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RESUMEN

Factores de riesgo asociados con la ocurrencia de enteritis y neumonia en

becerras Holstein en un ambiente caluroso
Mely Trinidad Olivera Triste
Para Obtener el grado de Doctor en Ciencias en Produccién Agropecuaria
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
Director de Tesis: Dr. Miguel Angel Mellado Bosque

La diarrea de las becerras es una enfermedad comunmente reportada en
becerras criadas con sustituto de leche y una de las principales causas de
pérdidas econdmicas para los productores de ganado lechero. Las becerras
afectadas sufren deshidratacion, desequilibrio electrolitico y acidosis metabdlica
gue, si no se trata, puede causar la muerte, Los efectos a largo plazo de estas
enfermedades en las novillas lecheras incluyen una reduccion del desarrollo y la
ganancia de peso, un mayor tiempo hasta el primer parto con una reduccion de
la produccion de leche en la primera lactancia, generando pérdidas economicas
importantes en el sector ganadero. la diarrea de los becerros también plantea
serias preocupaciones sobre el bienestar de las becerras recién nacidos y el uso
excesivo de antibiéticos con un aumento potencial de la resistencia a los
antibiéticos El objetivo del estudio fue determinar el efecto de la diarrea y la
neumonia sobre el aumento de peso antes del destete y el posterior desempefio
reproductivo de novillas Holstein en un ambiente caluroso en una zona caliente y
arida del norte de México. La ganancia diaria de peso predestete en las becerras
que padecian diarrea (573 + 12 g/d), neumonia (557 + 12 g/d) y comorbilidad de
estas enfermedades (520 + 13,12 g/d) fueron menores (p<0.05) que las becerras
sin estas enfermedades (594 = 11 g/d). Las novillas sin diarrea ni neumonia
durante el periodo previo al destete concibieron 25 dias antes (p<0.05) que las
comparieras de hato que padecian diarrea comorbida con neumonia y requirieron
0.4 menos (p<0.05) inseminaciones por gestacion. La tasa de prefiez de novillas

sanas durante el periodo previo al destete fue mayor (93.6%; p<0.05) que las de

vii



sus compaferas de hato que experimentaron diarrea (89.2%), neumonia (89.8%)
0 ambas enfermedades (87.2%). Las becerras con < 36 kg al nacer fueron mas
susceptibles (p<0.05) a la diarrea (incidencia 13.3%) que las becerras = 40 kg
(incidencia 11.6%). Estos resultados resaltan la sustancial influencia negativa
que tienen la diarrea y neumonia en el aumento de peso antes del destete y el
posterior desempefio reproductivo. Ademas, se demostr0 que la diarrea

predestete esta relacionada con el bajo peso corporal al nacimiento.

Palabras clave: Diarrea, Neumonia, Aumento de peso, Peso al destete, Edad al

primer parto.
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ABSTRACT

Risk factors associated with the occurrence of enteritis and pneumonia in

Holstein calves in a hot environment
Author: Mely Trinidad Olivera Triste
To obtain the Degree of Doctor of Sciences in Agricultural Production
Antonio Narro Autonomous Agrarian University
Thesis Director: Dr. Miguel Angel Mellado Bosque

Calf diarrhea is a commonly reported disease in calves raised on milk replacer
and a major cause of economic loss for dairy cattle producers. Affected calves
suffer from dehydration, electrolyte imbalance and metabolic acidosis which, if
untreated, can cause death. The long-term effects of these diseases in dairy
heifers include reduced development and weight gain, increased time to the first
calving and a reduction in milk production in the first lactation, which generates
significant economic losses for the livestock sector. Calf diarrhea also raises
serious concerns about the welfare of newborn calves and the overuse of
antibiotics with a potential increase in antibiotic resistance. The objective of the
study was to determine the effect of diarrhea and pneumonia on the increase
weight before weaning and subsequent reproductive performance of Holstein
heifers in a hot arid environment of northern Mexico. The daily pre-weaning weight
gain in calves that suffered from diarrhea (573 + 12 g/d), pneumonia (557 + 12
g/d) and comorbidity of these diseases (520 + 13.12 g/d) were lower (p< 0.05)
than calves without these diseases (594 + 11 g/d). Heifers without diarrhea or
pneumonia during the pre-weaning period conceived 25 days earlier (p<0.05)
than herdmates suffering from diarrhea comorbid with pneumonia and required
0.4 fewer (p<0.05) inseminations per gestation. The pregnancy rate of healthy
heifers during the pre-weaning period was higher (93.6%; p<0.05) than those of
their herdmates that experienced diarrhea (89.2%), pneumonia (89.8%) or both
diseases (87.2%). Calves weighing <36 kg at birth were more susceptible

<0.05) to diarrhea (incidence 13.3%) than calves weighing 240 kg (incidence
(P ) ( ) ghing g (



11.6%). These results highlight the substantial negative influence that diarrhea
and pneumonia have on pre-weaning weight gain and subsequent reproductive
performance. Furthermore, preweaning diarrhea was shown to be related to low
body weight at birth.

Keywords: Diarrhea, Pneumonia, Weight gain, Weaning weight, Age at first

calving.



INTRODUCCION

La enteritis y la neumonia son dos de las enfermedades mas frecuentes en las
becerras Holstein criadas artificialmente (Zhang et al., 2022). Tienen un impacto
negativo considerable en el rendimiento y la salud de las becerras, lo cual supone
una pérdida econdémica importante para los productores de ganado lechero
(Maier et al., 2022). El calor excesivo puede debilitar su sistema inmunoldgico, lo
que las hace mas susceptibles a las infecciones bacterianas y virales que causan
estas enfermedades (Chauhan et al., 2021). Ademas, la falta de ventilacion
adecuada y el hacinamiento en los corrales pueden aumentar ain mas el riesgo
de contagio (Calderon-Amor and Gallo, 2020). Otro factor importante a tener en
cuenta es la alimentacion. Una dieta desequilibrada o deficiente en nutrientes
esenciales puede debilitar su sistema digestivo y hacerlas mas propensas a sufrir
de enteritis (Bajus et al., 2024). A pesar de que la industria ganadera ha logrado
mejorias en el manejo del hato teniendo mejores instalaciones, un mejor cuidado
de los animales, una mejor alimentacion y nutricion, ademas del uso oportuno de
productos biofarmacéuticos, la diarrea de las becerras sigue siendo problematica
debido a la naturaleza multifactorial de la enfermedad (Garcia et al., 2022). La
prevencion y el control de la diarrea de las becerras debe enfocarse en una
resolucién de las complejidades de la enfermedad, como los mdltiples patégenos,
la coinfeccidn, los factores ambientales y la alimentacién y el manejo durante el
periodo de parto antes de que brote la enfermedad (Schinwald et al., 2022). Los
principales patégenos entéricos que causan diarrea en becerras son: virus de la
diarrea viral bovina (BVDV), rotavirus bovino (BRV), coronavirus bovino (BCoV),
Clostridium perfringens, salmonella enterica, Cryptosporidium parvum t
Escherichia coli, junto con patégenos entéricos emergentes como el torovirus
bovino (BToV) y los calicivirus (norovirus bovino [BNoV] y Nebovirus) (Chae et
al., 2021; Caffarena et al., 2021). La neumonia en becerras predestete, por otra
parte, es una de las enfermedades mas importantes en la industria lactea en todo
el mundo (Jourquin et al., 2023). Segun el Sistema Nacional de Vigilancia de la
Salud Animal, trastornos digestivos (21.1%) y enfermedades respiratorias

(12.0%) son los trastornos mas frecuentes que afectan a las becerras lecheras



antes del destete, y el 94.8% de las neumonias se tratan con antimicrobianos.
Varios factores de riesgo, como calostro de baja calidad, clima y cambios
temperatura ambiental extremos, transporte y caracteristicas de las instalaciones
pueden influir a la ocurrencia de esta enfermedad multifactorial (Deepak Aly et
al., 2021). A pesar del enorme impacto econémico de la neumonia en becerras
de lecheria en el mundo, hay pocos estudios detallados a gran escala para
evaluar los factores de riego para la ocurrencia de esta enfermedad respiratoria,

y los patrones de neumonia que resultan bajo condiciones de calor extremo.



HIPOTESIS GENERAL

Becerras con bajo peso al nacimiento y al destete, con ganancias de peso
reducidas en el periodo predestete, nacidas con una temperatura ambiental muy
elevada y sin la aplicacion de vacunas contra virus causantes de enfermedades

respiratorias incrementa el riesgo de neumonia y enteritis.



OBJETIVOS

Determinar la prevalencia de enteritis y neumonia en becerras Holstein en

sistemas intensivos de la Comarca Lagunera, México.

Determinar los factores de riesgo para la ocurrencia de enteritis y
neumonia en becerras Holstein en una explotaciéon intensiva ubicada en

una zona de intenso calor la mayor parte del afio.

Determinar el efecto de la ocurrencia de enteritis y nheumonia sobre el

comportamiento reproductivo subsiguiente de becerras Holstein.

Determinar si la aplicacion de vacunas contra enfermedades respiratorias
reduce la ocurrencia de neumonia en becerras predestete en un ambiente

de intenso calor la mayor parte del afio,



REVISION DE LITERATURA

Enteritis en becerras lecheras

La diarrea neonatal de los terneros es una causa comun de trastorno del
crecimiento y muerte de los terneros recién nacidos y conduce a pérdidas
econdmicas en la cria de animales (Cho and Yoon, 2014). La edad para la
ocurrencia de enfermedades intestinales es en becerras menores de 30 dias (Dall
Agnol et al., 2021). De acuerdo al Programa Nacional de Vigilancia de la Salud
Animal de Productos Lacteos en los Estados Unidos, la diarrea es responsable
del 57% de la mortalidad de los terneros destetados, y el 20% de la mortalidad
de los terneros puede resultar en una reduccion del 38% en los ingresos netos
(Fentie et al., 2020). La diarrea neonatal también puede reducir el crecimiento,
elrendimiento de los animales, reduce el rendimiento reproductivo y la produccion
de leche en las etapas avanzadas de lactancia (Aghakeshmiri et al., 2017). En la
cria de animales, los antibioticos han sido ampliamente utilizados para tratar la
diarrea de los terneros y promover el crecimiento del ganado. Sin embargo, se
esta volviendo cada vez estd mas claro que el uso de antibiéticos tiene muchos
efectos secundarios, siendo las principales preocupaciones la aparicion de
bacterias resistentes a los medicamentos y los residuos de antibiéticos en la
carne. Mas importante aun, es que el mal uso de antibidticos durante la etapa de
ternero y la diarrea repetida antes del destete pueden provocar alteraciones del
rumen y flora intestinal inmaduros, que pueden tener un impacto negativo
duradero en la digestién y absorcion de la dieta de las becerras en crecimiento
de (Ji et al., 2018).

