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RESUMEN

Efecto del estrés térmico sobre la produccion lactea y el estado reproductivo de
vacas Holstein en un entorno arido: un enfoque de series de tiempos
Irene Concepcion Chavarria Neri
Doctor en Ciencias en Produccién Agropecuaria
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
Dr. Miguel Angel Mellado Bosque

Director de tesis

Este estudio integro informacion productiva y reproductiva de un hato Holstein de
alta produccion expuesto a estrés térmico prolongado en un ambiente arido, con
registros de 2014 a 2020. Mediante modelos ARIMA se evalud la influencia del
clima sobre la produccion lactea, la composicion de la leche y el estatus
reproductivo, ademas de predecir tendencias futuras. Los resultados mostraron
una marcada estacionalidad: la proporcion anual de produccion fue mayor en
invierno, alcanzando su punto maximo en febrero, y menor en verano,
especialmente en agosto. Las predicciones indicaron diferencias importantes
entre estaciones, con una caida de hasta 8.4 kg en la produccion diaria durante
los meses calidos. Los componentes lacteos (solidos totales, grasa, proteina y
lactosa) fueron mas altos en enero y disminuyeron conforme aumentd la
temperatura. En el ambito reproductivo, el mayor porcentaje de vacas gestantes
se presentd en mayo y el menor en noviembre, reflejando la sensibilidad del ciclo
reproductivo al ambiente térmico. También se observaron variaciones
estacionales en los recuentos bacterianos, con mayores valores en otofo e
invierno. En conjunto, el estrés por calor afecté la productividad, la calidad de la
leche y los parametros reproductivos. Los modelos ARIMA demostraron ser una
herramienta sélida para pronosticar tendencias y apoyar la toma de decisiones

en sistemas lecheros de climas calidos.

Palabras claves: Leche, Clima, Reproduccién, Estacionalidad, ARIMA



ABSTRACT

Effect of Heat Stress on Milk Production and Reproductive Status of Holstein
Cows in an Arid Environment: A Time-Series Approach
Irene Concepcion Chavarria Neri
Doctor en Ciencias en Produccién Agropecuaria
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
Dr. Miguel Angel Mellado Bosque

Thesis’s Director

This study integrated productive and reproductive data from a high-input Holstein
dairy herd exposed to prolonged thermal stress in a hot-arid environment, using
records from 2014 to 2020. ARIMA time-series models were applied to evaluate
climate effects on milk yield, milk composition, and reproductive status, and to
forecast future trends. Results revealed strong seasonality: annual milk yield
proportions peaked in winter, with February showing the highest values, and
declined markedly in summer, particularly in August. Forecasts showed
substantial seasonal differences, including up to an 8.4-kg drop in daily milk yield
during the hottest months. Milk components (total solids, fat, protein, and lactose)
were highest in January and decreased as temperature increased. Reproductive
variables showed similar climatic sensitivity, with the highest percentage of
pregnant cows in May and the lowest in November. Seasonal shifts were also
evident in bacterial counts, which were higher in autumn and winter. Overall, heat
stress negatively affected productivity, milk quality, and reproductive
performance. ARIMA models proved to be a reliable tool for forecasting key
parameters and supporting management strategies in dairy systems operating

under hot climates.
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INTRODUCCION

La produccion de leche en sistemas intensivos representa un de los pilares
fundamentales de la ganaderia en México y en el mundo (Camacho et al.,
2017; Brito et al., 2021). En muchas zonas del mundo, las vacas Holstein
experimentan temperaturas extremas, alta radiacion solar y baja humedad,
lo que conduce a fendmenos de estrés por calor que tienen impactos
negativos en su bienestar, salud, nivel de produccion y eficiencia
reproductiva (Bernabucci et al., 2014; Polsky and von Keyserlingk, 2017;
Sammad et al., 2020). Este estrés, cuya carga térmica supera la capacidad
del animal para disiparla, produce una disminucion en el consumo de
materia seca (Baumgard y Rhoads, 2012; Chen et al., 2024), alteraciones
metabdlicas y ruminales (Abeni et al., 2007; Kaufman et al., 2020; Akkdse
and Vural, 2026), disfunciones de la glandula mamaria (Tao et al., 2011;
Ouellet et al., 2021), reflejadas en una menor produccion y calidad de la
leche (Chavarria et al., 2025) y parametros reproductivos negativamente
afectados (Mellado et al., 2013; Stefanska et al., 2024). En climas calidos
como el norte de México, donde las temperaturas pueden alcanzar mas de
40 °C, junto con un indice de humedad térmica (ITH) > 72, resultan en un
estrés por calor continuo (Das et al., 2016), lo que deteriora la recuperacién
nocturna y la reproduccién de las vacas lecheras (MbulTHa et al., 2021;
Pérez-Rebolloso et al., 2025).

El sector lacteo es particularmente sensible a las temperaturas ambientales
elevadas, ya que el estrés térmico conlleva un aumento de la incidencia de
enfermedades infecciosas (Mellado et al., 2023) y metabdlicas (Skibiel,
2024), una menor produccion de leche y una disminucién de la fertilidad de
las vacas lactantes con el tiempo (Stefanska et al., 2024). Cuando las vacas
lecheras se exponen a temperaturas superiores al umbral de su zona
termoneutral (16 a 25 °C) (Dovolou et al., 2024), sufren estrés. Una
humedad relativa elevada, en combinacion con el aumento de las

temperaturas, puede exacerbar el grado de estrés calorico en las vacas.
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Para evaluar con precisién las condiciones climaticas que favorecen el
bienestar de las vacas, se ha adoptado el indice de temperatura y humedad
(ITH). Segun el ITH, las vacas se encuentran en la zona de confort con un
ITH < 68, con estrés leve con un ITH entre 69 y 78, con estrés moderado
con un ITH entre 79 y 89, y con estrés severo con un ITH > 90 (Bernabucci
etal., 2010). Sin embargo, cabe sefialar que los umbrales establecidos para
definir el confort térmico pueden variar segun diversos factores (raza, nivel
de produccién de leche, color de piel, etc.). Casi todas las razas europeas
de vacas lecheras son extremadamente vulnerables al estrés térmico
debido a que estas razas se han criado tradicionalmente en climas mas frios
y carecen de adaptaciones genéticas para afrontar el estrés térmico (Becker
et al.,, 2020; Habimana et al.,, 2023). Ademas, su tasa metabdlica
extremadamente alta, asociada a la sintesis de leche, aumenta
significativamente la produccion interna de calor (Wolfenson et al., 2019).
Las altas temperaturas y la humedad también pueden tener efectos
residuales en los cambios conductuales y fisiolégicos de las vacas lecheras
de alta produccion. Si bien la disminucién del comportamiento debido al
estrés por calor se asocia tipicamente con los meses de verano, de junio a
septiembre, las consecuencias negativas pueden extenderse hasta el
otono, incluso después de que las vacas ya no presenten estrés por calor
(De Rensis and Scaramuzzi, 2003). En consecuencia, el manejo y la
prevencion del estrés por calor se han convertido en un desafio importante
debido al creciente numero de animales de produccion con altos
comportamientos de leche en zonas con altas temperaturas ambientales
(Pérez-Rebolloso et al., 2025).

