal y la rumia, y
un aumento del consumo de agua, lo que conlleva una disminucién de la ingesta
de alimento debido a la sensacion de plenitud intestinal (Spiers 2012, Koch et al.
2121). Fisiolégicamente el centro regulador del apetito ubicado en el hipotalamo,
puede verse afectado negativamente por el exceso de calor, promoviendo una



disminucion en el consumo de materia seca a causa de dafos en las neuronas
hipotalamicas y una menor expresion génica de un neuropéptido implicado en la

regulacion de la homeostasis (He et al. 2019).

Los estudios sugieren que las vacas con mayor consumo de alimento podrian ser
mas vulnerables a los efectos adversos del aumento excesivo de la temperatura
ambiental (Nascimento et al. 2025). El estrés térmico en el ganado bovino,
repercute negativamente en el bienestar y productividad del ganado. En vacas
lecheras, esto reduce la cantidad y calidad de la leche, afectando especialmente
su uso en la produccion de queso (Summer et al. 2019). En ganado de carne,
disminuye la eficiencia reproductiva, ralentiza el crecimiento y deteriora la calidad
de la carne (Bejaoui et al. 2023). Frente al cambio climatico, es crucial adaptar
los sistemas de manejo ganadero mediante estrategias como mejorar la
alimentacion, seleccionar animales mas resistentes al calor y emplear
tecnologias que ayuden a mitigar los efectos térmicos y optimizar la distribucién

de alimento (Summer et al. 2019).

El estrés térmico es un problema importante en el ganado lechero, principalmente
debido a su mayor vulnerabilidad a las fluctuaciones de la temperatura ambiente,
atribuida al aumento de su tasa metabdlica necesaria para la produccion de leche
(Neves et al. 2022). Cuando el ganado lechero experimenta estrés térmico, la
temperatura corporal y la frecuencia respiratoria pueden verse afectadas (Rathwa
et al. 2017), lo que conlleva consecuencias para la salud (Idris et al. 2021). De
hecho, el estrés térmico dafa significativamente el sistema de homeostasis
térmica de las vacas y altera su temperatura corporal. En el estudio Meneses et
al. (2021), los resultados de la investigacion revelan el impacto significativo del
estrés térmico en el sistema de homeostasis térmica de las vacas. En este
contexto, el estrés térmico se refiere a un estado en el que los animales
experimentan dificultades para mantener su temperatura corporal normal como
resultado de la exposicién a calor intenso. Cuando la temperatura del aire
ambiente supera los 30 °C, ejerce una presién considerable sobre la capacidad

de las vacas para regular su temperatura corporal. Esto se manifiesta en



aumentos notables tanto en la temperatura ocular como en la de la superficie de
la piel, lo que indica su dificultad para disipar el exceso de calor. De manera
similar, Jeelani et al. (2019) investigaron la aplicabilidad del ITH para evaluar y
cuantificar el estrés térmico en animales lecheros mestizos, especialmente en
regiones con climas templados a calidos. El ITH es un indice compuesto que
considera tanto la temperatura como la humedad, ofreciendo una medida integral
de la carga térmica ambiental. Un valor de ITH superior a 80 indica un nivel de

estrés térmico particularmente alto.

En concordancia con los hallazgos previos, Scharf et al. (2010) observaron que
el aumento de la temperatura corporal interna en toros Angus y Bos taurus
adaptados (p. ej., Romosinuano) expuestos al estrés térmico se debidé a una
carga térmica mayor que su capacidad de disipacion. Este resultado coincidi
con el hallazgo de (Sejian et al. 2018). De hecho, la produccién animal se vio
afectada negativamente de forma significativa antes de alcanzar el umbral critico
de tolerancia, debido a la dificultad del organismo para mantener una temperatura
constante. Burfeind et al. (2012) investigo los efectos del estrés térmico en la
temperatura corporal de vacas lecheras sanas en el posparto temprano, durante
dos periodos climaticos con ITH claramente diferentes (59.8 £ 3.8 y 74.1 + 4.4).
Cuando una vaca percibe malestar térmico, comienza a modificar su
comportamiento y experimenta adaptaciones fisioldgicas (Van Os 2019). Segun
las investigaciones de Anderson et al. (2013), el aumento de la temperatura
corporal central esta fuertemente correlacionado con el tiempo que las vacas

pasan de pie en un periodo de 24 horas.

El estudio de Habibu et al. (2019) demostré que, a medida que aumenta el indice
de carga térmica, las vacas pasan menos tiempo echadas, la frecuencia
respiratoria y la temperatura corporal aumentan. De hecho, ademas de las
alteraciones en la temperatura corporal, el estrés térmico puede provocar un
aumento de la frecuencia respiratoria en las vacas lecheras (Wang et al. 2020).
A medida que aumenta el ITH, el ganado comienza a jadear intentando enfriar su

cuerpo (Ramdén-moragues et al. 2021). El jadeo es una forma de enfriamiento por



evaporacion estrechamente relacionada con el estrés térmico (Polsky and Von
Keyserlingk 2017). Ademas, la respiracién agitada favorece la exhalacion de
CO,, lo que contribuye a la acidosis ruminal. De hecho, el organismo debe
mantener una relacion fija de HCO3;™ a CO, (es decir, 20:1) para funcionar como
un mecanismo eficaz de amortiguaciéon del pH sanguineo. Debido a la reduccion
del CO, en sangre causada por la hiperventilacién, el rindn secreta HCO;™ para
mantener esta relacion. Esto limita la cantidad de HCO;™ disponible para

amortiguar y mantener el pH ruminal 70 (Sammad et al. 2020).
2. Mecanismos fisioldgicos del estrés calorico sobre el sistema inmune

2.1 Impacto del estrés calorico en la respuesta inmune

Sumado a los problemas productivos y reproductivos, el estrés térmico tiene un
gran impacto en la salud del ganado lechero. Estudios han indicado que el
ganado presenta una mayor incidencia a enfermedades durante periodos de
estrés térmico. Este estrés puede alterar la funcion ruminal y, en combinacion
con la disminucién del consumo de alimento, aumenta el riesgo de trastornos

metabdlicos en el ganado (Das et al. 2016).

La carga térmica generada por la produccién lactea y el estado fisiologico
particular de la vaca (por ejemplo, balance energético negativo, estado
inmunoldgico al inicio de la lactancia, y el crecimiento fetal al término de la

lactancia) influye en la magnitud del efecto del estrés térmico (Chen et al. 2024).

El sistema inmunitario innato y el adaptativo pueden verse afectados por el estrés
térmico. El estrés provocado por el aumento en las temperaturas afecta la
respuesta inmune adaptativa alterando el equilibrio entre las respuestas de los
linfocitos T colaboradores tipo 1 (TH-1) y tipo 2 (TH-2), causando un predominio
de la respuesta TH-2. El cortisol también esta involucrado en la respuesta al
estrés, al ser uno de los principales glucocorticoides producidos en respuesta al
estrés térmico, se une al ADN e inhibe la expresién de genes que activan a las
células TH-1 y la produccion de citocinas proinflamatorias (Das et al. 2016). Lo

anterior provoca el deterioro de la respuesta inmunitaria celular, la principal



responsable de la defensa contra los patdégenos intracelulares (Salak-Johnson
and McGlone 2007).