La enteritis se caracteriza por la inflamacién del intestino delgado, provocando
diarrea y pérdida de apetito (Windeyer et al., 2014). Se presenta con mayor
frecuencia en becerras jévenes y puede ser causada por diversos agentes
infecciosos, como bacterias o virus. La diarrea es una enfermedad multifactorial
que representa el 57% de la mortalidad en terneros <1 mes de edad (USDA
2007). En los terneros diarreicos, aunque se observa con frecuencia coinfeccion,
en algunos casos también puede ser la causa una sola etiologia. Los principales

patogenos virales entéricos responsables de la diarrea de los terneros son



principalmente rotavirus y coronavirus. Ultimamente, también se han agregado a
la lista de agentes causantes de diarrea patdgenos entéricos emergentes mas
nuevos, como torovirus, norovirus, nebovirus, enterovirus, calcivirus y parvovirus
(Wu et al., 2021). La coinfeccion con mas de un patdgeno es mas frecuente y
suele empeorar los sintomas. La tétrada de rotavirus, coronavirus,
Cryptosporidium y Escherichia coli representa entre el 75% y el 95% de las
infecciones en terneros neonatales en todo el mundo, de las cuales,
especialmente el rotavirus y el coronavirus representan entre el 27% y el 36% y
entre el 20% y el 26%, respectivamente (Gumusova et al., 207; Dhama et al.,
2009). Entre todos los patdégenos, los rotavirus son la principal causa de diarrea
en los terneros y los coronavirus son uno de los principales contribuyentes a ella
(Singh et al., 2020). El coronavirus infecta tanto el intestino delgado como el

intestino grueso y causa una enfermedad grave (Castells and Colina, 2021).

Ademas, otros factores de riesgo incluyen el estrés, deficiencias nutricionales y
problemas de manejo (Dubrovsky et al.,, 2019). La enteritis puede tener un
impacto significativo en la vida reproductiva de las becerras Holstein, ya que

puede afectar su desarrollo y crecimiento, e incluso causar muertes prematuras.

Definicion y Caracteristicas

La enteritis en becerras lecheras se define como la inflamacion del intestino
delgado en estas crias de ganado. Se caracteriza por la presencia de diarrea,
gue puede ser liquida y con presencia de sangre, asi como pérdida de apetito y
debilidad (Carter et al., 2021). Esta enfermedad puede estar asociada a
diferentes agentes patdgenos, como bacterias, virus o parasitos, que causan la
inflamacion e irritacion del revestimiento intestinal. Es importante destacar que la
enteritis puede variar en gravedad, desde casos leves hasta formas mas severas

gue requieren tratamiento veterinario inmediato (Klein-Jobstl et al., 2014).
Sintomas y diagnostico

Los sintomas de la enteritis en becerras Holstein incluyen diarrea liquida, pérdida
de apetito, debilidad y deshidratacién. Ademas, en casos mas severos, puede

observarse presencia de sangre en las heces (Maldonado et al., 2018). El



diagnéstico de esta enfermedad se realiza mediante la evaluacion de los
sintomas clinicos y la realizacion de pruebas de laboratorio, como andlisis de
sangre y muestras de heces (Boyle and Mee, 2021). Es fundamental contar con
el diagnostico preciso para determinar el tratamiento adecuado y evitar

complicaciones graves.

Factores de Riesgo

La enteritis en becerras Holstein esta asociada a diversos factores de riesgo que
pueden influir en su ocurrencia. Entre estos se encuentra la alimentacion
inadecuada, que puede incluir el suministro de leche y calostro de baja calidad o
en cantidades insuficientes (Mellado et al., 2017), asi como la introduccién
temprana de alimentos sélidos. Ademas, el estrés térmico es otro factor
determinante, ya que las altas temperaturas pueden afectar el sistema digestivo
de las becerras y predisponerlas a desarrollar enteritis (Boccardo et al., 2019;
Carter et al., 2021). La contaminacién del ambiente especialmente en corrales
donde se acumulan heces y residuos de alimentacion favorece el crecimiento de
bacterias y otros agentes causantes de la enfermedad. Por ultimo, la inmunidad
deficiente puede hacer que las becerras sean mas susceptibles a desarrollar
enteritis, ya sea por deficiencias en la transferencia de anticuerpos maternos o

por problemas con su propio sistema inmunoldgico (Gultekin et al., 2019).

Es crucial destacar que prevenir estos factores de riesgo es fundamental para
mantener la salud y bienestar de las becerras lecheras. En cuanto a la
alimentacion, se recomienda proporcionar una leche de alta calidad para
satisfacer las necesidades nutricionales (Lugo Bolafios & Rosero Estrella et al.,
2023). Ademas, establecer un programa de destete adecuado que permita una
transicion gradual a alimentos sélidos sin causar estrés adicional en el sistema
digestivo. Para mitigar el impacto del estrés térmico, se deben tomar medidas
para proporcionar un ambiente adecuado que incluye mantener un area
sombreada y bien ventilada, asi como proporcionar acceso a agua limpia y fresca

en todo momento (Pérez Rebolloso et al., 2021).



Limpiar regularmente las areas para evitar la acumulacion de heces y residuos
de alimentacion, asi como desinfectar regularmente los equipos utilizados en la
alimentacion y el manejo de las becerras. Para mejorar la inmunidad de las
becerras es importante implementar un programa de manejo sanitario, asegurar
de que las becerras reciban suficientes anticuerpos maternos a través de la
calidad y cantidad adecuada de calostro (Mellado et al., 2017). Se debe seguir
un esquema de vacunacion recomendado por un veterinario para fortalecer el
sistema inmunolégico de las becerras y prevenir enfermedades (Allaica
Cabadiana et al., 2022).

Alimentacion inadecuada

Es esencial proporcionar a las becerras una alimentacion adecuada y
balanceada, teniendo en cuenta sus necesidades nutricionales (Bulla-Castafieda
et al. 2020). Para esto se debe considerar que el sistema digestivo de las
becerras Holstein se encuentra en pleno desarrollo, por lo que se debe evitar la
introduccién temprana de alimentos sélidos (Adame Quintero et al., 2020).
Cumplir con estos criterios en la alimentacion de las becerras no solo previene la
enteritis, sino que también promueve su salud y bienestar en general. Una
alimentacion adecuada garantiza un crecimiento y desarrollo 6ptimos, asi como
una mayor resistencia frente a enfermedades y condiciones adversas (Curtis et
al., 2016). Por lo tanto, es fundamental brindarles una alimentacion de alta calidad
para su bienestar a largo plazo (Portnoy, 2022).

Estrés térmico

Cada vez hay mas pruebas de que el ambiente uterino de las vacas secas puede
transmitir un efecto indirecto del estrés ambiental y evocar mecanismos de
adaptacion en el feto de la ternera. Los signos de adaptacion también estan
presentes en el periodo posnatal, lo que lleva al concepto llamado "programacién
fetal". Estudios anteriores han observado que la sensibilidad al estrés térmico es
mayor en los periodos de reproduccion y vida neonatal, en comparacion con otras
fases del ciclo vital (Chavez et al., 2020). El crecimiento fetal se ve comprometido

debido a la insuficiencia placentaria inducida por hipertermia. El tamafio y la



funcion reducidos de la placenta limitan el intercambio materno-fetal de oxigeno
y nutrientes. Incluso un acortamiento de la duracién de la gestacion de unos
pocos dias, que a menudo ocurre en épocas de estrés por calor (Dahl, et al.,
2016); se acorta también el periodo de rapido crecimiento fetal, lo que resulta en
una reduccion del peso al nacer. Los terneros nacidos de madres expuestas al
estrés por calor tienen un menor peso al destete que los terneros de madres
enfriadas durante el final de la gestacion. Sin embargo, el aumento de peso antes
del destete y el peso corporal en el periodo prepuberal no fueron diferentes (Tao
et al., 2012; Monteiro et al., 2014). A pesar del repunte pospuberal en el aumento
de peso, la altura adulta de los terneros nacidos de madres sometidas a estrés
por calor no alcanzoé la de los terneros nacidos de madres enfriadas durante el

periodo seco (Monteiro et al., 2014).

El estrés causado por las altas temperaturas tiene consecuencias significativas a
escala global, la diminucibn de la produccion de leche causa pérdidas
econdémicas importantes, la mejora genética constante conduce a que las vacas
sean mas productivas, pero menos resistentes al estrés por calor, debido
a su mayor produccion de calor metabdlico (Fuentes Castillo et al., 2022).
La respuesta del ganado lechero al estrés por calor varia dependiendo de la
intensidad del mismo, el ganado realiza diversos ajustes fisioldgicos, metabdlicos
y de conducta que forma parte del mecanismo de termorregulaciéon que ayuda
a eliminar el exceso de calor corporal y disminuir la produccion interna (Lima
Medina et al., 2020), no obstante, la produccion de leche y
la capacidad reproductiva disminuyen debido a la  hipertermia directa e
indirectamente a la disminucion en la ingesta de nutrientes alimenticios (Cubillos

Fernandez and Mufioz Torres, 2021).

Es importante proporcionar un ambiente fresco y confortable, con suficiente
sombra y acceso a agua limpia y fresca para reducir el estrés térmico y minimizar
el riesgo de enteritis. Es fundamental brindar una adecuada ventilacion en las
instalaciones donde se encuentran las becerras, garantizando el flujo de aire y

evitando la acumulacién de calor, asi como administrar suplementos alimenticios
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que ayuden a fortalecer el sistema inmunolégico de las becerras, previniendo

posibles infecciones intestinales (Arthington et al., 2003).

Contaminacion del ambiente

La produccién ganadera intensiva esté relacionada a casos de alojamiento de un
gran namero de animales en un mismo espacio, el confinamiento va acompafiado
de hacinamiento y facilita la difusion y transmision de enfermedades (Urie et al.,
2018). Los riesgos para el ganado se incrementan cuando el ambiente es insano
por deficiencias de construccién o manejo (Pulido-Medellin, 2022). EI ambiente
de los corrales se determina por varios factores como la temperatura, la
humedad, la contaminacién bioldgica y quimica, asi como la iluminacion (Brown
et al., 2021). Los animales en etapa adulta son mas resistentes a condiciones
desfavorables del ambiente en comparacién con los jovenes que son mucho mas

sensibles cuanto menor sea su edad (Caffarena et al., 2021).

En este sentido, es fundamental establecer protocolos de limpieza y desinfeccion
asegurando que las instalaciones sean higiénicas en todo momento, se debe
proporcionar un monitoreo constante del ambiente, evaluando los niveles de
contaminantes y tomando medidas correctivas para minimizar su presencia
(Maldonado Jaramillo, 2022). El implementar sistemas adecuados de
almacenamiento y tratamiento de residuos, evitando su acumulacion
descontrolada y previniendo la contaminacion del suelo y del agua. En la
alimentacion se tiene principal cuidado a la hora de seleccionar proveedores
confiables y exigir el cumplimiento de estandares de calidad e inocuidad.
(Martinez and Mascotti, 2021).