Se ha reportado una estacionalidad en la produccién de leche en regiones
templadas, con picos durante el invierno y las producciones mas bajas
registradas en verano (Heck et al., 2009; Ferreira et al., 2020), pero hay
una falta de informacién de areas bajo hipertermia crénica como la
observada en el noreste de México, donde sus pérdidas econdémicas se

reflejan en menor produccién de leche, bajo porcentaje de sélidos, menores
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tasas de fertilidad y mayor descarte (Jeong et al., 2018; Chavarria et al.,
2024). En este contexto, los modelos de series temporales como ARIMA
(promedio movil integrado autorregresivo) se utilizan para analizar patrones
historicos y prever las variaciones en el desempefo productivo y
reproductivo de los animales mediante el uso de datos secuenciales (Box,
2013; Hyndman and Athanasopoulos, 2018).

Su uso en la ganaderia intensiva ayuda a predecir declives en la temporada
mas calurosa, planificar recursos y ajustar el manejo reproductivo y
nutricional (Ferreira et al., 2016; Li y Cabrera, 2021). Ademas, el analisis
de correlacion cruzada entre ITH y parametros zootécnicos ayuda a
establecer los retrasos de los efectos climaticos en la productividad (Guo et
al., 2018).

La tesis se basa en estudios realizados en hatos comerciales ubicados en
el norte de México, con mas de 2,500 vacas Holstein y propone: analizar la
dinamica estacional de la produccidon, composiciéon de la leche y estado
reproductivo utilizando modelos ARIMA; predecir los procesos ARIMA como
herramienta de prediccion para mejorar la eficiencia productiva bajo
condiciones de estrés ambiental por calor.

Se presentan dos hipétesis: (1) existe una fluctuacién anual significativa en
la composicion de la leche que esta afectada por el clima, y (2) las
circunstancias de La Laguna modifican la composicion y contenido

bacteriano de la leche en sistemas intensivos.



REVISION DE LITERATURA

1. Bases conceptuales del estrés térmico en bovinos

1.1. Concepto y factores ambientales-fisiolégicos determinantes del estrés

térmico

El estrés por calor es una condicion fisiologica en las vacas lecheras que
resulta de un desequilibrio entre la carga de calor interna producida durante
la actividad metabdlica y la capacidad del animal para liberar el exceso de
calor al ambiente (Giannone et al., 2023). Este proceso ocurre cuando las
condiciones ambientales, que consisten en temperatura, indice
temperatura-humedad (ITH), radiacion solar y velocidad del viento, tienen
valores superiores a los que representan la zona de confort térmico del
animal (Oliveira et al., 2025).

Este equilibrio es particularmente precario en las vacas lecheras de alta
produccién de leche porque la cantidad de calor metabdlico producido para
secretar leche es considerable (West, 2003; Nzeyimana et al., 2023). El
ganado lechero de produccion excepcionalmente alta es susceptible debido
a que su zona termoneutral es limitada en comparacion con las vacas de
baja produccién. El estrés por calor es una forma de hipertermia
(temperatura corporal elevada) en la que los sistemas fisiolégicos del
cuerpo no logran regular la temperatura corporal dentro de un rango normal.
El estrés por calor es la influencia ambiental adversa mas generalizada en
la salud y el comportamiento animal a nivel mundial, aunque numerosos
elementos ambientales pueden afectar el sistema inmunitario y la
produccion de un animal (Dahl et al., 2020).

La zona térmica neutral de las Holstein es de 5-25 °C, en funcién de la
humedad relativa y el viento. Cuando el indice de temperatura y humedad
(ITH) supera los 68, pueden mostrar signos de estrés por calor, que incluyen

una temperatura rectal mas alta, jadeo, disminucién de la ingesta de
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alimento y produccion de leche (Togoe and Minca, 2024). En un ambiente
mas arido como la Comarca Lagunera en el norte de México, donde las
temperaturas de verano son alrededor de 40 °C o mas y los valores de ITH
alcanzan niveles criticos (>78), el periodo en el que ocurre el estrés por
calor se prolonga de la primavera al otofio (Mellado et al., 2013).

Otro factor que influye junto con la temperatura ambiental es el
microambiente dentro del establo que también es determinante para
considerar la carga radiante de cubiertas o alambres, densidad de
poblacién, ventilacion y flujo de aire en la parte posterior y acceso a sombra
que definen el gradiente térmico y la evaporacion de agua cutanea y
pulmonar (Becker et al., 2020; Frigeri et al., 2023).

Durante el estrés por calor, las vacas lecheras corren el riesgo de sufrir
acidosis ruminal (Sammad et al., 2020) debido a la disminucion del pH
ruminal causada por la alta concentracion y acumulacién de acido lactico
(Yadav et al., 2013). Las condiciones de pH bajo disminuyen la abundancia
de bacterias fibroliticas, lo que reduce la digestibilidad de la fibra (Baek et
al., 2020).

Una alta ingesta de concentrado en lugar de forraje (Uyeno et al., 2010)
disminuye la motilidad ruminal y la rumia, lo que reduce la produccién de
saliva, que actua como agente amortiguador en el rumen (Das et al., 2016),
disminuyendo asi el pH ruminal. En consecuencia, un aumento de lactato y
una disminucién de las especies productoras de acetato en la microbiota
intestinal constituyen una posible causa de la disminucion en la produccion
de leche (Zhao et al., 2019).

El ganado responde al estrés térmico mediante la adaptacién de diversas
respuestas conductuales y fisiolégicas. Las respuestas del ganado bovino
a cualquier cambio en el clima o el ambiente se denominan,
respectivamente, proceso de aclimatacién y adaptacién (Yadav et al.,
2021). La aclimatacion y la adaptacion a las condiciones climaticas calidas
implican cambios fenotipicos que son cruciales para la produccién ganadera

sostenible y pueden extenderse a lo largo de varias generaciones (Hansen,
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2004). Las condiciones climaticas calidas inducen cambios en la expresion
génica y respuestas adaptativas endocrinas y metabdlicas para mejorar la
termotolerancia (Farooq et al., 2010), pero pueden ir acompafiadas de una
reduccion del potencial productivo.

El proceso de aclimatacién, una respuesta coordinada a varios factores de
estrés térmico individuales simultaneamente, como la temperatura y la
humedad, comienza entre tres y cuatro dias después de la exposicién a las
altas temperaturas (Maggiolino et al., 2025). En un episodio agudo de estrés
térmico de uno o dos dias, el ganado adopta mecanismos adaptativos a
corto plazo, como beber mas agua, aumentar la respiracién y evaporacion,
para disipar el calor corporal. Sin embargo, en episodios de estrés térmico
crénico, al fallar las adaptaciones a corto plazo, la temperatura corporal
aumenta gradualmente, lo que resulta en una menor ingesta de alimento y
una produccién de leche reducida. El aumento de la frecuencia cardiaca, la
tasa de sudoracion, el tiempo que el cuerpo pasa de pie o acostado y el
patron de alimentacion pueden indicar estrés térmico cronico (Zhou et al.,
2022).