El estrés térmico también influye en la disminucion de las citocinas
proinflamatorias o TH-1 y en el aumento de las citocinas TH-2 o reguladoras (M
Bagath et al. 2019). Estos estudios sugieren un cambio hacia una respuesta TH-
2 o una respuesta inmune supresora, lo que puede aumentar significativamente
el riesgo de enfermedades causadas por patégenos intracelulares en el ganado
lechero. El estrés por calor también reduce la proliferacién de linfocitos, alteracién
en la funcion de los neutrofilos, afecta la activacion del complemento agregando
asi factores de riesgo para la presentacién de enfermedades en el ganado
lechero (Das et al. 2016).
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Figura 2. Descripcion de los diversos impactos del estrés térmico en el sistema

inmunoldgico del ganado lechero (M. Bagath et al. 2019).

Durante el verano, se ha observado un aumento en el recuento de células
somaticas (RCS) y una reduccion en el volumen y la calidad de la leche en zonas
templadas (Lambertz et al. 2014; Zeinhom et al. 2016) y subtropicales (Nasr et

al. 2016) con el incremento del ITH. Se esperaba que la carga patégena total



aumentara con la temperatura, pero se encontraron diversas variaciones.
Lundberg et al. (2016) observaron que, en un hato estudiado durante 12 meses,
infecciones como Streptococcus dysgalactia y Streptococcus uberis fueron
comunes durante la temporada de pastoreo (verano) y al final de la temporada
de estabulacién (invierno), respectivamente. El RCS de las vacas sometidas a
estrés térmico fue mayor en comparacion con las vacas refrigeradas (Safa et al
2019). Sin embargo, las concentraciones plasmaticas de citocinas e
inmunoglobulinas fueron menores en las vacas con estrés térmico en
comparacion con las vacas bajo un sistema de enfriamiento, lo que indica efectos
adversos del estrés térmico en la inmunidad del ganado lechero. Ademas, se
informd que refrigerar a las vacas lactantes con ventiladores durante 8 horas al
dia mejoré el consumo de alimento y la produccion de leche en comparacion con
las vacas sometidas a estrés térmico. Por lo tanto, se puede concluir que las
estrategias de mitigacion del estrés por calor pueden ser utiles para eliminar los

efectos adversos del estrés por calor.

Se ha descrito una relacion entre el estrés por calor y las enfermedades uterinas.
Durante el verano, la incidencia de retencion placentaria y metritis posparto fue
mayor (24.05 % frente a 12.24 %) en comparacién con el resto del afio (Mellado
et al. 2023). Otro estudio que investigd el impacto del ITH en la mastitis y los
trastornos puerperales en 22 212 vacas (Gernand et al. 2019) informé que la
incidencia de mastitis, retencion placentaria y trastornos puerperales aumento
con el incremento del ITH desde el dia 0 hasta el dia 10 posparto. En vacas al
inicio de la lactancia, el estrés por calor tuvo un efecto mas perjudicial sobre la
productividad y la fertilidad. Datos recientes muestran que un mayor niumero de
vacas padecio enfermedad uterina persistente durante la temporada de calor y
que la recuperacion fue mas lenta que durante la temporada de frio. Asimismo,
la gravedad de la enfermedad uterina se asocié con una menor produccién de

leche durante los primeros 60 dias de lactancia (Molinari et al. 2019).



Ademas, estudios in vitro también han demostrado el efecto del EC sobre la
funcién inmunitaria del ganado lechero (Lacetera et al. 2006). En uno de estos
estudios, realizado por Lacetera et al. (2006), se aislaron células mononucleares
de sangre periférica (PBMC) de vacas Pardo suizo y Holstein y se expusieron a
ciclos de temperatura que oscilaron entre 39 °C y 43 °C. La temperatura de 39
°C simulaba la normotermia, mientras que las demas simulaban la hipertermia
severa. Se observo que la HSP72 aumentaba y las especies reactivas de oxigeno
(ROS) intracelulares disminuian debido al incremento de la temperatura de

incubacion.

2.2 Efecto del estrés calorico sobre el sistema inmune en el periparto

El efecto del medio ambiente en la salud y productividad de las vacas es muy
alto. Se ha demostrado que, en la produccion, la salud y la reproduccion de las
vacas lecheras en lactancia tiene efectos negativos en la mayoria de estos
animales (Gupta et al. 2022). En la etapa de vaca seca o también llamadas no
lactantes el estrés térmico durante la ultima etapa de la gestacioén tiene efectos
amplios sobre el periodo preparto y posparto. Altera la funciéon inmunitaria en el
periodo de transicion, en el periodo seco afecta negativamente el desarrollo de
la glandula mamaria. El estrés térmico materno al final de la gestacion también
compromete el desarrollo placentario y el crecimiento fetal, y afecta

negativamente la competencia inmunitaria de la cria (Tao and Dahl 2013).

Durante la ultima etapa de la gestacion, el estrés térmico provoca un aumento en
la concentraciéon de la prolactina circulante, que se traduce en una menor
expresion de sus receptores. Este ciclo de retroalimentacion negativa, derivado
del aumento de la prolactina circulante, también se asocia con una respuesta
humoral disminuida, lo que implica menor produccion de anticuerpos para

responder contra un antigeno (Ettema and Santos 2004).



2.3 Distocia y retencion de placenta

Las vacas sometidas a estrés por calor e hipertermia, tienen células inmunitarias
afectadas, lo que puede predisponer a las vacas a presentar diversas
enfermedades (Menta et al. 2022). La distocia, entendida como un parto dificil,
constituye un problema de relevancia econdmica en los sistemas de produccion
bovina. Esta condicion se asocia con un incremento en la morbilidad y mortalidad
de vacas y terneros, una reduccion en la fertilidad posterior (Funnell and Hilton
2016).

La distocia se relaciona con la ocurrencia de partos gemelares y mortinatos,
siendo mas frecuente cuando las vacas paren crias muertas en partos de
gemelos. El estrés térmico altera la fisiologia materna y fetal, afectando el
metabolismo, la inmunidad y el desarrollo del becerro. La exposicion a
hipertermia durante la gestacion incrementa el riesgo de mortinatos,
especialmente cuando el ITH supera las 83 unidades (Bahrami-Yekdangi et al.
2022).

Diversos estudios de investigacion y ensayos de campo han analizado los
factores de riesgo relacionados con la distocia. En la mayoria de los casos, se
identifican la edad de la vaca, el numero de partos previos y la desproporcion
entre el tamano fetal y el materno como los principales determinantes de riesgo
(Funnell and Hilton 2016). Las tasas de distocia reportadas en el ganado lechero
a nivel internacional son generalmente inferiores al 5%, con excepcion de
Estados Unidos, donde son mas elevadas. Debido a la distribucién asimétrica de
las tasas de distocia en los hatos, las cifras promedio ocultan la alta prevalencia
en algunos hatos. Las tendencias de distocia fenotipica estan aumentando a nivel
internacional, tendencia que se ha atribuido parcialmente a la introduccién de
genes Holstein. Los principales tipos de distocia difieren entre vacas primiparas
y multiparas, predominando la desproporcion feto pélvica en las primeras y la
malposicion fetal en las segundas. Los dos principales determinantes de la
diferencia feto-pelvis, en orden de importancia, son el peso al nacer del becerro

y el tamano de la pelvis materna. La posicion fetal anormal esta influenciada



principalmente por el numero de fetos, la paridad y la raza del padre del becerro
(Mee 2008).