Inmunidad deficiente

Las becerras recién nacidas dependen de la transferencia de anticuerpos
maternos a través del calostro para obtener proteccion inmunolégica (Mellado et
al., 2017; 2024). Sin embargo, problemas en la calidad o cantidad de calostro
recibido pueden resultar en un sistema inmunoldgico inmaduro y deficiente en las
becerras, lo que las hace mas propensas a infecciones y enfermedades, incluida

la enteritis (Tierra Carrasco et al., 2022). El considerar medidas adicionales para
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garantizar una correcta transferencia de anticuerpos maternos y fortalecer el
sistema inmunolégico de las becerras se ha logrado a través de un enfoque
integral que involucra un adecuado manejo y alimentacién (Cordiviola et al.,
2022). Se debe asegurar que las becerras reciban suficiente calostro de calidad
en las primeras horas de vida (Mellado et al., 2017), asi como mejorar la
respuesta inmunoldégica de las becerras apoyandose a la adecuada vacunacion,
sin embargo, el manejo y la alimentacién por si solos no son suficientes para
prevenir la ocurrencia de enteritis en becerras Holstein, es necesario implementar
buenas précticas de higiene en las instalaciones donde se encuentran las
becerras, garantizando un ambiente libre de contaminantes (Hernandez Ramirez
et al., 2023),

Impacto de la enteritis en la vida reproductiva

Esta enfermedad gastrointestinal inflamatoria, caracterizada por la inflamacion
del revestimiento del intestino, puede afectar negativamente el desarrollo y
crecimiento de las becerras (Revueltas et al., 2020). Ocasionando un retraso en
la madurez sexual y una disminucibn en su capacidad reproductiva
(Aghakeshmiri et al., 2017). Ademas de estos efectos adversos, la enteritis puede
conducir a la muerte prematura de las becerras, lo que a su vez reduce la
poblacién de animales disponibles para la reproduccion y afecta la productividad
del ganado. Por lo tanto, es importante implementar medidas efectivas de
prevencion y control de la enteritis en estas crias para garantizar una vida
reproductiva saludable y altamente productiva en las becerras Holstein,
preservando asi la estabilidad y el rendimiento de la ganaderia (Bagath et al.,
2019). Una de las acciones que se pueden tomar para prevenir la enteritis en
becerras Holstein es asegurarse de que las crias reciban una alimentacién
adecuaday equilibrada desde el nacimiento (Allaica Cabadiana et al., 2022). Esto
implica proporcionarles una dieta rica en nutrientes y facilmente digerible, para
promover un crecimiento optimo y fortalecer su sistema inmunoldgico. Ademas,
es esencial mantener un entorno limpio y sanitario para las becerras, asi como

proporcionarles un espacio amplio y bien ventilado que promueva una buena
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circulacién del aire y prevenga la acumulacion de bacterias dafinas (Pérez
Rebolloso et al., 2021).

Neumonia en becerras Holstein

La neumonia en becerras Holstein es una enfermedad que afecta al sistema
respiratorio causada principalmente por bacterias como Pasteurella multocida y
Haemophilus somnus (Lépez et al., 2018), suele padecerse en los primeros
meses de vida y se caracteriza por la inflamacion de los pulmones, dificultad para
respirar, tos, mucosidad nasal y fiebre. Ademas, puede manifestarse con pérdida
de apetito, letargo y disminucién del crecimiento (Curtis et al., 2016). Es
considerada una de las principales causas de enfermedad y mortalidad en el
ganado, afectando tanto a la salud como al crecimiento de los animales
(Buczinski et al., 2021).

Sintomas y diagndstico

Los sintomas comunes de neumonia en becerras Holstein incluyen tos, dificultad
para respirar, fiebre, pérdida de apetito y mucosidad nasal (Windeyer et al.,
2014). Para diagnosticar esta enfermedad, se pueden realizar examenes clinicos,
incluyendo auscultacion pulmonar, radiografias toracicas y analisis de muestras
de liguido de los pulmones. Ademas, se pueden realizar pruebas de laboratorio
para identificar los agentes infecciosos causantes de la enfermedad (Jourquin et
al., 2023).

Factores de riesgo asociados a la neumonia en becerras

La neumonia es una de las principales complicaciones del sistema respiratorio
de los bovinos, los sintomas varian desde la secrecion nasal, aumento de la
temperatura reduccion del consumo de alimento y cambios en el comportamiento
del animal, la infeccién provoca dafios en los pulmones y dificultad para respirar
(Ballesteros Gonzalez and Brifiez Castiblanco, 2022). Existen diversos factores
de riesgo que pueden aumentar la probabilidad de que becerras lecheras
desarrolle neumonia, estos incluyen una mala higiene en las instalaciones
ganaderas, una ventilacion deficiente, el estrés causado por cambios en el

entorno, condiciones climaticas extremas, una nutricibn inadecuada y la
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presencia de otros agentes infecciosos en el ambiente (Brown et al., 2021).
Ademas, el hacinamiento y el contacto con animales enfermos también aumentan
el riesgo de contagio (Basurto Mero and Palma Garcia, 2024). Es esencial
mantener una buena ventilacion y realizar una limpieza regular para evitar la
acumulacion de estos agentes, el implementar medidas de bioseguridad, como
la cuarentena de animales infectados, garantizar un alojamiento adecuado y la
desinfeccién regular de los corrales minimiza la exposicion de las becerras (Mena
Gallardo, 2022).

Condiciones de hacinamiento

El agrupamiento es una respuesta que tiene el ganado para aliviar el estrés, el
sistema inmunolégico se debilita y aumenta su predisposicion a contraer
neumonia, el hacinamiento facilita la propagacion de enfermedades respiratorias
al aumentar el contacto entre los animales y dificultar la ventilacion adecuada en
los corrales (Mena Gallardo et al.,, 2022). Cuando las becerras estan muy
préximas entre si, tienen mayor probabilidad de contagiarse de patdgenos
respiratorios. Se deben establecer practicas de manejo que promuevan un
ambiente adecuado y saludable para las becerras (Lugo Bolafios and Rosero
Estrella, 2023). Una adecuada gestion del espacio y una planificaciéon eficiente
de las instalaciones pueden contribuir a reducir el hacinamiento en las granjas
lecheras (Delgado-Gonzalez et al., 2019). El proporcionar un ambiente amplio y
confortable para que las becerras puedan moverse libremente y realizar ejercicio
fisico, lo cual favorecera su desarrollo y fortalecimiento del sistema respiratorio
(Palacio Pérez et al., 2020).

Calidad del aire en los corrales

Una ventilacion adecuada es fundamental para disipar el calor de los animales y
prevenir la acumulacion de NHs y otros gases efluentes del confinamiento, los
niveles de amoniaco en lugares cerrados no deben exceder de las 25 ppm
(Ramirez Ortiz et al., 2020). El sistema respiratorio y tegumentario de las
becerras esta expuestos al aire y por ello a los contaminantes, la acumulacién de

polvo y gases en el ambiente de las becerras puede afectar negativamente su
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salud respiratoria, causar inflamacién en los pulmones y predisponerlas a
desarrollar neumonia (Polanco Jiménez et al., 2021). Crear un ambiente
saludable en los corrales de las becerras Holstein implica minimizar la
acumulacion de agentes extractos y se puede lograr mediante la limpieza regular
del corral, asegurandose de eliminar cualquier acumulacién de polvo y desechos
(Portilla Galarza et al., 2023). Mantener una buena circulacion de aire a través de
la instalacion, ya sea mediante ventiladores o0 ventanas estratégicamente
ubicadas, ademas de evitar la acumulacion de humedad ya que puede fomentar

el crecimiento de bacterias y hongos (Leites Ezquerra and Silveira Zaballa, 2022).

Exposicidon a patdégenos respiratorios

Estos patdégenos incluyen bacterias, virus y otros agentes infecciosos presentes
en corrales y que pueden ser inhalados por las becerras causando infecciones
en el tracto respiratorio, aumentando el riesgo de desarrollar neumonia (Ponce
Pérez et al., 2021). Los principales agentes son: virus sincitial respiratorio bovino
(VSRB), virus de la rinotraqueitis infecciosa (IBR), virus de la diarrea viral bovina
(DVB), coronavirus bovino (BCoV), entre otros (Maldonado et al., 2018; Madesh
et al., 2019).

Es esencial implementar medidas de prevencion y control efectivas para reducir

al maximo la exposicién de las becerras, como la mejora de la bioseguridad en
las instalaciones mediante el uso de barreras fisicas adicionales, la desinfeccion
frecuente de todos los espacios comunes y el monitoreo regular de la salud
respiratoria de todos los animales permite detectar cualquier signo de
enfermedad respiratoria y tomar las medidas apropiadas de manera inmediata
(Almeida Scagnegatt et al., 2021). Ademas, es fundamental fortalecer el sistema
inmunoldgico de las becerras a través de una nutricion adecuada y el suministro
de todos los requerimientos vitaminicos y minerales para garantizar su correcto
desarrollo y resistencia (Pichardo Matamoros et al., 2023). La capacitacion del
personal encargado del cuidado de las becerras en temas de bioseguridad y
manejo también es fundamental para prevenir brotes de heumonia y garantizar
un ambiente saludable para el ganado (Ballesteros Gonzalez and Brifiez
Castiblanco, 2022).
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Impacto en la vida reproductiva

La enfermedad puede ocasionar retrasos notorios en el crecimiento, una notable
disminucién de la ganancia de peso y un desarrollo insuficiente de los 6rganos
reproductivos, lo cual puede tener graves consecuencias negativas tanto para la
salud de las becerras como para la productividad de la ganaderia en su totalidad
(Quistial Arcos., 2023). Las becerras afectadas pueden experimentar dificultades
para concebir, lo que prolonga el tiempo necesario para alcanzar la madurez
sexual (Aparicio Jimenez, 2021). Esto, a su vez, genera pérdidas econdémicas y
desalentadoras para los productores ganaderos, ya que se traduce en una menor
produccién de leche y una dréastica reduccion en la eficiencia reproductiva de todo

el hato.

En consecuencia, es mas que vital que se tomen medidas para combatir la
neumonia a fin de asegurar asi la salud y bienestar de las becerras, asi como la
rentabilidad sustentable y prospera de la ganaderia en su conjunto (Louie et al.,
2018). Estas medidas incluyen una nutricibn adecuada y equilibrada, el
mantenimiento de condiciones de vida higiénicas y libres de estrés, la
implementacion de programas de vacunacion rutinarios y la deteccion temprana
de signos y sintomas de enfermedad respiratoria (Maier et al., 2022). Se
recomienda realizar andlisis regulares de la calidad del aire, llevar a cabo una
adecuada seleccion y manejo de remplazos (Afema et al., 2019). También es
importante promover la bioseguridad en la granja a través de la limitacion del
ingreso de visitantes no autorizados, la desinfeccion de equipos y las practicas
de cuarentena para los animales recién llegados. La educacién y capacitacion de
los productores y trabajadores agricolas en cuanto a medidas preventivas y
buenas practicas de manejo son fundamentales (Sierra Ramirez et al., 2023).

Relacion Entre la enteritis y la neumonia en becerras lecheras

Enteritis y neumonia son dos enfermedades comunes que afectan a las becerras

y tienen una relacién estrecha porque comparten factores de riesgo similares, la
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presencia de una puede aumentar considerablemente la vulnerabilidad de las
becerras a la otra (Kargar et al., 2020). Por ejemplo, una alimentacion inadecuada
puede debilitar el sistema inmunoldgico de las becerras, lo que las hace mucho
mas susceptibles tanto a la enteritis como a la neumonia (Devant and Marti,
2020).