En cuanto a los determinantes fisiolégicos, la produccién de leche es el
principal factor que intensifica el estrés por calor principalmente en vacas
altas productoras de leche que son las que generan mas calor metabdlico
por litro de leche producido, reduciendo asi el margen térmico de seguridad
(Bernabucci et al., 2014). La capacidad de conduccién térmica, asi como
los recursos energéticos para invertir en termorregulacién, son modificados
por la paridad y el estado de lactacion (inicio de la lactacién) y la condicién
corporal (Becker et al., 2020).

Otro factor fisiolégico que influye en el estrés caldrico es el fenotipo (color
y longitud del pelo, pigmentacién de la piel) por la capacidad de absorcién
y de disipacion de la radiacién; siendo los animales de color mas oscuro
expuestos a un entorno radiante tienen una mayor carga de calor
(Ghassemi Nejad et al., 2017; Becker et al., 2020).
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Por lo tanto, las vacas para defenderse del calor generan respuestas
termorreguladoras al calor, como el aumento de la respiracion (hasta 120—
140 respiraciones/min) y el jadeo (enfriamiento evaporativo), vasodilatacién
periférica (pérdida a través de conveccion/radiacion), disminuciéon de la
sudoracion y menor ingesta de materia seca para disminuir el calor
producido por la digestion (Polsky and von Keyserlingk, 2017; Becker et al.,
2020). Estas respuestas conllevan costos fisiologicos: la redistribucion de
sangre del tracto gastrointestinal a otros tejidos, cambios en la motilidad
ruminal y microbioma que afecta la eficiencia fermentativa y la integridad
de la barrera intestinal (Habimana et al., 2023; Kim et al., 2022).

Las vacas poseen mecanismos fisioldgicos y conductuales para adaptarse
a los desafios que les presenta el entorno en el que viven. Una alta carga
térmica en el entorno animal puede inducir cambios en el comportamiento,
incluyendo la actividad motora, la frecuencia con la que se acuestan y el
tiempo que pasan descansando y de pie, el comportamiento reproductivo,
la ingesta de alimento y agua, agresividad, miedo y un aumento o alteracion
de la vocalizacion (Herbut et al., 2021).

De igual manera el sistema neuroendocrino actua como mediador para el
estrés por calor produciendo una activacion del eje hipotalamo-hipdfisis-
adrenal; haciendo que los niveles de cortisol aumenten, al igual que las
alteraciones de la insulina y las hormonas tiroideas que son las favorecen
la disipacion del calor realizando reparticion de nutrientes hacia la glandula
mamaria (Becker et al., 2020; Togoe and Minca, 2024). A nivel celular, se
regula al alza la expresion de HSP70/HSP90, afectando la estabilidad de
las proteinas y membranas, y se inician las vias de respuesta
inflamatoria/oxidativa (Giannone et al., 2023; Kim et al., 2024).

A lo que respecta un efecto en la reduccion de la ingesta de materia seca,
disminucién de la produccién y cambios en la composicién de la leche,
disfuncion reproductiva (tasa de ovulacion, calidad del ovocito y viabilidad
del embrién) y aumento de la susceptibilidad a enfermedades (mastitis,
cojera) (Becker et al., 2020; Giannone et al., 2023).
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Resumiendo, el riesgo térmico es una consecuencia de la interaccion entre
el clima y el microclima (determinantes ambientales) y la fisiologia animal
(determinantes fisioldgicos), por lo que su evaluacién debe integrar
indicadores ambientales (ITH, carga radiante y viento), asi como las
constantes fisiologicas (temperatura rectal, frecuencia respiratoria, ritmo
cardiaco e ingesta o actividad) para el monitoreo del bienestar animal en

condiciones de estrés por calor (Becker et al., 2020; Oliveira et al., 2025).

2. Impacto del estrés térmico sobre la produccion lactea
2.1. Efecto del calor sobre la ingesta, metabolismo y comportamiento

lacteo

La disminucién sustancial en la produccién y calidad de la leche es uno de
los problemas de produccion mas notables asociados con el estrés por calor
en vacas lecheras lactantes (Min et al., 2017). Debido al rapido aumento de
las temperaturas globales, se prevé que las vacas lecheras que sufren de
estrés por calor representen un problema a gran escala en el futuro (Zhao
et al., 2019). Anteriormente se suponia que la disminucién en el consumo
de alimento debido al estrés por calor era la responsable directa de la
reduccidn en la produccién de leche (Souza et al., 2023); sin embargo, la
evidencia mostré que la reduccion en el consumo de alimento solo
contribuyé a aproximadamente el 35 % de la disminucion en la produccion
de leche inducida por el estrés por calor (Rhoads et al., 2009).
Investigaciones posteriores sugirieron que hasta el 50% de la reduccion en
el consumo de alimento inducida por el estrés por calor podria afectar la
lactancia (Sammad et al.,, 2020). Mas bien, otras alteraciones
independientes de la ingesta inducidas por el HS, en particular aquellas
relacionadas con la particiéon de nutrientes, pueden estar asociadas con
cambios en el metabolismo de la glucosa y los lipidos (Wheelock et al.,
2010).

Los efectos adversos del estrés por calor se ven influenciados a nivel de la vaca
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por el genotipo, el estado de salud y la inmunidad. Ademas, los efectos adversos
del estrés por calor se ven influenciados por la temperatura atmosférica, la
humedad, el flujo del viento y la radiacion solar (Pragna et al., 2017). La alteracién
de las funciones fisiolégicas normales de las vacas lecheras debido al estrés por
calor provoca una mayor incidencia de problemas de salud en la ubre,
especialmente durante el verano (Turk et al., 2015). Asimismo, la alta
temperatura ambiente y la alta humedad relativa durante el verano favorecen el
crecimiento de microorganismos responsables de las infecciones de la glandula
mamaria, lo que compromete la capacidad de defensa mamaria e induce la
colonizacion bacteriana de la glandula (Lemal et al., 2025).

La lactancia en vacas lecheras es un proceso fisioldégico altamente exigente
a nivel metabdlico, particularmente durante el pico de produccion de leche.
Bajo esas condiciones térmicas extremas donde el ambiente impone un
exceso de calor y limita la disipacion, la fisiologia de la glandula mamaria,
asi como los mecanismos que apoyan la produccién de leche, se ven
gravemente alterados (Tao et al., 2018). Se ha demostrado que un ITH por
encima del rango critico esta relacionado con una disminucién en la
producciéon de leche, de la cual es el resultado de una menor ingesta de
materia seca (Chen et al., 2024).

Desde un punto de vista mamario, la agresion térmica influye en las células
epiteliales mamarias, asi como su actividad funcional, en estudios in vitro
mostré un aumento de la apoptosis y una reducciéon de la proliferacién, lo
que indica un "numero efectivo" reducido de células productoras dentro de
la glandula al experimentar estrés térmico (Castellani et al., 2024). De
manera similar, la expresion de proteinas de choque térmico (HSPs) y los
cambios en los transportadores de glucosa (GLUT1) sugieren que la
glandula mamaria sacrifica parte de su metabolismo en la supervivencia
celular debido a la accion del calor, en lugar de sélo sintetizar leche (Zeng
et al., 2024).