La retencidn de placenta, mastitis y problemas respiratorios se han asociado con
una mayor incidencia cuando las vacas son expuestas a estrés térmico durante
el periodo preparto (Thompson and Dahl 2012). La retencion placentaria se
define como la incapacidad de expulsar la placenta en las primeras 24 horas
posparto (Amin et al. 2023). Entre los principales factores que predisponen a la
retencion de placenta se encuentran los partos gemelares, el parto distocico, la
pérdida del ternero antes o durante el nacimiento, la induccion del parto, los
abortos, la hipocalcemia posparto y la mayor edad del animal, junto con
influencias estacionales que pueden variar segun las condiciones del afo
(Sandals et al. 1979).

La falla del desprendimiento de la placenta parece estar principalmente
relacionada con una deficiencia del sistema inmunologico para degradar
adecuadamente los placentomas al final de la gestacion. Las vacas que
presentan un mayor grado de balance energético negativo antes del parto,
evidenciado por concentraciones elevadas de acidos grasos no esterificados
(NEFA), tienen un 80 % mas de probabilidad de desarrollar retencién de placenta.
Ademas, considerando el efecto de los NEFA, aquellas con niveles mas bajos de
vitamina E en sangre muestran un riesgo aun mayor de padecer esta afeccion
(LeBlanc et al. 2004).

2.4 Enfermedades metabdlicas (cetosis e higado graso)

El periodo de transicion (ultima etapa de la gestacion y el inicio de la lactancia)
representa un proceso fisiolégicamente exigente para las vacas lecheras y
constituye el periodo de mayor incidencia de enfermedades y trastornos
metabdlicos (Drackley 1999; Mezzetti et al. 2021). El higado es uno de los
principales 6rganos implicados en el metabolismo de proteinas, lipidos, glucosa,
aminoacidos, vitaminas y hormonas (Kirchgessner et al. 2016, Puchalska and
Crawford 2017); estos procesos se ven alterados en vacas lecheras expuestas

al estrés por calor (Tian et al. 2015, 2016). Las vacas muestran un deterioro en



la funcién mitocondrial y alteraciones en el metabolismo de los lipidos,
carbohidratos y aminoacidos en el higado. A partir de la variacion en la
abundancia de proteinas involucradas en estas rutas, se sugiere que las vacas
afectadas por el estrés térmico podrian experimentar una menor produccion de
ATP, incrementando el estrés oxidativo, modificaciones en el aporte de
precursores para la gluconeogénesis y acumulacidon de grasa en el higado, lo que
favorece el desarrollo de esteatosis hepatica. En consecuencia, dichas
alteraciones en la funcién hepatica pueden estar relacionadas con trastornos

metabdlicos en el periodo de transicion (Skibiel et al. 2018).

La cetosis es un trastorno metabdlico frecuente que afecta a las vacas lecheras
de alta produccién durante la etapa posterior al parto y suele estar relacionada
con diversas enfermedades tipicas del posparto, tales como metritis, mastitis,
hipocalcemia puerperal, cojera, alteraciones gastrointestinales, cetosis clinica y
diarrea vinculada al inicio de la lactancia. La cetosis puede manifestarse
mediante diferentes signos clinicos, entre los que se incluyen la pérdida del
apetito, la reduccion en la produccion lactea, la disminucion del peso corporal, la
preferencia por el consumo de forraje en lugar de concentrado, la presencia de
heces secas, un olor dulce o afrutado en el aliento o en la leche, asi como
postracion y alteraciones del comportamiento, como lamidos repetitivos o
actitudes agresivas (Duffield 2000; Berge and Vertenten 2014; Lei and Simdes
2021).

Es importante considerar que la ultima etapa de la gestacion de la vaca puede
dedicarse casi por completo al crecimiento del feto, por lo que las necesidades
energéticas aumentan (Bell 1995). Estas necesidades se ven incrementadas por
la demanda de nutrientes para el desarrollo de la glandula mamaria, que
comienza a aparecer en esta etapa; todos estos requerimientos se ven
agravados o disminuidos por la reduccién en la ingesta de materia seca que
ocurre al final de la gestacién (Ingvartsen 2006), debido principalmente a la

compresion que el utero gravido ejerce sobre el rumen.



En comparacion con el periodo preparto, al inicio de la lactancia, la produccion
de leche requiere un aporte energético en la dieta entre un 30 % y un 50 % mayor
(Benedet et al. 2019). Estos requerimientos se reflejan en la disminucién de la
concentracion de glucosa plasmatica después del parto, principalmente en vacas
de alta produccion, lo que indica la prioridad del aporte energético para la
produccion de leche en la glandula mamaria; principalmente para producir lactosa
(glucosa + galactosa), el principal regulador osmotico de la secrecion de agua
por la glandula mamaria, que determina asi el volumen total de leche producida.
Alrededor del 85% de la glucosa producida al comienzo de la lactancia esta

destinada a la glandula mamaria (Van Knegsel et al. 2014).

Sin embargo, este aumento en la ingesta no se produce porque, por el contrario,
se observa una disminucion mas pronunciada en la ingesta de materia seca 24
horas antes del parto, la cual solo se recupera a los valores previos a esta
disminucién 24 horas después del parto (Schirmann et al. 2013), debido a la
aparicion de la sensacion de hambre en respuesta al aumento de la demanda
nutricional 38. Aun asi, los valores equivalentes a los de la ingesta previa al parto
son insuficientes para cubrir el 30 al 50 % adicional de energia necesario para la
produccion de leche (Gruber and Mansfeld 2019). Esta discrepancia entre la
demanda nutricional y las reservas disponibles contribuye al establecimiento del

balance energético negativo (BEN) (Herdt 2000).

Dadas las mayores necesidades energéticas para la produccion de leche (cuyo
pico se alcanza generalmente a las cuatro semanas) y considerando que la
capacidad maxima de ingesta se recupera solo entre 7 y 8 semanas después del
parto, la respuesta adaptativa esperada (una adaptacion del metabolismo
anaboalico al catabdlico (Beli¢ et al. 2018) suele ser insuficiente para satisfacer
estas mismas necesidades, especialmente en vacas con alto rendimiento
productivo (Benedet et al. 2019), lo que eventualmente conduce a la cetosis

después del parto.



2.5 Enfermedades uterinas (metritis y endometritis)

Las afecciones que se presentan alrededor del parto, como la metritis y la
mastitis, son comunes durante las primeras semanas del posparto y generan
repercusiones significativas en la productividad, la capacidad reproductiva y la
supervivencia de las vacas lecheras (Gréhn and Rajala-Schultz 2000; Carvalho
et al. 2019). El utero agrandado después del parto contiene restos placentarios y
loquia, que facilitan la proliferacion de microorganismos y el desarrollo de

infecciones uterinas (Ribeiro 2015).