Debido a que la diarrea es uno de los problemas mas graves en la produccion
lechera y una causa importante de pérdidas econdémicas por a las altas tasas de
morbilidad y mortalidad, los altos costos de tratamiento y la baja tasa de
crecimiento (Elsohaby et al., 2019), la alimentacién con calostro es de particular
importancia para evitar esta enfermedad (Carter et al.,, 2021). Asimismo, las
infecciones del tracto respiratorio que provocan neumonia son un importante
problema de salud en las becerras lecheras en todo el mundo, tiene importantes
consecuencias para el bienestar animal como un menor aumento de peso antes
del destete (Cramer and Ollivet, 2019).

Se deben abordar de manera integral todos los aspectos relacionados con la
salud y el bienestar de las becerras, incluyendo la alimentacion y manejo
adecuado, vacunacion en tiempo y forma, y el monitoreo regular de la salud.
Promover practicas de higiene Optimas en todas las areas donde se crian y
manejan las becerras para reducir la propagacién de enfermedades (Adame
Quintero, 2020). Es necesario concientizar a los productores y al personal
encargado del cuidado de las becerras sobre la importancia de seguir practicas
de manejo sanitario adecuadas, asi como capacitarlos en la identificacion
temprana de signos y sintomas de enfermedades (Gaviola Rivera and Gutiérrez
Corrales, 2021).

Interaccién entre los factores de riesgo

Existe una interaccion muy estrecha y compleja entre los diferentes factores de
riesgo asociados con la enteritis y la neumonia en becerras Holstein (Elsohaby
et al., 2019). Por ejemplo, el estrés térmico generado por condiciones
ambientales extremas puede debilitar de manera significativa el sistema

inmunoldgico, lo que las vuelve mucho mas susceptibles a la contaminacion del
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ambiente y a la exposicion a diversos patégenos respiratorios, lo cual, a su vez,
incrementa de manera importante el riesgo de desarrollar neumonia (Lépez y
Heinrichs, 2022). No obstante, se debe destacar que el estrés térmico no es el
anico factor que puede jugar un papel crucial en esta interaccion de riesgos. Una
inmunidad deficiente también puede hacer que las becerras sean mucho mas
propensas no solo a sufrir neumonia, sino también a padecer enteritis, lo cual
complica aun mas la situacion (Godden et al., 2019). Es necesario tener en
cuenta todas estas interacciones intrincadas entre los factores de riesgo antes de
implementar cualquier medida de prevencion y control de enfermedades en
becerras lecheras. No solo se deben tomar medidas para controlar y reducir el
estrés térmico, sino que también se deben implementar practicas para fortalecer
el sistema inmunoldgico de las becerras, asi como medidas de control y
prevencion de enfermedades tanto respiratorias como digestivas (Carua Chili et
al., 2022).

Impacto en la salud y el rendimiento de las becerras

Estas enfermedades pueden provocar una disminucién del apetito, pérdida de
peso, retraso en el crecimiento y un aumento en la mortalidad. Ademas, las
becerras enfermas tienen un mayor riesgo de desarrollar problemas de salud a
largo plazo y de no alcanzar su maximo potencial de produccién. Esto no solo
tiene implicaciones econdmicas para los ganaderos, sino que también afecta al
bienestar animal y a la calidad de vida de las becerras (Ibarra Rodriguez et al.,
2020).

Una de las formas mas efectivas de prevenir la enteritis y la nheumonia en las
becerras Holstein es a través de una adecuada alimentacion y manejo de las
instalaciones, proporcionar una dieta balanceada y de alta calidad, que contenga
los nutrientes necesarios para fortalecer el sistema inmunolégico de las becerras
y ayudar a prevenir enfermedades (Fuertes Alvarez et al., 2021). Ademas de
mantener un ambiente limpio y libre de estrés, con una buena ventilacién y un
manejo adecuado de los desechos que ayude a reducir la exposicion a agentes
patdgenos y microorganismos que causan enfermedades. Otro aspecto crucial

en la prevencion de la enteritis y la neumonia es la vacunacion, esta ayuda a
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estimular el sistema inmunologico y a prevenir la aparicion y propagacion de
enfermedades (Martinez and Mascotti, 2021). Ademéas de estos aspectos, es
importante llevar a cabo un monitoreo constante de la salud de las becerras, esto
incluye la observacion regular de los signos clinicos de enfermedad, como la

fiebre, la diarrea, la tos y la dificultad para respirar (Schinwald et al., 2022).

Efectos sinérgicos en la vida reproductiva

La neumonia y la enteritis pueden tener efectos sinérgicos significativos en la
vida reproductiva de las becerras Holstein. Estas enfermedades pueden impactar
en su crecimiento y desarrollo lo que a su vez puede tener consecuencias
perjudiciales en su capacidad reproductiva en el futuro. La neumonia, por
ejemplo, puede ocasionar un retraso en el crecimiento y una disminucién
significativa en la ganancia de peso de las becerras, lo cual puede afectar su
pubertad y su capacidad para manifestar ciclos reproductivos normales de
manera 6ptima (Foster and Smith, 2009; Trefz et al., 2017). Por otro lado, la
enteritis puede desencadenar desequilibrios en el sistema gastrointestinal de las
becerras, lo que compromete su capacidad para absorber adecuadamente los
nutrientes esenciales necesarios para un desarrollo reproductivo saludable. En
conjunto, estos efectos sinérgicos tienen el potencial de limitar drasticamente la
capacidad reproductiva de las becerras Holstein y, por ende, de afectar
considerablemente la productividad en las explotaciones ganaderas (Boyle and
Mee, 2021). Los retrasos en el crecimiento y las deficiencias en la ganancia de
peso pueden conducir a problemas con la pubertad, lo que a su vez puede afectar

la capacidad de las becerras para seguir un ciclo reproductivo normal.

Transferencia fallida de lainmunidad pasiva

Es un fenbmeno preocupante entre las becerras, ya que no reciben la cantidad
adecuada de anticuerpos maternos a través del calostro (Klein-Jobstl et al.,
2014). Esto desencadena una deficiencia inmunolégica que puede tener
consecuencias negativas en su salud. Resulta crucial entender los distintos
factores que contribuyen a esta falla en la transferencia de inmunidad pasiva.

Algunos de estos factores incluyen la calidad del calostro, la cantidad
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suministrada, el momento en que se administra después del nacimiento y la
presencia de enfermedades en la vaca (Boccardo et al., 2019). La calidad del
calostro es un factor determinante en la transferencia de inmunidad pasiva y es
fundamental que se suministre a las becerras y sea de alta calidad, que contenga
todos los componentes necesarios para brindarles la proteccion adecuada
(Mellado et al., 2017).

Si el calostro es de baja calidad o no contiene las cantidades necesarias de
anticuerpos puede comprometer la capacidad de las becerras para desarrollar un
sistema inmunoldgico soélido. Es esencial que consuman una cantidad suficiente
para garantizar una transferencia adecuada de inmunidad pasiva, de no ser asi
es probable que las becerras presenten una deficiencia inmunolégica y sean mas
susceptibles a enfermedades (Curtis et al., 2016). El momento en que se
administra el calostro también juega un papel importante, lo ideal es que las
becerras consuman el calostro lo mas pronto posible después de nacer, debido
a que los anticuerpos maternos en el calostro tienen una vida util limitada y su
absorcién disminuye con el tiempo (Lopez and Heinrichs, 2022). Si las becerras
no consumen calostro dentro de las primeras horas de vida, es mas probable que
experimenten una deficiencia inmunoldgica (Urie et al., 2018). Cuando la
transferencia de inmunidad pasiva falla, las becerras corren un mayor riesgo de
padecer enfermedades como la diarrea pre-destete, la neumonia y, en casos
extremos, la muerte. Estas enfermedades pueden tener un impacto significativo
en la produccion y rentabilidad de las explotaciones ganaderas. Por lo tanto, es
fundamental para implementar estrategias que aseguren una transferencia

exitosa de inmunidad pasiva en las becerras recién nacidos (Abuelo et al., 2021).

Causas de la transferencia fallida de la inmunidad pasiva

Una de las principales causas es la baja calidad del calostro, es posible que
contenga niveles insuficientes de anticuerpos especificos, lo cual puede
comprometer la capacidad del ternero para adquirir una proteccion inmunolégica
adecuada (Godden et al.,, 2019). Ademas, es crucial que el calostro sea
consumido por las becerras o mas pronto posible después del nacimiento, ya

que la capacidad de absorcion de anticuerpos disminuye con el tiempo. Existen
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otras posibles causas de una transferencia fallida como un problema de succién
del ternero que dificulta el consumo adecuado de calostro, lo que a su vez puede
afectar la adquisicion de anticuerpos (Liermann et al., 2020). Las enfermedades
en la vaca pueden comprometer la produccion de calostro de adecuada calidad;
es fundamental reconocer y abordar estas causas para garantizar la transferencia
exitosa de la inmunidad pasiva en las becerras (Silva et al., 2020). Esto puede
implicar la implementacion de practicas de manejo adecuadas, como la
identificacion temprana de problemas de succion y el aseguramiento de una
buena calidad y cantidad de calostro disponible para las becerras (Fischer et al.,
2019).

Efectos de la transferencia fallida en becerras lecheras

Al no recibir una adecuada proteccion inmunoldgica, las becerras son mas
propensos a desarrollar enfermedades como la diarrea pre-destete y la
neumonia. Estas enfermedades afectan su crecimiento y rendimiento, lo que
puede resultar en una alta tasa de mortalidad. Ademas, presentan un sistema
inmunoldgico debilitado, lo que los hace mas susceptibles a futuras infecciones y
enfermedades (Carter et al., 2021). Cuando no reciben la proteccion adecuada,
existe un mayor riesgo de manifestacion de enfermedades infecciosas de diversa
indole, como la septicemia, gastritis y enfermedad respiratoria. La septicemia
puede desencadenar una respuesta inflamatoria generalizada en el organismo,

poniendo en peligro la vida del ternero.

Por otro lado, la gastritis puede causar dolor abdominal y trastornos digestivos
gque comprometen su bienestar y crecimiento (Elsohaby et al.,, 2019). La
enfermedad respiratoria puede dificultar la respiracién del ternero, llevandolo a
un estado de debilidad y disminucién de su capacidad para desarrollarse
adecuadamente. Ademas de las enfermedades mencionadas, las becerras que
no obtienen una proteccion inmunologica adecuada pueden enfrentar problemas
en el sistema gastrointestinal y el sistema nervioso (Jourquin et al., 2023). En el
sistema gastrointestinal, la falta de inmunidad pasiva puede causar una
disminucién en la absorciébn de nutrientes esenciales, 1o que lleva a un

crecimiento deficiente y a la aparicion de trastornos como la enteritis. Por otro
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lado, en el sistema nervioso, las becerras pueden presentar alteraciones en su
desarrollo y funcionamiento debido a la falta de proteccién inmunoldgica, lo que
resulta en trastornos neurologicos graves que afectan su calidad de vida. Es
importante destacar que los efectos negativos de una transferencia fallida de
inmunidad pasiva pueden extenderse mas alla de la etapa temprana de la vida
de las becerras (Zakian et al., 2023). A medida que crecen, estos animales
pueden presentar un mayor riesgo de enfermedades crénicas, como la artritis y
la mastitis, que afectan directamente su capacidad reproductiva y productiva.
Ademas, su respuesta inmune puede verse comprometida, lo que los hace mas
susceptibles a infecciones bacterianas y virales que pueden afectar su salud

general y desempefio en el futuro (Lora et al., 2018).