En situacion de estrés por calor, la reduccion del consumo de materia seca

es uno de los primeros eventos en una cadena de procesos que lleva a una
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disminucioén de la produccion de leche. La baja ingesta de alimento conduce
a un suministro reducido de energia, aminoacidos y precursores para la
produccion de leche, lo cual a su vez afecta negativamente la
gluconeogénesis hepatica, la lipogénesis mamaria y la sintesis de lactosa,
grasa y proteina de la leche (Kadzere et al., 2002). Ademas, bajo estrés por
calor, el flujo sanguineo se redistribuye, restringiendo la perfusién del tejido
mamario y, en consecuencia, el suministro de nutrientes, de ser desviado
hacia la piel para el enfriamiento corporal (Tao et al., 2018).

Asi, la fisiologia de la lactancia bajo condiciones térmicas muy altas se
describe como baja disponibilidad de sustratos, células del tejido mamario
disfuncionales, distribucion de recursos hacia la disipacion del calor y la

defensa en lugar de la produccion de leche (Kulaz and Ser, 2022).

2.2. Cambios en la composicién de la leche

La reduccion de la produccion de leche y las alteraciones en la composicion
de la leche son efectos universales del estrés por calor. En condiciones bajo
ITH altos, la leche de las vacas experimenta reducciones de grasa y
proteina que, en muchos casos, son incluso mayores que la reduccién del
numero en proporcién de tratamientos implementados en umbrales mas
bajos, lo que indica una alta sensibilidad de la sintesis de sdlidos a la carga
de calor ambiental (Maggiolino et al., 2020; Moore et al., 2023). Los estudios
poblacionales y meta analiticos también han confirmado que el estrés por
calor impacta en la produccion de leche y en el contenido de grasa, proteina
y lactosa de la leche, causando cambios funcionales medibles en el precio
de la leche (Moore et al., 2023; Habimana et al., 2023).

Para las vacas Holstein en ambientes de verano calidos y humedos, se ha
descrito que el ITH critico predice que los parametros de la produccién
diaria sean de 72, pero el recuento de células somaticas comienza a
aumentar bajo estimaciones de ITH ~78, lo que indica una mayor presion
inflamatoria y una infeccion subclinica al convertirse en calor (Besteiro et

al., 2025). Estos resultados estan de acuerdo con el hecho de que la calidad
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higiénica parece disminuir también durante las olas de calor prolongadas, y
con un mayor deterioro de los solidos (grasa, proteina y lactosa) (Moore et
al., 2023; Lovarelli et al., 2024).

Mecanicamente, aproximadamente la mitad de la pérdida de leche bajo
estrés por calor se debe a la disminucién de la ingesta de materia seca,
mientras que las otras contribuciones son de naturaleza endocrino-
metabdlica y de perfusion, ya que reducen la disponibilidad de sustratos y
energia hacia la termorregulacion. Esto incluye la depresion de la sintesis
de lactosa (conductor osmético de volumen) y la sintesis de acidos grasos
dentro de la glandula mamaria (Habimana et al., 2023; Chen et al., 2024).
Diversos estudios publicados indican que el estrés por calor provoca estrés
oxidativo con altos niveles de radicales libres en los tejidos. Ademas, se
propone que la participacién de especies reactivas de oxigeno (ROS) en la
induccion de apoptosis, la reduccion del numero de células epiteliales
mamarias y las alteraciones endocrinas son los principales mecanismos por
los cuales el estrés oxidativo inducido por el estrés por calor modifica la
sintesis de proteinas de la leche. Sin embargo, aun existen dificultades para
determinar los niveles de apoptosis in vivo, asi como para rastrear las
fuentes de formacion de ROS. Por lo tanto, se requieren mas

investigaciones para dilucidar este punto (Guo et al., 2021).

2.2.1. Efecto del estrés térmico sobre la composiciéon grasa de la leche en
vacas Holstein
El estrés por calor induce cambios metabdlicos que afectan la movilizacion
y utilizacion de los lipidos corporales. Ademas del balance energético
negativo (NEB) posparto, las vacas no movilizan los acidos grasos no
esterificados bajo condiciones de hipertermia, debido al aumento de la
secrecion de insulina y a una sensibilidad periférica significativamente
menor a esta hormona (Wheelock et al., 2010). Esto significa que los acidos

grasos derivados del cuerpo estan insuficientemente disponibles para la
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sintesis de grasa de la leche, lo que, debido a la mayor internalizacion de
este precursor, se produce en menores cantidades.

De igual manera, se ha demostrado una reduccion en la actividad de la
enzima acetil-CoA carboxilasa y de la sintasa de acidos grasos en la
glandula mamaria, lo cual, debido a la reducida sintesis de novo, produce
menos acidos grasos de cadena corta y media (Collier et al., 2018).

Bajo las condiciones de carga de calor, la composiciéon de la microflora
ruminal también cambia, es decir, se produce una alteracion en la
proporcion de bacterias celuloliticas y amiloidales (Zhao et al., 2019). Este
tipo de fermentacion reduce la produccién de acetato y aumenta la sintesis
de propionato, lo que permite la produccidon de glucosa a expensas de la
lipogénesis (Baumgard et al., 2012). En consecuencia, la proporcion
acetato-propionato, que esta directamente relacionada con la sintesis de
grasa de la leche, se reduce significativamente bajo estas condiciones
(Baumgard et al., 2012). Esto se intensifica por la reduccién de la rumia y
la secrecidn salival, predisponiendo a los animales a desarrollar acidosis
subclinica, alterar la biohidrogenacién de acidos grasos insaturados en el
rumen y disminuir la disponibilidad de precursores de grasa saludable, de
manera similar (Moore et al., 2023).

Basado en estos factores, la grasa de la leche producida durante la época
de verano tiene un contenido de grasa relativamente reducido, acidos
grasos saturados de cadena larga y menos acidos grasos de cadena corta
y media, especificamente C4:0, C6:0 y C8:0 (Liu et al., 2017). Esto no solo
reduce el valor nutricional, sino también las propiedades de procesamiento,
como la estabilidad de la emulsidn y la consistencia de los productos lacteos
(Bernabucci et al., 2014).

En lo que respecta a la grasa lactea, los lipidos constituyen un componente
fundamental, con una porcion sustancial de lipidos polares que actuan
como emulsionantes y sirven como elementos estructurales primarios de la
membrana del glébulo graso. Son esenciales para que el sistema de

emulsion de la leche se mantenga estable (Ouellet et al., 2019). Liu et al.
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(2017) observd que el contenido de lipidos polares se redujo un 43 % tras
la exposicion al estrés térmico durante dos dias, disminuyendo
posteriormente hasta un 52 % cuatro dias después de la exposicion.

Tras un periodo de recuperacion de cinco dias, el contenido de lipidos
polares volvié a su nivel basal. Ademas, en Tejaswi et al. (2020) observo
que las vacas expuestas a altas temperaturas durante uno o mas dias
consecutivos producian menos grasa lactea que las vacas que no

estuvieron sometidos a estrés térmico.