La aparicion de metritis tiende a incrementarse durante los periodos de estrés
térmico. Este tipo de estrés, especialmente en la etapa final de la gestacion,
puede debilitar los mecanismos naturales de defensa del utero. Ademas, las
temperaturas elevadas y la alta humedad ambiental favorecen la proliferacion de
microorganismos patdégenos en el entorno, aumentando asi el riesgo de

infecciones (Santos and Ribeiro 2014).

Las vacas que padecen enfermedades uterinas, como la metritis, suelen
presentar una menor tasa de fertilizacion, dificultades en el desarrollo
embrionario temprano y una mayor probabilidad de pérdida gestacional (Santos
and Ribeiro 2014; Kasimanickam et al. 2025).

La etiologia de las enfermedades uterinas en vacas posparto es multifactorial y
dindmica. Implica una compleja interaccion entre patdgenos oportunistas,
defensas inmunitarias innatas y adaptativas, factores de estrés ambiental y el
estado nutricional (Drillich and Wagener 2018). Patégenos como Trueperella
pyogenes, Fusobacterium necrophorum y Escherichia coli suelen predominar en
las infecciones uterinas y a menudo se encuentran presentes en comunidades
polimicrobianas que pueden formar biopeliculas (Knudsen et al. 2016; Galvao et
al. 2019), lo que aumenta la persistencia bacteriana y la resistencia a la terapia
antimicrobiana, complicando la resolucién de la enfermedad (Santos and Bicalho
2012). Ademas, la respuesta inflamatoria del huésped, necesaria para la
eliminacion bacteriana, puede danar el tejido y retrasar la cicatrizacion uterina si

se desregula (Fischer et al. 2010). Este delicado equilibrio entre el control de la



infeccion y la reparacion tisular mediada por el sistema inmunitario subraya la
complejidad de las enfermedades uterinas posparto y las dificultades para
predecir y manejar su progresion (Chapwanya et al. 2009). El diagnostico y el
tratamiento de las enfermedades uterinas posparto siguen presentando
considerables desafios. Los métodos de diagndstico tradicionales, por ejemplo,
el examen clinico, la ecografia y la citologia, pueden ser subjetivos y a menudo
no logran detectar infecciones subclinicas ni predecir la gravedad de la
enfermedad (Barlund et al. 2008).



3. Mecanismos fisioldgicos del estrés por calor sobre la reproduccion

3.1 Alteraciones endocrinas del comportamiento estral

Se sabe que el estrés (ya sea fisico o inflamatorio) actua como inhibidor de la
secrecion de gonadotropina, alterando la ciclicidad ovarica (Gauly et al. 2013,
Hou et al. 2021). Sin embargo, el mecanismo exacto por el cual el estrés altera
la secrecién normal de gonadotropina no se entiende completamente. Evidencias
sugieren que el cortisol actua en el hipotalamo, suprimiendo la pulsatilidad de
GnRH. Ademas, los receptores de glucocorticoides estan presentes en las
células de la granulosa, y se ha demostrado que en presencia de
glucocorticoides, las células de la granulosa pierden parte de su capacidad de
respuesta a los estimulos gonadotréficos, lo que conduce a una capacidad
esteroidogenética deteriorada (Manica et al. 2022).

El ganado lechero expuesto a estrés por calor presenta una reduccion en la
proliferacion de linfocitos, células clave en la defensa frente a infecciones, lo que
provoca un debilitamiento del sistema inmunitario. De manera similar, los
neutrofilos se ven afectados, ya que la expresion de L-selectina en su superficie
limita su capacidad de migrar hacia el sitio donde deben actuar para combatir
infecciones, de esta manera intervienen en de manera negativa en la funcién
inmunitaria (Togoe and Minca 2024).

El estrés por calor constituye uno de los principales factores que limitan la
eficiencia reproductiva en bovinos lecheros y productores de carne. La elevada
temperatura ambiental, especialmente cuando se combina con alta humedad,
genera un desbalance en la homeostasis térmica del animal que afecta tanto la
fisiologia general como procesos clave de la reproduccién. En las vacas lecheras,
la exposicibn a estrés térmico se ha asociado consistentemente con una
reduccion significativa en la tasa de concepcion y en la eficiencia de programas
de inseminacion artificial (Roth 2017; De Rensis et al. 2021).
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Figura 3. Representacion esquematica de los sitios importantes de accion del
estrés por calor en las vacas lecheras que afectan directa o indirectamente su

desempefio reproductivo. Adaptado de Dovolou et al. (2023).

Si bien diversos estudios indican que la capacidad de concepcién de la vaca se
reduce significativamente bajo condiciones de estrés térmico (Rensis and
Scaramuzzi 2003; Mellado et al. 2013), los mecanismos subyacentes a esta
alteracion aun no se comprenden del todo. De hecho, el mecanismo exacto que
determina como la vaca reinicia la ciclicidad ovarica posparto, si se produce la
fecundacion o si el embridon sobrevive durante el estrés térmico, dando como
resultado una cria sana, aun no se ha dilucidado (Rahman et al. 2018).
Generalmente se acepta que el estrés térmico tiene un efecto multifactorial sobre
la funcién reproductiva. La gametogénesis bovina, en particular los
espermatozoides, la vesicula germinal y los ovocitos en maduracién, asi como
los embriones tempranos, son los principales objetivos de los efectos nocivos del
estrés térmico (Paula-Lopes et al. 2013; Roth 2018). Curiosamente, incluso las
células del cumulo que rodean al ovocito son altamente susceptibles al estrés
térmico. Por ejemplo, los complejos cumulo-ovocito recolectados de foliculos de
3 a 6 mm en la temporada célida (mayo-septiembre) mostraron una competencia
reducida para la fertilizacién y el desarrollo embrionario posterior (Gendelman
and Roth 2012).



Estos autores demostraron que, tanto en modelos in vivo como in vitro, la
exposicion de ovocitos en estadio de vesicula germinal a temperaturas elevadas
redujo su competencia para el desarrollo, afectando en igual medida la
abundancia de transcriptores de genes implicados en la maduracion del ovocito
y el desarrollo embrionario temprano. En consecuencia, Pavani et al. (2016)
demostraron que DNMT1, Cx43 y HSPA14 se encontraban subregulados en
embriones producidos durante los meses calidos en comparacion con los meses
mas frios. Ademas, el efecto retardado del estrés térmico estival sobre la calidad
de los ovocitos y el desarrollo embrionario también se observd en otoio,
requiriendo un periodo de dos a tres ciclos estrales para recuperarse del calor y
permitir la aparicion de ovocitos competentes. Por el contrario, la eliminacion de
foliculos dafiados de vacas previamente sometidas a estrés térmico propicié la
aparicion mas temprana de foliculos sanos y ovocitos de alta calidad en otofio
(Roth 2018).