Agammaglobulinemia en becerras

La agammaglobulinemia es una enfermedad caracterizada por la ausencia o baja
concentracion de anticuerpos, en becerras se manifiesta por la falta de
anticuerpos circulantes en la sangre y la incapacidad de producirlos (Mellado et
al., 2024). Se trata de una condicion congénita causada por un defecto en la
produccién de células B y la formacion de anticuerpos, lo cual resulta en una
reduccion significativa de su inmunidad (Dawkins, 2017). En consecuencia, las
becerras con agammaglobulinemia carecen de la capacidad de desarrollar una
respuesta inmunolégica adecuada, lo que los expone a un mayor riesgo de
contraer enfermedades como la diarrea pre-destete y la neumonia, en casos
graves, incluso la mortalidad prematura (Barry et al., 2020). Al reconocer a
aguellos que presentan esta condicion, se pueden tomar medidas preventivas y

de tratamiento necesarias para minimizar el impacto de las enfermedades.

La prevencion es fundamental, y se recomienda implementar protocolos de
manejo adecuados desde el nacimiento para garantizar una buena nutricion,
proporcionar un entorno limpio y libre de patdgenos, administrar transfusiones de
plasma sanguineo de alta calidad para compensar la deficiencia de anticuerpos
(Wathes et al., 2008). La terapia de reemplazo de inmunoglobulina es una opcién
de tratamiento, se puede administrar de forma intravenosa o subcutanea,

dependiendo de la gravedad de la enfermedad, el objetivo principal es
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proporcionar a las becerras los anticuerpos necesarios para mejorar Su

inmunidad y aumentar sus posibilidades de supervivencia (Torsein et al., 2011).

Relacion entre la agammaglobulinemia y lainmunidad pasiva

La agammaglobulinemia conlleva una deficiencia en la transferencia de
anticuerpos maternos a través del calostro, lo cual resulta en una menor
proteccion contra diversas infecciones y patégenos durante las primeras
semanas de vida de las becerras (Zakian et al., 2023). La inmunidad pasiva que
es conferida por los anticuerpos presentes en dicho calostro resulta determinante
para la proteccién de los recién nacidos durante el periodo de lactancia. La falta
de transferencia de anticuerpos debilita la respuesta inmunoldgica,
incrementando la susceptibilidad a enfermedades como, la diarrea pre-destete y
la neumonia, lograr una transferencia de inmunidad pasiva en terneros lecheros
recién nacidos es fundamental en el manejo de las granjas lecheras. La tasa de
mortalidad es un indicador importante del bienestar animal pero también de la

productividad de una granja (Dawkins, 2017).
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Abstract

Aim of the study: To determine the effect of diarrhea and pneumonia on
preweaning weight gain and subsequent reproductive performance of Holstein

heifers in a hot environment.
Study site: Hot-arid zone of northern Mexico (25 °N).

Material and methods: This study enrolled 7809 calves from a single large
commercial dairy herd. Birth and weaning weights of calves were recorded, and

subsequent reproductive performance were registered.

Main results: Preweaning daily gain in calves suffering diarrhea (573 £ 12 g/d),
pneumonia (557 + 12 g/d), and comorbidity of these diseases (520 + 13 12 g/d)
were lower (p<0.05) than healthy calves (594 + 11 g/d). Heifers without
diarrhea and pneumonia during the preweaning period conceived 25 days
earlier (p<0.05) than herd-mates suffering diarrhea comorbid with pneumonia
and required 0.4 less (p<0.05) inseminations per pregnancy. Pregnancy rate
for healthy heifers during the preweaning period was higher (93.6%; p<0.05)
than herd-mates experiencing diarrhea (89.2%), pneumonia (89.8%), or both
diseases (87.2%). Calves with < 36 kg at birth were more susceptible (p<0.05)

to diarrhea (incidence 13.3%) than calves = 40 kg (incidence 11.6%).
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Research highlights: These results highlight the substantial negative
influence the occurrence of diarrhea and pneumonia have on preweaning
weight gain and subsequent reproductive performance. Also, it was

demonstrated that diarrhea is linked to low body weight at calving.

Additional keywords: weight gain, weaning weight, age at first calving,
pregnancy rate, dairy calf

Abbreviations used: ADG (average daily gain); WW (weaning weight) AFB (age
at first breeding); D (diarrhea); P (pneumonia).
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troduction

Respiratory system pathologies resulting in pneumonia constitute a chronic
endemic disease in dairy calves in intensive systems worldwide (Buczinski et al.,
2021). This disease is one of the major causes of livestock losses in dairy farming
when considering production performance (Windeyer et al., 2014; Jourquin et al.,
2023), animal welfare (Barry et al., 2020), antimicrobial use (Bokma et al., 2020)
and consequently antimicrobial resistance (Zhang et al., 2022). This disease is a
significant problem in dairy operations where calves are raised artificially, as it
causes high morbidity and mortality rates (Dubrovsky et al., 2019), increases farm
costs related to treatment and prevention (Hyde et al., 2022), and potentially

affects future animal performance (Dubrovsky et al., 2020; Buczinski et al., 2021).

Also, diseases of the gastrointestinal tract manifested in diarrhea are frequent
diseases of preweaning dairy calves and are the leading cause of death in the
pre-weaning period (Urie et al., 2018). Diarrhea in the preweaning period is
associated with adverse effects on subsequent reproductive performance
(Aghakeshmiri et al., 2017), increased antimicrobial use (Zhang et al., 2022), and
long-lasting economic impact, including a reduction in average daily gain (ADG)
(Anderson et al., 2003), an increased services per conception, and around 300

kg reduction in milk production during the first lactation (Abuelo et al., 2021).

Previous research on calfhood bovine respiratory and enteric diseases has
been linked to reduced average daily gain and future cow performance. These
studies have been carried out in cooler environments with comfortable calf sheds.
Diarrhea and pneumonia can vary by climatic conditions, herd size, and farm
management practices (Cho and Yoon, 2014; Maier et al., 2019). Thus, it is
pertinent to determine the impact of preweaning pneumonia and diarrhea on

preweaning weight gain and subsequent fertility in heat-stressed calves because
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calves experiencing thermal stress during their development reduce their feed
intake (L6pez et al., 2018), increase energy needs, weaken their immune function
(Gupta et al., 2023) and increases their disease susceptibility (Bagath et al.,
2019).

The present study investigates the null hypothesis that preweaning growth rate
and reproductive metrics among artificially-reared Holstein calves do not differ
between calves suffering diarrhea or pneumonia from healthy ones. This study
aimed to determine the impacts of pneumonia and diarrhea from birth to weaning
on preweaning average daily gain (ADG) of Holstein calves raised in a commercial
dairy farm in a hot environment. Furthermore, the study examined the effects of
birth weight on calf health and the occurrence of diarrhea and pneumonia from

birth to weaning on the reproductive performance of Holstein heifers.
Material and methods

Study design, animals, and housing

The study protocol was approved by the Animal Experiment Committee of the
Autonomous Agrarian University Antonio Narro (#03001-2198). The study was
carried out on a single large (~3200 milking cows) commercial dairy herd in
northeastern Mexico (25°N, elevation 1155 m, mean annual rainfall 228 mm,
mean annual temperature 23.8 °C) from January 2020 to June 2023. The study
included data from complete records (preweaning growth and reproductive traits)
of 7809 heifers. The births were fairly well distributed across seasons: 29.9% (n
= 1157), 25.2% (n = 1969), 36.0% (n = 2813), and 23.9% (n = 1870) of calves

being born in spring, summer, fall, and winter, respectively.

The farm had a calf-rearing facility with individual outdoor 2.4 m x 1.2 m
portable pens with tube sides and plywood roofs with a covered area of 1.6 m2.
Pens were clean and dry with no bedding (loose-packed soil) and good drainage,

preventing urine buildup. Each pen had two feeding pails with holders. Pens were
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about 0.5 m apart, which minimized microbial loads in the calf ambient. Pens were
moved to a different place and were washed and sanitized between calves.

Immediately after birth, calves were separated from their dams, navel-dipped,
weighed on a weighing digital scale (Coburn Company, Whitewater, Wisconsin,
USA), and raised outdoors in all seasons. Calves were identified using traditional
plastic ear tags. Two liters of high-quality colostrum (at least 50 mg/mL of IgG,
based on specific gravity reading; JorVet Bovine Colostrometer, Jorgensen
Laboratories, Loveland, CO) from freshly calved cows was fed to calves within
one hour of birth. Two more liters were given within the next 8 hours of birth.
Colostrum was given to all calves by staff members at the dairy herd via

esophageal feeders (Nasco, Fort Atkinson, WI).
Calf and heifer recordings

Well-trained staff registered gender and birth weight. During the preweaning
period, the herd veterinarians recorded the occurrence of diarrhea, pneumonia,
and other health conditions such as lameness, infections, or injuries. The study
did not include heifers presenting diseases other than diarrhea or pneumonia
before weaning. Calf diarrhea was defined as loose feces that persisted for two
or more days, accompanied by a decreased appetite, lethargy, dehydration
(sunken eyes), and fever. Calf pneumonia was described as elevated respiratory
rate, serous nasal discharge, coughing, fever, mild depression, and inappetence.
The herd veterinarians treated calves suffering from diarrhea or pneumonia
following the standard procedures for these diseases. Calves/heifers that died

between birth and first calving were excluded from the study.

Outcomes of interest were preweaning growth rate, weaning weight at
approximately 60 days, the occurrence of pneumonia and diarrhea, age at first
breeding (AFB), age at conception, number of services per pregnancy, pregnancy
rate at first service, and pregnancy rate to all services (only pregnant heifers).
Weaning weight (WW) data, adjusted to 60 days of age, were calculated as
follows: WW= B-C/D x 60 + C, where WW= 60-day weight (kg), B= weaning
weight (kg), C= birth weight (kg), D weaning age (days). Calving data were sorted
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by months and grouped into seasons: winter months, December to February;
spring, March to May; summer, June to August; and fall, September to November.
Birthweight was classified into four groups: <36, 36-38, 38-40, and >40 kg.

Statistical analysis

Data were entered in a spreadsheet (Excel, Microsoft, Inc.) and transferred to
SAS 9.4 (SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA). Graphs were made using
CurveExpert (version 9.1.1 for Mac, GraphPad Software, San Diego, California,

www.graphpad.com). Individual calves were the experimental units.