2.2.2 Efecto del estrés térmico en la composicion de proteinas de la leche

en vacas Holstein

Dado que la fraccion de proteinas de la leche, compuesta por caseinas en
forma de as1, as2, B, y K, y suero con B-lactoglobulina, a-lactalbumina,
albumina sérica y lactoferrina, juegan un papel esencial en la influencia de
la capacidad de coagulacion y las propiedades tecnoldgicas del producto,
la industria lactea enfrenta desafios relacionados con ello. Segun
Bernabucci et al. (2015), informaron que el estrés térmico cambio los genes
y, como resultado, redujo la calidad de la leche y el comportamiento
industrial asociado con la industria lactea.

El impacto del calor en el contenido de las proteinas de la leche ocurre
principalmente debido a la reduccion de la ingesta de materia seca y al
cambio del metabolismo energético de la vaca. En el caso de estrés por
calor, la ingesta de materia seca puede reducirse hasta un 10 % a 30 %, lo
que lleva a un déficit energético y a la incapacidad de proporcionar
suficientes aminoacidos precursores para la sintesis de proteinas mamarias
(Baumgard and Rhoads, 2013). Sin embargo, la disminucion del contenido
no solo ocurre debido a la ingesta, sino debido a las alteraciones endocrinas
y metabdlicas que ocurren en el estado de estrés por calor (Collier et al.,
2017). Se produce una reduccion en las concentraciones plasmaticas de

GH e IGF-1 y un aumento en la insulina plasmatica, lo que cambia la
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particion de nutrientes hacia la glandula mamaria y reduce la sintesis de
proteinas de la leche (Collier et al., 2018).

A nivel celular, el calor excesivo puede interrumpir directamente la funcién
de las células epiteliales mamarias. Estas células disminuyen su capacidad
para sintetizar caseinas debido al estrés oxidativo y al dafio estructural de
las proteinas del reticulo endoplasmatico. Un aumento en los ROS induce
la expresién de proteinas como HSP, HSP70, y HSP90, que actuan como
chaperonas moleculares, pero cuando se sobre expresan, alteran la
traduccién normal de las proteinas de la leche (Dado-Senn et al., 2019).
Ademas, la alteracion de la expresion de los genes de la leche, como CSN2
(B-caseina) o LALBA (a-lactoalbumina) disminuye sus niveles de expresion
bajo condiciones de estrés por calor crénico (Liu et al., 2021).

En la composicion especifica, el calor reduce la concentracion total de
proteinas y la relacién de caseinas a proteinas del suero. Esta situacion
resulta en la alteracion de la estabilidad coloidal de la micela de caseina y
una disminucién en la capacidad de coagulacion, lo que también afecta la
calidad tecnologica del queso y el yogur (Zhao and Corredig et al., 2020).
Ademas, se ha encontrado un aumento relativo de B-lactoglobulina vy
lactoferrina debido a respuestas fisiolégicas de proteccion antioxidante e
inmunolégica contra el estrés térmico (Tu et al., 2022). Sin embargo, tales
aumentos no compensan la pérdida de proteinas totales ni el deterioro en
el comportamiento tecnoldgico de la leche.

Existen diversas explicaciones posibles para la disminucion de las proteinas
de la leche, algunas de las cuales podrian ser inherentes a la glandula
mamaria. Cowley et al. (2015) revelé que la disminucion de las proteinas
de la leche observada en vacas sometidas a estrés térmico se debe a una
regulacion negativa especifica de la sintesis de proteinas en la glandula
mamaria y no a una disminucion general de la produccion de leche. Los
autores determinaron que el estrés térmico influyd exclusivamente en las
proporciones de las fracciones de masa de caseina individuales, lo que

conllevé un aumento de la aS1-caseina y una disminucién de la aS2-
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caseina. Gao et al. (2017) investigaron el impacto de las altas temperaturas
en la generacion de proteinas de la leche, el ganado expuesto al estrés
térmico mostré una disminucion del 17,1% en la cantidad total de
aminodacidos en su plasma. Esta reduccién afecté tanto a los aminoacidos
esenciales como a los no esenciales.

Desde el punto de vista productivo, las reducciones en el contenido de
proteinas de la leche varian entre un 5% y un 15% en periodos calidos, y
su intensidad depende de varios factores, como la gravedad o duracion de
los eventos estresantes. Estas pérdidas evitables afectan el beneficio
financiero del productor, ya que la proteina representa la variable que mas
influye en los vectores de pago basados en la calidad de la industria lactea
(Bernabucci et al., 2015).

2.2.3. Efecto del estrés caldrico en el contenido de lactosa en la leche de

vacas Holstein

El estrés por calor constituye uno de los desafios mas serios para la
produccion lechera en regiones calidas porque provoca cambios profundos
en la homeostasis fisiolégica y endocrina de las vacas. Una de las
sustancias mas sensibles a la variacién térmica es la sintesis de lactosa,
que es el principal regulador osmético del volumen de leche y el
determinante directo de la produccion total (Bernabucci et al., 2014). La
lactosa esta presente a una tasa de aproximadamente 4.8% del volumen
total de leche de vacas lactantes y depende de la disponibilidad adecuada
de glucosa, la actividad enzimatica de la lactosa sintetasa y la integridad
funcional de los epitelios alveolares mamarios (Bernabucci et al., 2014;
Chen et al., 2023).

Durante los procesos de disipaciéon del calor (sudoraciéon, jadeo,
vasodilatacién periférica) que se generan durante el estrés térmico debido
al aumento de la temperatura corporal, se consume activamente energia y

oxigeno, los cuales se restan del metabolismo productivo en forma de
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termorregulacion (Baumgard and Rhoads, 2013 Zhou et al., 2022). La
ingesta de materia seca disminuye como consecuencia, resultando en una
disminucion de la glucosa sistémica (Wheelock et al., 2010). La glandula
mamaria depende principalmente de la glucosa sanguinea sistémica para
la sintesis de lactosa. Por lo tanto, una disminucion en el suministro de
energia resulta en una disponibilidad reducida del sustrato principal
necesario para la galactopoyesis (Wheelock et al., 2010).

Ademas de los efectos metabdlicos mencionados, el estrés por calor
deteriora la regulacion hormonal de la lactogénesis. Los estudios han
demostrado una reduccion en las concentraciones de insulina y
somatotropina, y una elevacion del cortisol plasmatico bajo condiciones de
calor (Rhoads et al., 2009). Estos cambios endocrinos alteran la captacion
de glucosa por los tejidos periféericos y disminuyen la eficiencia del
transporte de glucosa a la glandula mamaria, el sitio desde el cual se
polimeriza la lactosa, producida por el complejo sintasa de lactosa
compuesto por galactosiltransferasa y a-lactoalbumina, en presencia de un
contenido adecuado de UDP-galactosa y glucosa (Tao et al., 2018).

Tao y Dahl (2013) informaron que la exposicion de vacas Holstein a
temperaturas superiores a 30 °C condujo a la supresion de la expresién
génica de la a-lactalbumina y los transportadores de glucosa GLUT1 y
GLUTS8 en el tejido mamario. Posteriormente, se comprometié la capacidad
de sintesis de lactosa. Estas alteraciones moleculares reducen la presion
osmotica intraluminal y el volumen de leche secretada.