3.2 Disminucién de la secrecion pulsatil de LH y alteraciones del pico

preovulatorio

La funcidén ovarica esta regulada por una interaccién coordinada entre la hormona
liberadora de gonadotropina (GnRH) hipotalamica, las gonadotropinas de la
hipdfisis anterior (hormona foliculo estimulante y hormona luteinizante), los
esteroides gonadales (progesterona y estradiol) y los péptidos foliculares
(inhibina, activina, folistatina). Sin embargo, actualmente se ha comprobado que
otras hormonas y metabolitos, como la glucosa, el cortisol, la hormona del
crecimiento, la prolactina, la grelina y la kisspeptina, afectan la funcién gonadal,
actuando tanto a nivel central (hipotalamo, hipdfisis) como en los tejidos

periféricos (p. €j., ovarios) (Dovolou et al. 2023).

La alteracion en la produccion de estradiol también juega un papel importante en
la baja fertilidad que se observa en las vacas lecheras en el verano. Segun Lee
et al. (2016), esta hormona es clave para una correcta expresion del estro.
Cuando su secrecion se ve afectada, se presentan signos débiles de celo, mas

ovulaciones silenciosas (Hansen, 2007), una maduracion deficiente de foliculos



y ovocitos, y cuerpos luteos con menor capacidad de secrecion (Shilja et al.
2016).

El impacto del estrés por calor en la hormona luteinizante en vacas lecheras no
esta completamente claro. Algunos estudios no detectan cambios, otros reportan
aumentos, y algunos muestran una disminucidon en sus niveles. Los
investigadores asocian estas diferencias con la variabilidad entre estudios y sus
diferencias en los disefios experimentales. Ademas, factores como el tipo e
intensidad del estrés (medidos a través del cortisol) parecen influir directamente

en como se regula la secrecion de hormona luteinizante (Dovolou et al. 2023).

Los efectos identificados de los altos niveles de cortisol sobre la LH y la FSH
difieren entre los estudios. Se describe que el aumento de cortisol asociado al
estrés por calor conlleva una inhibicion de la GnRH que, a su vez, reduce los
niveles de LH (Gilad et al. 1993). Sin embargo, Ryan and Boland (1991)
demostraron una mayor prevalencia de partos gemelares durante la época de
calor. Plantearon la hipétesis de que una produccién insuficiente de inhibina para
prevenir la aparicion de mas de un foliculo dominante podria explicar este

resultado.

Las vacas sometidas a estrés por calor presentan niveles mas bajos de estradiol
(E2) debido a la pérdida de funcion de las células de la teca y la granulosa; estos
tejidos cultivados in vitro a 41 °C mostraron una produccién de E2 un 30 % menor
68. De manera similar, la progesterona (P4) disminuyé durante la época de calor
debido a la pérdida de funcién de las células luteales (De Rensis et al. 2015).
Ademas, las células estromales endometriales aumentaron significativamente la
produccion de PGF2a, PGE2 y COX2 bajo estrés por calor (Sakai et al. 2018), lo

que puede afectar la funcién y la duracién del cuerpo luteo.

3.3 Menor expresion y deteccién de estro

Uno de los efectos mas visibles del estrés por calor es la reduccion de la
expresion y deteccién del estro. Las vacas bajo estrés por calor presentan menor
actividad fisica y tiempos mas cortos de manifestacion del celo, lo que dificulta la



identificacion por parte de los productores y compromete la eficiencia de los
programas reproductivos. Este fendbmeno ha sido reportado como una de las
principales causas de la baja tasa de deteccion de estros en climas calidos, lo
que se traduce en un retraso en los intervalos parto-concepcion (Schuller et al.
2017). En vacas sometidas a estrés térmico, la duracion e intensidad del estro se
ven alteradas; por ejemplo, la actividad y otras manifestaciones del estro
disminuyen (Hansen and Aréchiga 1999), y aumenta la incidencia de anestro y
ovulacion silente (Szalai et al. 2025), Las vacas pueden volverse aciclicas bajo
la influencia del estrés térmico debido a la hipertermia, el estrés oxidativo y las
modificaciones fisiolégicas en su organismo (Sammad et al. 2020). Se han
desarrollado tecnologias automatizadas basadas en sensores que monitorean y
registran continuamente informacion detallada sobre la vaca, lo que puede
mejorar el manejo reproductivo de las explotaciones lecheras (Reith and Hoy
2018). Lopez-Gatius et al. (2005) detectaron un aumento significativamente
menor en la actividad de desplazamiento durante el verano. La expresion de la
actividad de monta se inhibe mientras la temperatura ambiental maxima supere

la zona termoneutral.

3.4 Elevacion de cortisol y supresion del eje hipotalamo-hipoéfisis-gonadal

La via de secrecién de cortisol inducida por estrés por calor, implica la
estimulacioén inicial de las neuronas paraventriculares para secretar la hormona
liberadora de corticotropina (CRH), que actua sobre los corticotropos
adenohipofisarios, estimulando la secrecion de ACTH e induciendo la sintesis de
cortisol por la corteza suprarrenal. Si el estimulo persiste, los niveles de cortisol
aumentan de forma constante y se estabilizan a las 2 a 4 h. Sin embargo, bajo
exposicion continua (7 semanas) a altas temperaturas, se activa una via de
aclimatacion y los niveles descienden a niveles suprabasales (Gauly et al. 2013).
El desarrollo folicular irregular, durante el estrés por calor debe estar vinculado
principalmente a la comunicacion perturbada del eje hipotalamo-hipdfisis-
gonadal, resultante de un circulo vicioso que incluye un soporte gonadotréfico
deteriorado (ya sea directamente o mediado por la interferencia de otros

estimulos extraaxiales) y una esteroidogénesis ovarica suboptima. En muchos



informes, la funcionalidad desviada del eje HPG se ha examinado
independientemente de las alteraciones que ocurren debido al estrés por calor,
en el estado metabdlico de las vacas. Por ejemplo, durante el estrés por calor, la
ingesta de materia seca de las vacas disminuye, lo que lleva a un balance

energético negativo (Stone et al. 2017).

3. 5 Efectos sobre el desarrollo folicular, la calidad ovocitaria y el embrion

La exposicién a altas temperaturas genera cambios en la dinamica folicular,
reduciendo la dominancia y la calidad del foliculo preovulatorio. Esto tiene un
impacto directo en la capacidad del ovocito para completar la maduracion nuclear
y citoplasmatica. Investigaciones recientes confirman que los ovocitos expuestos
a estrés térmico presentan menor competencia para ser fertilizados y para
sostener un desarrollo embrionario adecuado (De Rensis et al. 2021; Capela et
al. 2025). La maduracion y viabilidad del ovocito también se ven seriamente
comprometidas. Roth (2017) sefala que el calor afecta la organizacion del huso
meiotico y altera el metabolismo mitocondrial del ovocito, limitando su potencial
para generar un embrion viable. Estos efectos son acumulativos y explican en
parte la baja tasa de fertilizacién observada en verano en zonas de clima calido.
Un problema critico asociado es la muerte embrionaria temprana, que ocurre
durante los primeros dias posteriores a la fertilizacion. Estudios como los de
Nanas et al. (2021) muestran que la exposicion a altas temperaturas reduce la
supervivencia de embriones en etapa de morula y blastocisto, o que conlleva a
una disminucion de la tasa de prefiez. Schiuller et al. (2017) destacan que este
fendbmeno es una de las principales razones de la menor eficiencia reproductiva

en regiones tropicales y subtropicales.
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ABSTRACT: This study aimed to predict the monthly percentage of Holstein cows and
heifers in a high-input dairy farm presenting retained placenta (RP), puerperal metritis (PM),
and clinical ketosis (CK). An autoregressive integrated moving average model was used to
predict future monthly cases of these diseases based on time series data. These puerperal
diseases occurred from a single dairy farm (2560-3300 milking cows across seven years,
2014 to 2020). The highest predicted RP for cows was in May (11.3%; 95% CI= 6.3-16.4),
and the lowest was in November (5.4%; 95% CI = 0.5-10.4). The highest predicted
occurrence of PM for cows was in July (17.0; 95% CI = 12.1-21.8), and the lowest was in