To compare calves with and without diarrhea and pneumonia, based on birth
weight (<36, 36-38, 38-40, and >40 kg) the GENMOD procedure of SAS was
used. To analyze the effect of preweaning diseases contributing to pregnancy
(binary outcome), the GENMOD procedure of SAS (SAS Institute Inc., Cary, North
Carolina, USA) was used. The DIFF option was used to compare means. The
effect of the occurrence of diseases before weaning on the continuous variables
was analyzed with the GLM procedure of SAS. The PDIFF option was used to
compare the means. The SAS model included fixed effects of diseased groups of
calf/heifers within the diseased groups as a random effect. Each model included
potential confounders such as birth weight (four classes), season of birth (four

classes), and year of birth as covariates.

The bivariate Wilcoxon rank-sum test evaluated the number of services per
pregnancy (non-parametric; proc nparlway of SAS). The time of occurrence of
diseases relative to parturition was analyzed using survival plots generated by
Kaplan-Meier survival analysis performed with Statgraphics Centurion version
XVII software (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains, Virginia). Statistical
significance was set at p<0.05. For the time of disease occurrence postpartum,
survival analyses were performed for calves with FPI or not FPI, using the Cox
proportional hazard model (Statgraphics Centurion XV software). Survival curves
were generated at an exit time point of 60 days (weaning). For all the analyses,
the significance was established at p<0.05.
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Results

Overall, 58.2% of the enrolled calves suffered from a disease, with 4.5%
experiencing co-occurring illnesses. Among the 7809 calves in the present study,
1680 (21.5%) had diarrhea, and 2511 (32.2%) had pneumonia. Mean (x SD) birth
weight was 37.6 £ 2.8 kg and ranged from 34.0 kg to 47.0 kg. The median time to

diarrhea and pneumonia was 8.0 and 31.0 d, respectively.

The growing performance of calves from birth to weaning according to their
health status is presented in Table 1. When evaluating the effects of diarrhea,
pneumonia, or the concurrence of these conditions on preweaning ADG, it was
found that calves suffering from these diseases had lower (p<0.01) preweaning
weight gain than their healthy counterparts. Calves presenting both diseases
before weaning had a lower ADG than calves presenting just a single disease.
Likewise, weaning weight was greater (p<0.01) in healthy calves than in their

counterparts suffering diarrhea, pneumonia, or both illnesses.

The reproductive performance of heifers based on diarrhea and pneumonia
occurrence is presented in Table 2. The days to first insemination were eight days
shorter (p<0.01) for healthy heifers than those suffering diarrhea. Likewise, days
to first insemination were seven days shorter (p<0.01) for healthy heifers than
those suffering from pneumonia. Heifers suffering from co-morbidity of these

diseases required 13 more (p<0.01) days for their first service.

Calves suffering diarrhea, pneumonia, or concurrence of these diseases had
larger (p<0.01) numbers of services per pregnancy than healthy preweaning
calves. Days to pregnancy were lowest (p<0.01) in heifers not suffering diarrhea
or pneumonia and highest in those suffering diarrhea comorbid with pneumonia.
Lighter calves at calving were more likely (p<0.05) to present diarrhea than
heavier calves (Figure 1). However, birth weight did not affect the occurrence of
pneumonia. The time of preweaning calves with no diarrhea or pneumonia was

longer (p<0.01) in calves suffering from pneumonia (Figure 2).
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Discussion

The present study showed that the occurrence of diarrhea or pneumonia in the
preweaning period resulted in lower daily weight gain, which is consistent with
previous studies in dairy calves where abnormal fecal consistency (Schinwald et
al., 2022), diarrhea (Pardon et al., 2013 ) or pneumonia (Bringhenti et al., 2021,
Tomazi et al., 2023) decreased ADG. As expected, calves with co-occurrence
enteric and respiratory disease events during the preweaning period gained less
weight than calves with no disease events or a single infection. Still, results
showed no association between underweight and comorbidity. Hence, these data

indicate that birth weight status is not a determinant of comorbidity.

Disease status is a significant factor influencing calf growth rate. Preweaning
illness impacts the available nutrients in manifold ways. For instance, satisfactory
nutrition is necessary for cells, including the innate response to an invading
pathogen, to perform their functions optimally (Calder et al., 2020; Venter et al.,
2020). The nutritional requirement rises further during infection as immune cells
use direct and indirect approaches to fight those pathogens (Lee et al., 2020). For
example, consuming enough nutrients is essential for optimal antibody production
(Hamidianshirazi et al., 2022). Additionally, diarrhea contributes to low calf weight
gain by causing nutrient malabsorption or nutrient loss from the diet via diarrhea
(Smith, 2009), reduced feed intake (Morrison et al., 2019), and decreased feed
conversion efficiency (Hessman et al., 2009; Khan et al., 2011). Also, it could be
that slow-growing calves are at higher risk of diarrhea or pneumonia before

weaning.

Average daily weight gain in the present study was much lower than that
reported by other researchers on Holstein calves (Rosenberger et al., 2017; Lucei
et al., 2021). Extended heat stress during the year in the present study potentially
could explain the lower ADG in the study population (Lopez et al., 2018). Although
marginally, low birth weight was associated with a higher incidence of diarrhea
from birth to weaning. These results align with those of Fagundes et al. (2016),
who observed that birth weight = 40 kg in crossbred Holstein calves reduced the

risk of diarrhea. Also, it has been observed that higher weight in the first week of
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life is associated with less diarrhea (Windeyer et al., 2014). Low birth weight
results from in-utero nutritional insufficiency and such exposure early in life may
have long-term implications for immunocompetence (Osorio et al., 2013). Thus,
this variable would help develop preventive measures and assess the prognosis
of enteric infections for individual calves. Birth weight did not affect the occurrence
of an episode of preweaning pneumonia, which is in line with observations of
Curtis et al. (2016) and Glover et al. (2019), who have reported negligible

associations between birthweight and incidence of this respiratory disease.

The peak incidence of diarrhea in the present study was at eight days of age,
which agrees with previous studies (Foster et al., 2009; Windeyer et al., 2014,
Berber et al., 2021). Peak incidence of pneumonia in the present study was 33
days, which is in line with previous studies where this respiratory tract disease
becomes an important health problem in replacement heifers over 30 days of age
(McGuirk, 2008).

In the present study, the age at first breeding was shorter in healthy heifers
than heifers diagnosed with diarrhea, pneumonia, and concurrence of these
diseases before weaning. The decision on at what age to start breeding heifers is
based chiefly on the puberal weight of heifers. Healthy heifers in the present study
grew faster than diseased mates and, therefore, the association between diarrhea
and pneumonia occurrence is probably because the absence of diseases from
birth to weaning enhanced growth rate of heifers from weaning to puberty, which
allowed heifers to attain earlier the appropriate weight for first service. The
adverse effects of respiratory infection on ADG following movement to group
housing can be seen until approximately nine months of age. ADG results in a
14.3 kg decrease in BW for calves with respiratory infections at one year of life
(Stanton et al., 2012). Even though a calf’s life returns to normal after pneumonia
recovery, lung damage often remains (Hermeyer et al., 2012), which points to how
critical healthy lungs are to an animal’s subsequent fertility. In the case of
diarrhea, the long-lasting effect of this disease is less clear because when multiple

pathogens damage the intestines, the damaged lining tissue grows back, and the
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intestines’ function returns to normal fairly quickly when the appropriate

antimicrobials are used (Constable, 2009).

It has long been suggested that heifers be bred to calve at 23 to 24 months
(Ettema and Santos, 2004; Boulton et al., 2015) because decreasing the AFC
reduces rearing costs and extends the herd life. In the current study, the mean
AFC for healthy heifers was shorter than in heifers diagnosed with diarrhea,
pneumonia, or comorbidity of these diseases during calfhood, which is in line with
observations of where heifers suffering lung consolidation at 60 d of life had a
higher AFC (Teixeira et al., 2017). This response could simply result from a
greater weight gain in healthy heifers, as AFC is linked to ADG before puberty
(Raeth-Knight et al., 2009; Stefanska et al., 2021). Also, early episodes of
pneumonia or diarrhea could cause carry-over effects on reproductive outcome,
as has been reported by Heinrichs et al. (2005), who showed that AFC was not
only affected by ADG but also health problems during the first two months of life.
Likewise, Warnick et al. (1994) found that heifers with respiratory tract infections
in the first three months of life calved three months later than their healthy
counterpart herd mates. AFC is a crucial factor for dairy farmers because it
significantly affects the lifetime productivity of heifers (Le Cozler et al., 2008).
Therefore, avoiding diseases before weaning is a good start to life in heifers

because it paves the way for increased productivity in the future.

It is worth mentioning that previous economic analyses indicate that calving at
24 mo is more advantageous than calving at older ages because of reduced
replacement heifer costs and earlier heifer productivity (Boulton et al., 2017).
The median age at calving observed in heifers suffering from pneumonia in our
study (22.6 months) indicates that this goal was achieved regardless of

pneumonia history.

In agreement with Abuelo et al. (2021), services per pregnancy were reduced
in heifers with a history of diarrhea. This response can be explained by the
reduced weight gain of the diseased calves, as poorly grown calves require more
services to conceive (Wathes et al. 2008). Also, the pregnancy rate was higher

in healthy heifers early in life, which is in line with previous studies where the
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likelihood of pregnancy decreased in heifers with a history of diarrhea
(Aghakeshmiri et al., 2017; Abuelo et al., 2021). Also, the results of the present
study are in line with previous studies where heifers with a history of calfhood
diseases have lower reproductive efficiency, particularly in the key reproductive
metric of pregnancy rate (Teixeira et al., 2017; Abuelo et al., 2021). These data
suggest that the health problems early in life had a long-term carryover effect on
heifers’ fertility, and periods of calfhood disease compromise development with
long-term adverse consequences in reproductive outcomes. Thus, some of the
economic losses attributed to preweaning episodes of pneumonia or diarrhea are
due to suboptimal fertility.

Conclusion

This study provides evidence that Holstein calves in a hot environment suffering
diarrhea, pneumonia, or co-occurrence of both diseases before weaning
presented lower preweaning weight gain, which was reflected in decelerating the
occurrence of the first service and increasing the age at pregnancy and calving.
Also, episodes of these diseases early in life were detrimental to pregnancy rate.
Since initial low birth weight affected the occurrence of diarrhea, the need to
selectively treat these light calves to prevent this condition should be emphasized.
Also, strategies to prevent diarrhea and pneumonia before weaning might be
required to improve the reproductive performance of heifers in intensive

production systems in hot environments.
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Table 1. Holstein calves preweaning weight traits relative to their health status.

Weight variables Diarrhea (D) Pneumonia (P) Comorbodity D-P  Healthy

Preweaning ADG (g) 548 % 122° 557 + 120P 523 + 134° 606 + 1162

72.7£8.2°

Weaning weight (kg)

73.4 +8.1°

70.7 £9.7¢

76.3+7.8%

aCMeans with different superscript letters differ (p<0.01).