Al mismo tiempo, el estrés por calor también afecta la integridad de las
uniones estrechas entre las células epiteliales, alterando la permeabilidad
mamaria y la estabilidad de la secrecidén (Becker et al., 2020). Desde un
punto de vista fisiolégico, la disminuciéon en la concentracion de lactosa
ocurre junto con una menor tasa de flujo de leche y un cambio en la
composicién iénica de la leche (Bouraoui et al., 2002). Ademas, estudios

recientes demuestran que la hiperlactacidemia y un cambio en el
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metabolismo de carbohidratos hacia la termogénesis no glucolitica reducen
el suministro de glucosa a la glandula mamaria (Mehaba et al., 2021).

En conjunto, estos procesos representan un patrén jerarquico complejo de
reordenamiento metabdlico en el que se da prioridad biolégica a la
termogénesis sobre la produccidn.

Florio et al. (2022) observaron una reduccion en la concentracion de grasa
y proteina en la leche durante los meses de verano, mientras que se
observé un aumento en la concentracion durante el invierno; sin embargo,
se encontré6 que la lactosa se mantuvo constante a lo largo de las
estaciones. Contrariamente a este hallazgo, en el trabajo de Farrell et al.
(2004) se observdo que el nivel de lactosa en el ganado de pastoreo
disminuye durante el verano en comparacion con el invierno.

La lactosa esta vinculada a la produccion de a-lactosiltransferasa (a-La),
una coenzima necesaria para su formacién. Esta proteina especifica del
suero se sintetiza en la glandula mamaria, donde la a-La interactua con la
B-1,4-galactosiltransferasa en el aparato de Golgi de las células epiteliales
de la glandula mamaria para facilitar la formacién de la enzima lactosa
sintasa. Como se indica en el trabajo de Sanchez-Juanes et al. (2009) a-La
altera la especificidad del sustrato de la p-1,4-galactosiltransferasa para

permitir la creaciéon de lactosa a partir de glucosa y UDP-galactosa.

2.3 Estacionalidad y patrones productivos en entornos calidos

La estacionalidad es un fendmeno bien conocido en la determinacion de la
productividad de los sistemas lecheros, especialmente en regiones calidas
y arida. En estas regiones, las variaciones climaticas afectan directamente
las variables fisioldgicas, reproductivas y productivas del ganado lechero.
Los desequilibrios homeotérmicos creados por las altas temperaturas, junto
con la intensa radiacion solar en vacas Holstein de alta produccién, alteran
los patrones productivos a lo largo del afo, con una reduccion en la

eficiencia alimentaria, los comportamientos de leche y la fertilidad
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(Bernabucci et al., 2010). Tales variaciones estacionales estan altamente
correlacionadas con el ITH, uno de los métodos de cuantificacion de estrés
térmico mas comunmente utilizados (Oliveira et al., 2025).

Después del estrés térmico mencionado durante el verano, la expresion del
celo, la calidad de los ovocitos y la tasa de concepcidén también se reducen,
prolongando los intervalos entre nacimientos y aumentando los dias
abiertos (Giannone et al., 2023). Estudios de series de tiempo demostraron
previamente que tanto las variables productivas como reproductivas
mostraron una clara ciclicidad anual asociada al comportamiento estacional
del clima, con bajas productivas en verano y recuperaciones en otofio e
invierno (Jeon et al., 2023). Desde una perspectiva metabdlica estricta, la
estacionalidad en ambientes calidos genera un cambio drastico en la
particion de nutrientes. Comenzando con los meses de temperaturas mas
altas, las vacas reducen drasticamente la ingesta voluntaria de materia
seca, lo que suprime la disponibilidad de sustratos para la sintesis de
lactosa y caseina (Moore et al., 2023).

Al mismo tiempo, aumenta la produccidon de especies reactivas de oxigeno,
perjudicando la integridad celular y reduciendo la eficiencia bioenergética.
Todos estos efectos resultan en una menor produccion de leche, una
persistencia de la lactancia mas baja y un importante descenso en la calidad
de la leche (Moore et al., 2020).

3. Efectos del estrés térmico sobre el estado reproductivo

El estrés por calor es uno de los principales factores que afectan la
eficiencia reproductiva y reducen la productividad en los animales de la
granja (Chawicha and Mummed, 2022). EI concepto se caracteriza por el
hecho de que un organismo no logra mantener su temperatura corporal en
un rango normal, lo que provoca alteraciones metabdlicas, hormonales y
celulares (Takahashi, 2011). El exceso de calor en las hembras deteriora la

maduracién del ovocito (De Rensis et al.,2021), la funcidn luteinica (Nanas
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et al, 2021) y Ila implantacion embrionaria (Kasimanickam and
Kasimanickam, 2021), lo que lleva a un descenso de las tasas de
concepcioén, asi como a mayores pérdidas embrionarias tempranas (Roth,
2020; Dovolou et al., 2023; Togoe et al., 2024).

En las vacas lecheras, por ejemplo, las tasas de concepcion caen en verano
al 27%, mientras que en invierno superan el 40% (Wolfenson y Roth, 2018).
Rodriguez-Godina et al. (2024) observd que la tasa de prefiez para todos
los servicios fue mayor en las vacas que no sufrieron estrés térmico durante
el periodo seco (60.2 %) y menor (42.6 %) en las vacas con estrés térmico
severo durante dicho periodo. Las vacas que no experimentaron estrés
térmico durante el periodo seco requirieron un promedio de 5.6 servicios
por prefiez, en comparacion con 6.5 en las vacas expuestas a un indice de
temperatura y humedad (ITH) > 80 durante el periodo seco.

Asi mismo, Mellado et al., 3013) observaron que el aumento del indice de
temperatura y humedad (ITH) de <70 a = 95 unidades se asociaron con una
disminucion de la tasa de prefiez por inseminacion artificial del 47 % al 26%.
La tasa de prefiez en vacas inseminadas en dias extremadamente
calurosos (ITH = 85 a 90) precedidos de temperaturas mas frescas fue seis
puntos porcentuales mayor que en vacas expuestas a altas temperaturas
antes del apareamiento. La tasa de prefiez fue mayor de enero a marzo
(39% a 41 %) en comparacion con el resto del afio (27% a 35 %). El numero
promedio de inseminaciones por gestacion fue mayor de mayo a julio (3.0
a 3.4) en comparacion con los demas meses (2.1 a 3.0).

El estrés térmico desencadena una respuesta endocrina que incluye niveles
elevados de cortisol en el suero sanguineo y una modificacion del eje
hipotalamo-pituitario-gonadal (Menta et al., 2022); asi como la induccién de
las proteinas de choque térmico que pueden afectar la supervivencia celular
(Carvajal et al., 2021). Estos cambios disminuyen la intensidad del estro,
retrasan el inicio de la ovulacion y afectan el ambiente uterino de tal manera
gue reducen la supervivencia embrionaria, asi como en los gametos de las

vacas lecheras (LeBlanc et al., 2019; Nascimento et al., 2025).
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Por lo tanto, el estrés térmico induce una degradacion general del estado
reproductivo en la mayoria de los niveles, tanto fisiolégica como
econdmicamente hablando, especialmente en regiones aridas y calientes

con esquemas de produccion intensivos.