March (7.3; 95% CI = 2.5-12.1). The highest predicted occurrence of CK in cows was in



June (3.0%; 95% CI = 1.8-4.3), and the lowest in November (1.1%:; 95% CI =-0.1-2.4). For
heifers, the highest predicted occurrence of RP was in August (20.6%; 95% CI= 11.0-23.1),
and the lowest in December (10.5%; 95% CI= 7.9-13.0). In heifers, the predicted occurrence
of PM was highest in July (18.8%; 95% CI = 15.2-21.4) and lowest in February (8.2%; 95%
CI = 5.7-10.8). The projected occurrence of CK in heifers was highest in May (2.7%; 95%
CI= 0.9-4.5) and lowest in December (0.7%; 95% CI= -1.1-2.5). It was concluded that the
weather had a strong influence on the rhythms of monthly diseases associated with

periparturient diseases in cows and heifers.

Keywords: dairy cows, heat stress, periparturient diseases, temperature-humidity index, trend

analysis.

INTRODUCTION

Common diseases in postpartum dairy cows that hamper the establishment of pregnancy
include periparturient disorders (dystocia and retained placenta) (Funnell and Hilton, 2016),
metabolic diseases (ketosis and fatty liver) (Overton et al., 2017), and uterine diseases
(metritis and endometritis) (Gilbert, 2019). Puerperal metritis (PM), in particular, is a
significant disease for the dairy industry globally due to its high prevalence (approximately
20%; De Oliveira et al., 2020), reduced milk yield, associated economic losses, and impact
on animal welfare (Pérez-Baez et al., 2021). Additionally, uterine infections in dairy farms
result in decreased profits due to increased health costs and higher involuntary culling rates
(De Oliveira et al., 2020).

Seasonality, characterized by periodic surges in disease incidence, is common among
many infectious diseases in dairy cattle. Uterine infections, for instance, show a higher
incidence and persistence during the hot season compared to the cold season (Molinari et al.,
2022). Likewise, a higher incidence of retained placenta (RP) has been observed in summer
compared to other seasons (Kamel et al., 2022). Holstein cows calving in summer present a
higher risk of severe ketosis than those calving in winter (Jeong et al., 2018; Haet al., 2023).
Thus, seasonality occurs not only in uterine infectious diseases but also in metabolic diseases

postpartum in dairy cows and heifers, such as ketosis, which, depending on geography, flares



up more consistently at certain times of the year. However, the pattern of periparturient
diseases has not been well deciphered and explained.

Seasonal variation in the occurrence of some infectious diseases is attributable to seasonal
variations in the immune system's response, which is reduced with thermal stress (Bagath et
al., 2019; Dahl et al., 2020). Additionally, numerous direct and indirect pathways exist
through which climate can influence diseases associated with calving (Pinedo et al., 2020).
No literature has been reported on the time series relationship between periparturient diseases
and month of the year in zones of intense and prolonged thermal stress. Therefore, we
hypothesized that the occurrence of RP, PM, and clinical ketosis (CK) would fluctuate across
calving months. In addition, it was hypothesized that the association between the occurrence
of periparturient diseases and climatic conditions is influenced by delay or preceding heat
stress events. Therefore, this study aimed to analyze the seasonal patterns of RP, PM, and
CK in Holstein heifers and cows within an intensive dairy operation in a hot environment,
with the goal of developing an appropriate model to predict future periparturient disease cases
using the ARIMA model. Another objective was to assess the time lag between the

occurrence of periparturient diseases and the climatic conditions throughout the year.

MATERIAL AND METHODS

General herd information

The study was approved by the Animalal Care Committee of the Autonomous Agrarian
University Antonio Narro (project #3001-2419). For this retrospective study, a single
commercial dairy herd (2560-3300 milking Holstein cows across seven years) in Northern
Mexico (25° N). The mean annual temperature is 22.7 °C, and the average annual rainfall is
210 mm. Surveillance for RP, PM, and CK in cows and heifers was conducted from January
1, 2014, through December 31, 2020, in a high-input dairy herd. RP was defined as fetal
membranes not being ejected within 24 h after parturition. PM was defined as cows with an
enlarged uterus and a fetid, watery, mucopurulent red-brown uterine discharge, depression,
anorexia, and reduced milk yield within 21 days after parturition. Cows presenting PM were
treated with 50 mg/mL of ceftiofur (Zoetis, Mexico City, CDMX) for three days. CK was

defined as cows presenting anorexia, nervousness, decreased milk production, loss of body



condition extreme loss of body condition, and presenting >3.0 mmol/L from a single measure
of BHBA from a small drop of blood obtained from the tail vein and using the Novavet blood
ketone meter (Woodley Veterinary Diagnostics, Lancashire, UK), using a 22-gauge needle
and a vacuum tube.

Cows were held in open pens with dry manure substrate. Cows were provided with shades
in the middle of the pens and feed bunks. The shaded feed bunk was equipped with sprinkler
nozzles and fans, which were activated at an air temperature of =25 °C. Lactating cows were
fed as a group a total mixed ration (TMR) based on corn silage, alfalfa hay, and grain
concentrate twice daily (equal quantities; =08:00 and 16:00 hours), with an approximately
3% refusal of the total feed offered daily. Throughout the study, diets contained at least 18%
CP, 31% NDF, and a NEr of 1.67 Mcal’kg adjusted for 23 kg of DMI. The forage-to-
concentrate ratio was 50:50, and the ration was designed to meet the nutrient requirements
of 650 kg Holstein cows producing 35 kg of 3.5% fat-corrected milk (NRC, 2001). Cows had
ad libitum access to water. Cows were milked three times daily at 01:00, 09:00, and 17:00 h.
The herd's annual daily milk yield varied from 27.6 (summer) to 33.0 kg/day (winter). For
dry cows, the diet was designed to meet the nutrient requirements indicated by NRC (2001).
Time for dry off was 60 days to the due calving date or daily milk yield <18 kg.

Meteorological data

Seven-year climatic records (from 2014 to 2020) were obtained from an official
meteorological station located approximately 2-kilometer away from the dairy farm. The data
comprised hourly ambient temperature (°C) and relative humidity (%) measurements. This
information was used to calculate THI using the following equation: Temperature-humidity
index (THI) = (0.8 = ambient temperature) + [% relative humidity/100 = (ambient
temperature-14.4)] + 46.4.