Table 2. Holstein heifers' reproductive performance traits relative to their

Reproductive variables Diarrhea (D) Pneumonia (P) Comorbodity D- Healthy
=]
Days to first insemination, d 389 + 10° 388 + 10° 394 + 132 381 +10°

% pregnant at 14 months old
Services per pregnancy
Days to pregnhancy

Days to parturition

First service pregnancy rate

Pregnancy rate, all services

1079/1337 (80.7)°
1.5+0.6°
401 + 20°
681 + 28°

697/1337 (52.1)°

1159/1337 (86.7)°

1909/2157 (88.5)°
1.5+0.6°
399 + 16°
681 + 16°

1097/2157 (50.9)°

1940/2157 (89.9)°

246/350 (70.3)¢
1.7 + 1.02
414 + 192
696 + 19°

103/350 (29.4)°

305/350 (87.1)°

3724/3965 (93.9)?
1.3+£0.5°
389 + 19¢
670 + 19¢

2393/3965 (60.4)

3743/3965 (94.4)

preweaning health status.
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aCMeans with different superscript letters differ (p<0.01).
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Figure 1. Cows with a diagnosis of diarrhea by previous birthweight. Means with
different letters differ (p<0.05).
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Figure 2. Kaplan-Meier Curves of the time to occurrence of diarrhea or
pneumonia in Holstein calves reared in outdoor partially roofed open pens in a

hot environment.
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Abstract

Aim of the study: To evaluate the effect of failed transfer of passive immunity
(FPI; Brix% <8, equivalent to serum IgG <10.1 g/L) and agammaglobulinemia
(AG; Brix% < 6.5, equal to nearly 0 g/L serum IgG) assessed with a digital Brix
refractometer on the occurrence of pre-weaning diarrhea, pneumonia and
mortality in Holstein calves in a hot environment.

Study site: Hot-arid zone of northern Mexico (25 °N).

Material and methods: Health events and mortality records were obtained from
Holstein calves (n = 4349) in a large commercial dairy herd. Multiple regression
models were used to model the effect of failure of passive transfer or
agammaglobulinemia on preweaning diarrhea, pneumonia, and mortality of
Holstein calves.

Main results: Calves with FPI 24 h postcalving had 1.9 greater odds of
presenting preweaning diarrhea than herd-mates not having FPI. AG calves were
2.6 times more likely to suffer diarrhea than calves not having this condition.
Calves with FPI had 1.4 greater odds of having pneumonia than calves not
presenting FPIl. AG calves were 2.1 times more likely to get pneumonia than
calves with no AG. Episodes of diarrhea predisposed calves to pneumonia (odds
ratio= 3.8). The odds of dying before 60 days of age were 1.9 times higher in
calves with FPI.

Research highlights: These results reaffirm that FPI and AG 24 h postcalving
increase the risk of preweaning diarrhea and pneumonia; also, diarrhea is a
significant risk factor for pneumonia. These diseases alone or co-occurring in the

calves markedly increase preweaning mortality.

Additional keywords: epidemiology, passive transfer, refractometer,

immunoglobulin, dairy calf
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Introduction

Feeding practices during the neonatal period significantly impact the success
of dairy calf rearing (Godden et al., 2019). Monitoring the quantity of colostral
immunoglobulin absorbed following feeding of colostrum by neonatal calves is
essential for enhancing the performance and health of preweaning dairy calves
(Lopez and Heinrichs, 2022), survival of preweaning calves (Urie et al., 2018) and
better performance in later life (Abuelo et al., 2021). An adequate and immediate
(within 2 to 3 hours after birth) colostrum supply is vital for establishing passive
immunity in calves, and the amount of colostrum fed to newborn calves directly
correlates with preventing illness and calf losses (Godden, 2019). Given that
colostrum collection and storage practices influence the calf’'s metabolism,
endocrine system, and nutrition (Liermann et al., 2020), it is vital to monitor the
guantity, quality, and cleanliness of colostrum and to ensure that newborn calves
receive colostrum on time (Fischer et al., 2019).

Because calf diarrhea is one of the most severe problems in dairy farming and
a significant cause of economic losses in dairy operations due to high morbidity
and mortality rates, high treatment costs, and low growth rate (Elsohaby et al.,
2019), the management of colostrum feeding is of particular importance for
avoiding this disease (Carter et al., 2021). Likewise, respiratory tract infections
resulting in pneumonia are a leading health concern in dairy calves worldwide

because this disease has major consequences for animal welfare, production,
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antimicrobial use (Jourquin et al., 2023), and lower preweaning weight gain
(Cramer and Ollivett, 2019). The appropriate colostral feeding provides better
growth and lower occurrence of pneumonia in neonatal calves (Zakian et al.,
2023).

Neonatal calves suffering failed transfer of passive immunity (FPI) are more
prone to enteric diseases caused by infectious pathogens and pneumonia (Lora
et al., 2018). Thus, achieving an optimal transfer of passive immunity in newborn
dairy calves is a crucial management goal in dairy farms. Mortality rate is an
important indicator of animal welfare but also the productivity of a dairy farm
(Dawkins, 2017).

Economic losses associated with high mortality include costs incurred by
treating and controlling diseases before death, acquiring replacement heifers, and
deferred economic loss due to potential genetic loss (Wathes et al., 2008).
Additionally, purchasing replacement heifers increases the risk of transmitting
diseases in the herd (Torsein et al., 2011). Published data regarding the effect of
serum immunoglobulins concentration in neonatal calves on health and mortality
are scarce and have been carried out with limited observations and in
environments without prolonged hot weather, which complicates an accurate
estimation of the impact of serum immunoglobulins on preweaning health in dairy
calves. Given that in-utero heat stress decreases IgG uptake and limits passive
immune competence (Ahmed et al., 2021), this study deepens the current
understanding of the immune status and the occurrence of diseases in heat-
stressed dairy calves. Therefore, we hypothesized that the traditional serum IgG
concentration 210 g/L, indicative of adequate transfer of passive immunity of
colostral immunoglobulins in dairy calves, reduces diarrhea and pneumonia and
decreases preweaning mortality of Holstein calves in a hot environment. This
study aimed to determine the effect of serum immunoglobulins G (IgG)
concentration 24 h postpartum (estimated from serum %Brix) on the occurrence
of diarrhea and pneumonia, as well as mortality of Holstein calves in a hot

environment.
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Materials and Methods

Animals and management

This project was approved by the Autonomous Agrarian University Antonio
Narro Animal Care and Use Committee (#03001-2243). The study was performed
on a single large (~3500 milking cows) commercial dairy herd in northeastern
Mexico (25°N, elevation 1155 m, mean annual rainfall 228 mm, mean annual
temperature 23.8 °C) from September 2021 to May 2023. A total of 4349 female
Holstein calves were enrolled in the study.

The farm had a calf-rearing facility with individual outdoor 2.4 m x 1.2 m
portable pens with tube sides and plywood roofs with a covered area of 1.6 m?2.
Pens were clean and dry with no bedding (loose-packed soil) and good drainage.
Each pen had two feeding pails with holders. Pens were about 0.5 m apart, which
minimized microbial loads in the calf ambient. Immediately after birth, calves were
separated from their dams, navel-dipped, weighed on a weighing digital scale
(Coburn Company, Whitewater, Wisconsin, USA), and raised outdoors in all
seasons. Calves were identified using traditional plastic ear tags. Two liters of
high-quality colostrum (at least 50 mg/mL of IgG, based on specific gravity
reading; JorVet Bovine Colostrometer, Jorgensen Laboratories, Loveland, CO)
from freshly calved cows was fed to calves within one hour of birth. Two more
liters were given within the next 8 hours of birth. Colostrum was given to all calves
by staff members at the dairy herd via esophageal feeders (Nasco, Fort Atkinson,
WI).
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Calf health recordings

Employees registered gender and birth weight. During the preweaning period,
the herd veterinarians recorded the occurrence of diarrhea, pneumonia, and calf
mortality. Calf diarrhea was defined as loose feces that persisted for two or more
days, accompanied by a decreased appetite, lethargy, dehydration (sunken
eyes), and fever. Calf pneumonia was described as elevated respiratory rate,
serous nasal discharge, coughing, fever, mild depression, and inappetence. The
herd veterinarians treated calves suffering from diarrhea or pneumonia following
the standard procedures for these diseases. Calves fed colostrum that died before
weaning were counted as mortality cases. Calves that died before weaning were

censored on the day of death.

Assessment of passive immunity

The herd veterinarians collected blood samples (6 mL) 24 h postcalving for
serum %Brix determination. Blood samples were collected via jugular
venipuncture using a 20-gauge, 1-inch hypodermic needle (BD Vacutainer
Precision Glide, Becton Dickinson Co., Franklin Lakes, NJ) into a 10-mL
Vacutainer® tube (no anticoagulant; Becton Dickinson, Franklin Lakes, NJ, USA).
Blood was allowed to clot at room temperature for approximately one h and
centrifuged at 2,000 x g for 10 min, and sera was separated within 24 h of
collection. Subsequently, the serum was harvested and assayed for %Brix using
a digital Brix refractometer (PA202X-003-105, Misco, Cleveland, OH). Calves
were categorized as having or not having failure of passive immunity (FPI; serum
Brix% = 8; equivalent to 10.1 g/L serum IgG, the cut-off point for an FPI positive
case, according to equations of Morril et al., 2013; Deelen et al., 2014; Elsohaby
et al., 2015), and as having or not having agammaglobulinemia (Brix% < 6.5;

equivalent to nearly O g/L serum IgG).

Statistical analyses
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All statistical analyses were performed using version 9.4 of SAS (SAS Institute
Inc., Cary, NC). To assess the effect of attainment of a BRIX refractometer
reading = 8 (serum IgG = 10.1 g/L) 24 h after birth and the occurrence of
agammaglobulinemia 24 h after birth, on the incidence of diarrhea and
pneumonia, as well as mortality of calves, a multivariable logistic regression
model (PROC LOGISTIC of SAS) was used. The strength of the associations was
estimated using adjusted odds ratios and the 95% confidence interval (95% CI).
Multinomial logistic regression analyses were performed to assess the
relationship between the occurrence of diarrhea, pneumonia, and mortality of
calves (response variables) and a set of predictor variables, including serum
immunoglobulin concentrations and the absence of serum immunoglobulins.

Each multivariable model included potential confounders such as birth weight,
season of birth, year of birth, dam parity, and gender. Birth weight was categorized
as lower or greater than 37 kg. Parity was grouped into three categories: 1, 2-3,
and >3. December, January, and February were grouped as winter; March, April,
and May as spring; June, July, and August as summer; and September, October,
and November as autumn. A histogram for serum IgG based on BRIX
refractometer reading was prepared with the Statgraphics Centurion XV software
(Statpoint Technologies Inc., Warrenton, VA, USA). For the time of disease
occurrence postpartum, survival analyses were performed for calves with FPI or
not FPI, using the Cox proportional hazard model (Statgraphics Centurion XV
software). Survival curves were generated at an exit time point of 60 days
(weaning). For all the analyses, the significance was established at p<0.05.