3.1 El eje hipotalamo-hipéfisis—ovario y su alteracién térmica

El eje hipotalamo-pituitario-ovarico (HPO) media el control reproductivo de
la vaca lechera y esta regulado por la liberacion pulsatil de la hormona
liberadora de gonadotropinas (GnRH) desde el hipotalamo y la posterior
secrecion de hormona luteinizante (LH) y hormona foliculoestimulante
(FSH) desde la pituitaria anterior. Estas gonadotropinas actuan sobre el
ovario para iniciar el desarrollo folicular, la secreciéon de E2, y la ovulacion
(Roth, 2020).

Este eje se vea afectado cuando el ITH es elevado, comprometiendo la
pulsacion de GnRH, la amplitud/frecuencia de LH, y el desarrollo folicular
dominante (Togoe and Minca, 2024).

A nivel del hipotalamo-hipodfisis, el estrés térmico agudo causa una
adaptacion manifestada por un aumento en la produccién de cortisol como
resultado de la estimulacion del eje HPA (hipotalamo-hipofisis-adrenal).
Este mecanismo de retroalimentacion negativa del cortisol elevado
(disminuye la secrecion de GnRH y reduce la reserva hipofisaria por
corticosteroides) causa una reduccion en la liberacién de LH/FSH (Dovolou
et al., 2023).

La limitacion de la ingesta de materia seca con altas temperaturas también
intensifica el efecto negativo al crear un balance energético negativo, lo cual
modula negativamente el eje HPO (Togoe and Minca, 2024).

En la hipofisis anterior, la secrecion de la hormona luteinizante se reduce
tras la estimulacion con estrogenos en vacas expuestas a cargas de calor,
y el numero de pulsos de LH antes de la ovulacion disminuye, retrasando o
impidiendo la liberacion del oocito (Roth, 2020; Dovolou et al., 2023). Esta
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modificacién determina la fase de crecimiento del foliculo dominante, que
se presenta con una masa disminuida de células de la granulosa y baja
produccion de hormonas estrogénicas, lo que también resulta en un estro
silencioso o menos intenso (Togoe and Minca, 2024).

Con el estrés caldrico, el ovario, la menor estimulacion gonadotropica limita
la luteogénesis que afecta la formacién del cuerpo Iuteo es menos eficiente
y la liberacion de progesterona postovulaciéon es menor, limitando asi el
apoyo endocrino para la preimplantacion del blastocisto (Togoe and Minca,
2024). Esta disfuncion se asocia con una mayor mortalidad embrionaria
temprana y tasas de concepcion reducidas (Roth, 2020).

Ademas, el aumento de la temperatura puede actuar directamente sobre los
foliculos en desarrollo: la termdlisis ovarica (pérdida del gradiente entre el
foliculo y el ambiente) afecta la maduracidn del oocito y su capacidad para
ser fertilizado; mecanismo que también se asocia con la disrupcion del eje
HHO (Zhang et al., 2025). Asi, los cambios en el eje HHO bajo estrés por
calor combinan efectos centrales (hipotalamo/hipofisis) y periféricos
(ovario) que se coordinan entre si para inducir la regresion reproductiva.
En resumen, el estrés por calor induce una disrupcion en el eje HHO a nivel
de la liberacién disminuida de GnRH y la respuesta deficiente de la hipofisis
(LH/FSH), asi como en la dinamica folicular, la luteogénesis y la secrecion
de progesterona en vacas lecheras. Es a partir de esta cascada fisiolégica
que las vacas expuestas al calor tienen tasas de ovulacién mas bajas,
expresion de estro reducida y fertilidad disminuida. Comprender estos
cambios es esencial para el disefio de practicas de manejo reproductivo

adaptadas al estado de carga térmica en vacas lecheras.

3.2. Impacto del estrés caldrico en la calidad ovocitaria y la tasa de
fertilizacion

El estrés por calor induce alteraciones significativas en la fisiologia

reproductiva de las vacas lecheras, interfiriendo con el HHO, asi como con
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la dinamica folicular, la competencia de los ovocitos y la tasa de
fertilizacién. Un indice de ITH crénico puede reducir la frecuencia/amplitud
de los pulsos de GnRH/LH, deprimir la esteroidogénesis folicular y acortar
o incluso interrumpir las ondas foliculares, lo que lleva a foliculos
dominantes mas pequefos con menor produccién de estradiol (Wolfenson
and Roth, 2018; Dovolou et al., 2023).

A nivel del foliculo ovarico, el estrés térmico induce estrés oxidativo y
respuesta de choque térmico, mientras altera la viabilidad de las células de
la granulosa y la teca, asi como la expresion génica que regula la funcién
esteroidogénica y el control del ciclo (Dovolou et al., 2023). Cambios como
estos causan un deterioro de la condicion del ambiente folicular (contenido
de factores troficos, equilibrio redox) y llevan a influencias directas en la
maduracion nuclear y citoplasmatica del oocito (Mietkiewska et al., 2022).
La capacidad del ovocito para ser fecundado y nutrir el desarrollo inicial del
embridn es particularmente susceptible al calor. El estrés térmico afecta la
estructura y funcidon de las mitocondrias, causa fragmentacién del ADN,
cambia el perfil transcriptomica materno y conduce a tasas de
segmentacion disminuidas y desarrollo en blastocistos viables (Mietkiewska
et al., 2022; Feng et al., 2024).

El efecto del estrés térmico en la tasa de concepcion esta de acuerdo con
estos mecanismos. Se encontré que el periodo peri-inseminacion era un
periodo destacado en el que, cuando el ITH promedio de los dias =21 a —1
antes de la inseminacién estaba por encima del 73%, la tasa de concepcién
disminuia (del 31% al 12%) (Schuller et al., 2014).

Esta disminucidén no solo se atribuye a una menor deteccion del estro, sino
también a la disfuncién de los ovarios, la menor calidad de los ovocitos y
un microentorno uterino que favorece menos la fertilizacion y la viabilidad
embrionaria (Wolfenson and Roth, 2018; Dovolou et al., 2023).

El efecto del estrés térmico en la tasa de concepcion se encontrdé que el
periodo de peri-inseminacion era un periodo destacado en el que, cuando

el ITH estaba por encima de los 73 en los dias —21 a —1 antes de la
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inseminacion esta disminuia del 31% al 12% (Schuller et al., 2014). Esta
disminucién no solo se atribuye a una menor deteccidén del estro, sino
también a la disfuncién de los ovarios, la menor calidad de los ovocitos y
un microentorno uterino que desfavorece la fertilizacién y la viabilidad
embrionaria (Wolfenson and Roth, 2018; Dovolou et al., 2023; Capela et al.,
2025). Practicamente, esto significa que, a pesar de la inseminacién
oportuna, la tasa de fecundacion y la competencia embrionaria temprana se
reducen en olas de calor o periodos de verano prolongados (Wolfenson and
Roth, 2018).