Statistical analyses

We developed a back-testing framework for one year of forecasting, using a time series
approach to predict the occurrence of retained placenta, puerperal metritis, and clinical
ketosis in cows and heifers. Statgraphics Centurion XV software (StatPoint Technologies

Inc., Warrenton, VA, USA) was used to select a forecasting model by comparing multiple



models and choosing one that maximized the specified information criterion. A typical
practice for this procedure is to select an autoregressive integrated moving average (ARIMA)
model in the form of (p, p-1). The final automatic model selection was based on the lowest
value of the Akaike information criterion. The autocorrelation function (ACF) and partial
autocorrelation function (PACF) of model residuals were used to confirm autoregressive and
moving average parameters and evaluate the goodness of fit. Cycles of 30 days were chosen
as the measurement unit to analyze the monthly occurrence of RP, PM, and CK.

ARIMA is a combination of auto-regressive and moving average components, represented
by p, d, and q. Where p represents the number of lag observations incorporated in the model,
d denotes the number of times raw observations undergo differencing, and q is the degree of

moving average. The general multiplicative seasonal ARIMA model was:

Xt=01X t-1 + ... + OpXtp+ at—01at1-...- Oq atq

Where @’s (phis) signify the autoregressive parameters to be estimated, 8's (thetas) are the
moving average parameters to be determined; the original series is represented by X's, and
a’s are unknown random errors that are presumed to follow a normal probability distribution.
The Box-Jenkins method was employed to estimate p, d, and q values. The Wessa software
(2025) was used to calculate the cross-correlation between reproductive variables and THI
over time for univariate time series. For all statistical analyses, P<0.05 was considered

statistically significant.

RESULTS

Retained placenta

The average (7 years) prevalence of RP observed in the present study was 11.1% for cows
and 13.2% for heifers. The autocorrelation function (ACF) and the partial autocorrelation
function (PACF) showed the stationarity nature of RP of cows over time, and the model fits
the data reasonably well (Figure 1A). Predicted RP of cows was highest in May (11.3%; 95%
CI=6.3-16.4) and lowest in November (5.4%; 95% CI= 0.5-10.4). In the case of heifers, the



highest predicted RP was in August (20.6%; 95% CI= 11.0-23.1), and the lowest was in
December (10.5; 95% CI=7.9-13.0).

For cows, THI (input variable) and RP (%) (output variable) were significantly positively
correlated in the same month (Figure 1B). Correlations were significant and positive for these
variables at lags +1, +2, and -1, indicating that THI and monthly RP in cows were positively
correlated 2.5 and 5 months before parturition, as well as 2.5 months after parturition. These
results demonstrate the robust and durable positive influence of heat stress preceding calving
on RP. For heifers, results of cross-correlation function analysis between the monthly THI
and RP showed a significant positive association in the same month and the previous 2.5 and
5 months (lags +1, +2; Figure 4B). There was a significant positive association between THI
and RP 2.5 months after calving, implying a delayed and enduring effect of warmer months
on higher RP.

Puerperal metritis

The overall incidence of PM was 11.3% for cows and 13.3% for heifers. Regarding the
monthly incidence of PM in cows, Figure 2A showed that series were stationary. The
predicted PM of cows was highest in July (17.0; 95% CI = 12.1-21.8) and lowest in March
(7.3; 95% CI = 2.5-12.1). Time series shape of the monthly RP incidence in heifers in the
present study showed a steady trend across years (Figure 4A). The forecasted highest
monthly PM occurrence was in July (18.8%; 95% CI=15.2-21.4), and the lowest in February
(8.2%; 95% CI = 5.7-10.8). The cross-correlation plot between THI and the monthly
incidence of PM in cows showed that these variables were significantly correlated in the
same month, as well as 2.5 and 5 months before calving and 2.5 months after parturition
(Figure 2B). The cross-correlation plot between THI and the monthly incidence of metritis
in heifers showed that these variables significantly correlated in the same month, as well as

2.5, 5, and 7.5 months before and 2.5 months after calving (Figure 5B).

Clinical ketosis



The average incidence of CK for cows was 1.4%, and for heifers, 1.8%. CK in cows
presented a manifest seasonal cyclicity, peaking in May and June (Figure 3A). The predicted
CK in cows was highest in May (1.8%; 95% CI = 0.9-2.7) and lowest in February (1.2%:;
95% CI=0.3-2.1). Predicted CK in heifers was highest in May (2.7%; 95% CI=0.9-4.5) and
lowest in December (0.7%; 95% CI=-1.1-2.5; Figure 6A).

The cross-correlation plot between THI and CK in cows showed that these variables
significantly correlated in the same month and at 2.5, 5-0, and 7.5 months before parturition
(Figure 3B). These data showed that warmer ambient temperatures in the previous months
following parturition were critical for the occurrence of CK in a hot environment. Likewise,
Figure 6B showed that, for heifers, THI (input variable) and CK (output variable) were
significantly positively correlated in the same month and at 2.5 and 5 months before

parturition.

DISCUSSION

Retained placenta

The incidence of RP in the current study is well within the normal range (9.4-22.6%) reported
across different breeds, management systems, and countries (Chebel, 2021; Magata et al.,
2021). One of the objectives of this study was to characterize the seasonal dynamics of RP
in Holstein cows and heifers in a hot environment. The time plot revealed that the series were
fixed (Figure 4A), indicating that, analogous to cows, the season of calving noticeably affects
the incidence of RP over other seasons. Similarly, Kamel et al (2022), using large data from
high-input Holstein dairy farms in a hot climate, observed a greater RP in cows in summer
than in other seasons. The highest rate of RP in summer may be attributed to the influence of
heat stress, which prevents placenta expulsion, as observed in the study zone, where RP
increased exponentially with THI > 80 (Mellado et al., 2023). The effect of heat stress on the
incidence of PR cases may also be attributed to the shorter gestation periods of cows during
the warm season compared to those calving during the cool season (Tao and Dahl, 2013), as
shorter gestations are associated with an increased incidence of RP (Mahnani et al., 2021).
Heat stress also alters the placenta of late-gestation heat-stressed dairy cows, which present
lower cotyledon numbers and tend to have a lower cotyledon surface area than cows cooled

during the last two months of gestation (Casarotto et al., 2025).



The current study's maximum THI was 89.6, indicating the severity of the heat load
experienced by the heifers and cows. This distress could have triggered physiological
changes in cows experiencing heat stress, which in furn influence oxidative stress, immune
responses, and hormonal imbalances (Hashem and Amer, 2008; Chauhan et al., 2021). This
response may hinder the capacity of heifers and cows to detach the placenta after delivery
from the uterine caruncle. Lengthy fetal membranes expulsion is more frequent in heat-
stressed cows than in non-stressed cows (Seyed Almoosavi et al., 2021). High ambient
temperature in dairy cows limits oxygen metabolism (Zeng et al., 2023), and oxidative
imbalance increases RP (Li et al., 2022).

This study establishes the importance of heat stress in late gestation and the occurrence of
RP in heifers and cows. Research on the effects of long-lasting thermal stress prepartum on
RP is scarce. The current study aimed to investigate the impact of heat stress on RP at critical
stages of gestation. Although observational studies have limitations, such as the presence of
confounders and the variable of interest, the current results indicate that cows and heifers
exposed to heat stress before and during calving were associated with an increased rate of
RP.