Results

Of the 4349 calves included in the study, 22.8% had diarrhea (n = 991), and
15.0% had pneumonia (n = 653). The mean age of calves with diarrhea was 10.5
*+ 6.6 d, while for calves with pneumonia, it was 39.1 = 16.4 d. Serum IgG
(estimated from equations of Morrill et al., 2013; Deelen et al., 2014; and Elsohaby
et al., 2015) in calves 24 h postpartum ranged from 0.0 to 44.4 g/L. Calves with

hypogammaglobulinemia (<10 g/L 1gG) was 21.0%, whereas the percentage of
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calves with agammaglobulinemia (AG) 24 h after birth was 7.4%. The histogram
describing the frequency of serum IgG concentrations in calves exhibited a
positively skewed distribution with a mean (x SD) of 15.4 £ 8.5 (Fig. 1).

Calves that did not attain adequate serum IgG levels (= 10 g/L) were 1.8 times
more likely to suffer diarrhea during the preweaning period than calves with FPI
(Table 1). The odds of suffering diarrhea were 1.9 times higher in AG calves 24 h
postcalving than calves with no AG. Calves with TPl were more likely to suffer
pneumonia than calves with adequate serum IgG concentration (Table 2).
Compared to all calves not having AG, AG calves 24 h postcalving were 2.1 times
more likely to have pneumonia.

The effect of serum immunoglobulin status on mortality rate of calves is
presented in Table 3. Compared to calves with adequate serum IgG 24 h
postcalving, calves with TPl were 1.9 times more likely to die during the
preweaning period. AG calves 24 h postcalving had twice the risk of dying
compared to calves with no AG. The occurrence of diarrhea greatly affected the
mortality rate of calves; likewise, the absence of pneumonia had a protective
effect on mortality rate of calves. The odds of mortality were 2.3 times higher in
calves with comorbidity of diarrhea and pneumonia compared with calves without
these diseases.

Kaplan-Meier survival curves for calves suffering diarrhea or pneumonia at 60
exit points by serum IgG concentration at 24 h of life are represented in Fig. 2 and
3, respectively. The survival curve for diarrhea illustrates that most reported
clinical signs occurred at around 10 days postpartum and then tapered off for the
rest of the preweaning period. In the case of the survival curve for pneumonia,
most of the cases occurred at around 30 days with no tapering off for the rest of
the preweaning period and with a clear difference for calves with FPI and

adequate serum IgG in one-day-old calves.

Discussion

Comparisons of the prevalence of FPlI among studies in dairy calves are

complicated due to variations in weather conditions, differences in rearing
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management, colostrum administration, and serum total proteins or IgG
concentration used as the threshold for distinguishing calves with and without FPI.
Even so, similar to previous studies (Stanék et al., 2019), this study shows that
the transfer of passive maternal immunity in intensively raised calves is a
significant problem.

Similar to findings of Al-Alo et al. (2018), where newborn calves with higher
serum IgG levels had reduced risk for diarrhea compared with calves with lower
serum IgG, in the present study, calves with FPI or GA had a higher risk for the
occurrence of this disease. However, other studies have not found an association
between passive immunity status and diarrhea (Raboisson et al., 2016; Schinwald
et al., 2022). FPI seems responsible for a higher incidence of enteric diseases,
increased use of antibiotics in calves, and, consequently, longer rearing periods,
constituting a public health, economic, and animal welfare issue. These results
reaffirm that to protect calves against enteric pathogens, newborn animals should
absorb adequate immunoglobulins from colostrum (Gulliksen et al., 2009).

Calves in the present study did not have an etiological work-up. Still, it is
possible that diarrhea in these calves was caused mainly by Cryptosporidium
parvum, as it has been reported previously in this dairy farm (Delgado-Gonzélez
et al.,, 2019). It has been shown a negative correlation between the passive
transfer of anti-C. parvum IgG antibody via colostrum during the first 24 h of life
and the detection of cryptosporidiosis early in life in calves (Wang et al., 2003;
Lefkaditis et al., 2020). These findings suggest that colostral antibodies partially
protect newborn calves during their first day of life and highlight the importance of
colostrum absorption in preventing neonatal diarrhea.

One of the main focuses of this study was to examine the association between
postcolostral serum IgG levels and preweaning pneumonia. In this study,
inadequate serum IgG levels in calves increased the risk for clinician-diagnosed
pneumonia, which is in line with previous studies where high blood levels of
colostrum-derived IgG in calves are associated with reduced risks of this disease
in dairy calves (Virtala et al., 1999). However, other studies found a lack of
association between serum IgG and the occurrence of pneumonia in dairy (Pithua

and Aly, 2013) and beef (Waldner and Rosengren, 2009) calves. This discrepancy



61

could be due to various factors such as the quality of records kept by producers,
stress, hygiene management, and colostrum quality, quantity, and feeding time.
IgG is effective in defense of the bovine respiratory tract against pathogenic
microorganisms by opsonizing for enhanced recognition by macrophages and
neutrophils, activating complement, blocking colonization sites, and neutralizing
bacterial toxins (Caswell, 2014). Thus, detecting hypogammaglobulinemia in 24-
hour-old calves could hint at developing better management practices to diminish
pneumonia in pre-weaned dairy calves.

In the present study, calves that survived diarrhea during the preweaning
period were more susceptible to pneumonia in the ensuing period, which agrees
with previous reports that demonstrated the importance of diarrhea as a risk factor
for the occurrence of pneumonia (Virtala et al., 1999; Gomes et al., 2021; Taylor
et al., 2010). A calf’s susceptibility to pneumonia is influenced by the strength of
its immune system and a previous occurrence of diarrhea (Ackermann et al.,
2010). The way diarrhea predisposes the occurrence of pneumonia could be due
to nutritional setbacks that could deplete body fat, compromising the immune
system and thus leaving the calf susceptible to subsequent respiratory infection
(Moore et al., 2002). Also, diarrhea alters the gut microbiota, resulting in
dysfunction of the gastrointestinal tract (Oultram et al., 2015; Van Vleck Pereira
et al., 2016), which increases the risk for pneumonia.

The current study established that calves with FPI or suffering AG had greater
odds of dying before weaning. These results align with other studies indicating
that calves with serum total proteins <5.0 were 2.4 times more likely to experience
mortality than those with serum total protein ranging between 5.0 and 6.0 g/dl
(McCorquodale et al., 2013). Stilwell and Carvalho (2011) showed that mortality
due to infectious diseases was higher in the group with plasma IgG <10 mg/mL.
Crannell and Abuelo (2023) found that preweaning mortality risk was higher in
calves with poor transfer of passive immunity compared with excellent transfer of
passive immunity. However, other studies have shown that serum IgG
concentration has not resulted in a significant predictor of hazard for mortality
(Chigerwe et al., 2015). It is worth noting that some studies have only evaluated

serum total protein concentrations and not serum IgG concentration to assess
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passive immunity. Still, IgG determination is considered the reference method for
determining passive transfer because the correlation between total proteins and
serum IgG concentrations is inconsistent (Wilm et al., 2018). Thus, the present
study reaffirms that FPI in neonatal calves is responsible for reduced resistance
to disease and increased mortality in calves early in life.

In line with other studies in different environments, despite the antimicrobial
therapy, comorbidity of diarrhea and pneumonia markedly increased the risk of
calf mortality (Gulliksen et al., 2009; Alemu et al., 2022; Schinwald et al., 2022).
These results are partly due to nutrient malabsorption, electrolyte loss, and
respiratory tract lesions (Gaudino et al., 2022).

It was concluded that low post-colostral IgG levels and agammaglobulinemia
were significant risk factors for pneumonia and diarrhea in the preweaning period.
Also, calves having diarrhea faced an increased chance of pneumonia. Calves
diagnosed either with diarrhea or pneumonia had a significantly increased risk of
death. This study indicates that to reduce calf mortality in modern dairy operations
in hot environments, attention should be focused on monitoring serum IgG 24 h
postpartum in calves to ensure the attainment of adequate colostral-derived
immunoglobulins. Also, the present study suggested that a digital Brix
refractometer represents a valuable tool for timely estimating serum IgG in calves
for evaluating the success of the colostrum feeding program.
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Table 1. The effect of failure of passive transfer or agammaglobulinemia (based

on serum %Brix) on the occurrence of preweaning diarrhea in Holstein calves in

a hot environment.

Variables Prevalence, Oddsratio 95% ClI P
percentage (OR)! (OR)

Serum IgG < 10 mg/mL 275/1010 1.8 1.5-2.2 <.0001
(27.2)

Serum IgG > 10 mg/mL 716/3339
(21.4)

Agammaglobulinemia 110/372 1.9 1.4-25 <.0001
(29.6)

No 881/3977

agammaglobulinemia (22.2)

!Adjusted for season of birth, gender, year of birth, calf’s birth weight, and dam

parity.
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Table 2. The effect of a failure of passive transfer or agammaglobulinemia (based
on serum %Brix) on the occurrence of preweaning pneumonia in Holstein calves

in a hot environment.

Variables Prevalence, Oddsratio 95% ClI P
percentage (OR)! (OR)

Serum IgG < 10 mg/mL 169/1010 1.4 1.1-1.7 0.0083
(16.3)

Serum IgG > 10 mg/mL 484/3339
(14.5)

Agammaglobulinemia 85/372 (22.9) 2.1 15-29 <.0001

No 568/3977

agammaglobulinemia (14.3)

Occurrence of diarrhea

Yes 397/991 3.8 31-48  <.0001
(40.1)

No 256/3358
(7.6)

'Adjusted for season of birth, gender, year of birth, calf’s birth weight, and dam

parity.
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Table 3. Mortality outcome of Holstein calves with failure of passive transfer or

agammaglobulinemia as diagnosed by serum %Brix.

Variables Prevalence, Oddsratio 95% CI P
percentage (OR)! (OR)
Serum IgG < 10 mg/mL 76/1010 (7.5) 1.9 1.4-27 0.0002
Serum IgG > 10 mg/mL 137/3339
4.1)
Agammaglobulinemia 44/372 (11.9) 2.6 1.6-4.0 <.0001
No agammaglobulinemia 169/3977
(4.3)
Preweaning mortality with
Occurrence of diarrhea
Yes 120/991 2.4 1.7-3.4 <.0001
(12.1)
No 93/3358 (2.8)
Preweaning mortality with
occurrence of pneumonia
No 119/3696 0.4 0.4-0.5 <.0001
(3.2)
Yes 94/653 (14.4)
Preweaning comorbidity
pneumonia and diarrhea
Yes 65/414 (15.7) 2.3 1.6-3.6 <.0001
No 148/3935
(3.8)

'Adjusted for season of birth, gender, calf’s birth weight, year of birth, and dam

parity.
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Fig. 1. Histogram of the distribution of serum IgG concentrations 24 hours after

birth for 6318 Holstein calves, estimated from %Brix.
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Fig. 2. Kaplan-Meier curves for 1290 Holstein calves with adequate serum levels
of IgG, (%Brix 8.0 equivalent to = 10.1 g/L) or failure of passive transfer (Brix% <
8; equivalent to <10 g/L serum IgG) at 60 d post calving, depicting non-diarrhea

probability of calves at 60 d postcalving.
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Fig. 3. Kaplan-Meier curves for 1290 Holstein calves depicting non-pneumonia
probability of calves with adequate serum levels of IgG, (%Brix 8.0 equivalent to
= 10.1 g/L) or failure of passive transfer (Brix% < 8; equivalent to <10 g/L serum

IgG) at 60 d post calving.