3.3 Efectos del estrés térmico sobre los dias abiertos

Los “dias abiertos”, o el intervalo entre el parto y la concepcion
subsiguiente, constituyen una de las medidas mas significativas del
comportamiento reproductivo en las vacas lecheras. Este indicador
caracteriza indirectamente la eficiencia del manejo reproductivo, el estado
fisioloégico posparto y los factores ambientales que influyen en la fertilidad
(De Rensis and Scaramuzzi, 2019). En las regiones calidas o aridas, el calor
y el estrés térmico —debido a su impacto negativo en la actividad endocrina,
la funcidon ovarica, la calidad de los gametos y la viabilidad embrionaria—
son las principales causas de la expansion del rango de dias abiertos (De
Rensis and Scaramuzzi, 2019).

El estrés térmico es una situacion donde la temperatura ambiente y la
humedad relativa estan por encima de la capacidad del animal para disipar
el calor, y se mide usando el indice de temperatura y humedad. Cuando el
ITH alcanza valores umbral especificos, en el rango de 68-72 para vacas
Holstein, las vacas experimentan graves alteraciones fisioldgicas,
afectando el metabolismo energético, el comportamiento y la capacidad
reproductiva (Zhao et al., 2023). Como resultado, la variable de dias

abiertos se expande significativamente, con duraciones totales que varian
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de 20 a 40 dias entre el estrés por calor y las condiciones termoneutrales
(Ravagnolo and Misztal, 2002).

El calor interfiere con la disminucidon de los dias abiertos, en gran medida
debido a la ineficiencia del ciclo estral. En particular, las vacas bajo estrés
caldrico tienen una reduccion en la frecuencia y duraciéon del estro (Szalai,
et al., 2025), y una reduccion en la secrecion pulsatil de la hormona
luteinizante y FSH, lo que lleva a una limitacion en la maduracion folicular
y la ovulacion (Wolfenson et al., 2015). Ademas, se observa una
disminucién en la concentracion plasmatica de estradiol y progesterona,
hormonas necesarias para la sincronizacién del ciclo y la implantaciéon del
embrion (Hansen, 2019). Con la supresion del comportamiento estral, la
deteccion del estro se vuelve mas dificil, lo que retrasa la inseminacién
artificial y es una de las razones para aumentar el intervalo entre partos y
la concepcion.

Debido a la exposiciéon al calor, la calidad de los gametos se ve
directamente afectada. En los oocitos de vacas sometidas a estrés por
calor, su competencia para la fertilizacién se redujo, caracterizandose por
un aumento en la tasa de degeneracién y una reduccion en el numero de
blastocistos viables en desarrollo (Ferreira et al., 2021). Por otro lado, los
embriones producidos durante el verano muestran wuna mayor
susceptibilidad al estrés oxidativo y a los cambios epigenéticos, lo que
reduce su viabilidad. Estas situaciones reducen la tasa de concepcidn,
aumentando el retorno al estro y, por lo tanto, el numero de servicios por
gestacion y los dias abiertos (Silva et al., 2022).

Otro factor determinante es el balance energético ya que la reduccion del
consumo de alimento limita la disponibilidad de energia para la sintesis de
hormonas del ciclo hipotalamo-pituitaria-ovarico, lo que conduce a cambios
en su funcionamiento. La redistribucién del flujo sanguineo hacia la periferia
también limita el suministro de nutrientes y oxigeno al utero y a los ovarios,
deteriorando el microambiente sexualmente reproductivo (Baumgard y
Rhoads, 2013; Rhoads et al., 2021).



25

El estrés por calor impacta sustancialmente los dias abiertos de las vacas
Holstein a través de alteraciones endocrinas, metabdlicas y gaméticas que
reducen las tasas de concepcion y prolongan el tiempo de retorno a la
fertiidad. Como resultado, el comportamiento reproductivo se ve

comprometido, y la eficiencia y rentabilidad de la empresa lechera se ven

amenazadas.
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CONCLUSION GENERAL

Ambos estudios analizados, centrados en definir la influencia de la exposicion al
calor en la produccion, reproduccion y composicién de la leche en ganado
Holstein, contribuyen consecuentemente a ampliar y complementar entre si a
como el estrés por calor altera las dinamicas productivas o biolégicas del ganado
criados en areas aridas. Los dos estudios logran destacar la utilidad del ARIMA
como un predictor confiable para tendencias futuras y en explicar la
estacionalidad ciclica involucrada en sistemas de produccion lechera bajo
situaciones climaticas severas.

Por lo tanto, se demuestra que el estrés térmico es el principal contribuyente a la
estacionalidad de la produccién de leche. La dinamica estacional en ganado en
climas calidos, estudiada mediante el porcentaje mensual de produccion de
leche, muestra una disminucion de mas del 2% tanto en verano como en otofio
(cuando el ITH es mayor) sobre un total anual. Ademas, la comparacion de los
datos de monitoreo de leche a nivel diario demostré una depresion de 8,4 kg/vaca
por dia de invierno a verano y claramente indica que el estrés por calor
prolongado deprime el rendimiento productivo de las vacas lecheras, incluso de
aquellas bajo instalaciones y sistemas intensivos con provisiones de
enfriamiento.

En ambos estudios muestran que el calor no solo actua de inmediato, sino que
también tiene influencias residuales y prolongadas. La correlacion cruzada entre
el indice ITH y la produccién de leche muestra que la disminucién en el
rendimiento puede ocurrir meses después de la primera exposicion al calor, lo
que indica la presencia de huellas fisiolégicas y reproductivas a medio plazo,
como una menor percepcion del estrés térmico debido al calentamiento del
organismo. Una tendencia similar se siguié en el rendimiento reproductivo: la
proporcion de vacas prefiadas mostro picos y valles estacionales bien definidos,
con reducciones notables en los meses mas calurosos, y un subsiguiente
aumento o el llamado "rebote reproductivo" asociado a las ventajas ambientales

que ofrece el invierno.
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Para el analisis de la leche especialmente para grasa, proteina, lactosa y solidos
totales las reducciones fueron mayores durante la temporada calida, lo que
puede indicar que la formacion de componentes de la leche se ve mas afectada
por el estrés caldérico debido a alteraciones en el metabolismo, disponibilidad
reducida de energia y cambios en la microflora ruminal. La disminucion del
contenido de proteinas y grasas no es muy pronunciada en verano, pero tiene
implicaciones importantes para la industria de produccion de queso y el valor de
la leche.

No obstante, ambos estudios coinciden en que el estrés caldrico también afecta
los parametros estructurales del hato, relacionados con los dias en leche, la
proporcion de vacas secas, la estacionalidad de los partos y las tasas de
sacrificio. Estas variables siguieron patrones ciclicos a lo largo del afo,
presentando mayores tasas de vacas secas y sacrificio en los meses posteriores
al verano, reflejando el efecto acumulativo de la infertilidad inducida por el calor.
En conclusion, los dos documentos ofrecen evidencia consistente de que el clima
calido crénico restringe la productividad, la reproduccion y la economia de los
hatos lecheros en tierras aridas. También muestran que los modelos ARIMA son
utiles para predecir estas fluctuaciones y ajustar la gestion, la nutricion, la
reproduccion y el control del estrés caldrico. La sintesis de estos hallazgos
destaca la necesidad de sistemas mas robustos, tecnologias de enfriamiento que
consuman menos energia y programas de reproduccion adaptados a entornos

calidos continuos.
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