Puerperal metritis

The incidence of puerperal metritis in the current study falls within the range of 10.8 to
34.4% PM for cows in high-input dairy systems (Benzaquen et al., 2007; Vieira-Neto et al.,
2016; McNeel et al.,, 2017). Data from the present study demonstrated that severe and
prolonged heat stress was an important predisposing factor for having puerperal metritis in
both cows and heifers. This finding is in line with Gernand et al. (2019), who reported a
positive association between the occurrence of PM and increased ambient temperature
following parturition in dairy cows. Also, the incidence of PM has been higher in cows
calving in the cool season than in cows calving in the warm season (Giuliodori et al., 2017;
Jeong et al., 2018), regardless of vaginal microbiome (Moliniari et al., 2022). The evidence
indicates that as temperature and humidity rise, they affect the host's response to the pathogen
micro-biome, leading to uterine infections in cows. High ambient temperatures depress the

immune system, increasing the risk of disease incidence (Lacetera, 2019) due to the increased



multiplication of pathogenic microorganisms (Quintana et al., 2020). Additionally, higher
incidence of metritis under hot-humid conditions may be due to the multiplication of
pathogen carriers and the dysbiosis of the uterine microbiota, characterized by decreased
richness and a surge in Bacteroidetes and Fusobacteria (Galvao et al., 2019).

These data showed that warmer ambient temperatures in the months before and after
parturition were critical for preventing metritis in both cows and heifers in a hot environment.
Data from Mellado et al (2023) indicated that the breakpoint for a noticeable increase in
puerperal metritis incidence was a THI value >85 (moderate to severe heat stress). These data
suggest that high ambient temperatures diminish the quantity and activity of specific immune
cells in dairy cows; thus, heifers and cows undergoing prolonged thermal stress seem to
decrease their capacity to combat uterine infections far before and after parturition, making
them more susceptible to uterine pathogens (Giannone et al., 2023).

Heifers presented a higher incidence of PM than multiparous herd mates (13.3 vs. 11.3%)
because of greater calving difficulties in nulliparous cows (Ghavi Hossein-Zadeh and
Ardalan, 2011), which raises the probability of puerperal pathogens contamination and
uterine lesions (Galvao, 2013), or a dysbiosis of the uterine microbiota (Jeon and Galvio,

2018), leading to the occurrence of metritis.

Clinical ketosis

The incidence of CK in the current study falls within the range reported for high-input
dairy herds in various countries (0.7-3.5%:; Berge and Vertenten, 2014). The higher incidence
of CK in cows and heifers during the warmest months aligns with previous studies, which
found that cows calving in summer tended to have a higher risk of ketosis than those calving
in other seasons (Jeong et al., 2017). In fact, as thermal stress increases (THI > 80), the
incidence of CK markedly increases (Mellado et al., 2023).

Heat stress decreases feed intake, which consequently leads to alterations in energy
metabolism, particularly during the transition period (Chang-Fung-Martel er al., 2021), a
condition associated with ketosis (Pérez-Baez et al., 2019). The present study provides

evidence that high ambient temperatures predispose heifers and cows to presenting CK,
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which highlights the association between blood hyperketonemia after calving and lower milk
yield, poorer reproductive performance, and higher culling rates of cows (Gulinski, 2021).
In the present study, dry cows are not subjected to cooling systems; therefore, the
physiological effects of acute heat stress during late gestation manifest after calving,
demonstrating long-term carry-over effects of late-gestation heat stress on the occurrence of
CK. Thermal stress induces immunosuppression, increasing the influx of endotoxins and
vulnerability to metabolic illnesses (Baumgard and Rhoads, 2013; Koch et al., 2019).

CONCLUSIONS

The ARIMA model demonstrated a marked dynamic occurrence of RP, PM, and CK in
Holstein heifers and cows, with high prediction accuracy in zones of acute and prolonged
heat stress. It comprehensively combined the synchronous and lagged effects of
meteorological factors, integrating the autocorrelation and seasonality of these puerperal
diseases. The ARIMA models confirmed the potential of time series modeling of
retrospective data to forecast the upcoming occurrence of RP, PM, and CK in dairy cows in
areas with high ambient temperatures.

In addition, the study reaffirmed the determinant role of heat stress before calving on the
incidence of RP, PM, and CK in this hot environment. This study highlights the usefulness
of forecasting puerperal disorders to assist in preparedness and early intervention, thereby
alleviating periparturient diseases in Holstein cattle in hot environments.

In addition, the study reaffirmed the determinant role of heat stress before calving on the
incidence of RP, PM, and CK in this hot environment. This study highlights the usefulness
of forecasting puerperal disorders to assist in preparedness and early intervention to alleviate

periparturient diseases in Holstein cattle in hot environments.
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CONCLUSIONES GENERALES
Estudio 1

Los modelos ARIMA se ajustaron a la marcada naturaleza dinamica del
desempefio reproductivo de las vacas Holstein y las vaquillas nuliparas en una
zona de estrés térmico severo y prolongado, con una precision de prediccion
adecuada. Combinaron de manera integral los efectos sincronicos y retardados
de los factores meteoroldgicos e integraron la autocorrelacion y la estacionalidad
de la tasa de prefiez y los servicios por prefiez. Los modelos ARIMA demostraron
el potencial del modelado de series temporales de datos retrospectivos para
pronosticar tendencias y patrones de eventos reproductivos futuros en hatos
lecheros en ambientes calidos. Estos modelos sugirieron que las condiciones
climaticas fueron el factor mas importante para predecir el desempefio

reproductivo del ganado Holstein.

Ademas, el estudio reafirmé el papel determinante del estrés térmico, tanto antes
como después del mes de reproduccion, en la tasa de prefiez y los servicios por
prefiez en este ambiente calido. Este estudio destaca la utilidad de los métodos
de prondstico para conocer el tiempo de anticipacion necesario para la
preparacion y la intervencion temprana, con el fin de mitigar el impacto de la

hipertermia en el desempefio reproductivo del ganado Holstein.



Estudio 2

El modelo ARIMA demostré una marcada dinamica en la aparicion de RP, PM y
CK en novillas y vacas Holstein, con una alta precision predictiva en zonas de
estrés térmico agudo y prolongado. Combiné de forma integral los efectos
sincronicos y retardados de los factores meteoroldgicos, integrando la
autocorrelacién y la estacionalidad de estas enfermedades puerperales. Los
modelos ARIMA confirmaron el potencial del modelado de series temporales de
datos retrospectivos para pronosticar la aparicion de RP, PM y CK en vacas

lecheras en areas con altas temperaturas ambientales.

Ademas, el estudio reafirmo el papel determinante del estrés térmico preparto en
la incidencia de RP, PM y CK en este entorno calido. Este estudio destaca la
utilidad del prondstico de trastornos puerperales para contribuir a la preparacion
y la intervencién temprana, mitigando asi las enfermedades periparto en el

ganado Holstein en ambientes calidos.

Ademas, el estudio reafirmd el papel determinante del estrés térmico preparto en
la incidencia de RP, PM y CK en este entorno calido. Este estudio destaca la
utilidad de pronosticar los trastornos puerperales para ayudar en la preparacion
y la intervencién temprana para aliviar las enfermedades periparto en el ganado

Holstein en ambientes calidos.



