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Periodo seco y periparto como ventana critica:
estrés térmico, inflamacién e inmunocompetencia
en vacas lecheras. Integracion fisiologica y
evidencia experimental

A continuacion, analizo cémo el estrés térmico y la inflamacion convergen como factores criticos que
comprometen la salud y la rentabilidad en las granjas lecheras, con especial énfasis en el desafio que

supone el periodo de transicién.

Yaiza de la Fuente
Responsable del negocio de rumiantes
Phibro Animal Health en Espaiia y Portugal

1. INTRODUCCION
Contexto productivo

a eficiencia de los sistemas le-
Lcheros depende de la capaci-

dad del animal para mantener
la homeostasis fisiologica en esce-
narios de elevada demanda energé-
tica. La producciéon de leche implica
una intensa particién de nutrientes
y, por ello, pequenas alteraciones en
el consumo de materia seca o en la
eficiencia metabdlica pueden ampli-
ficarse en pérdidas significativas de
rendimiento.
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Este desequilibrio es especial-
mente relevante en el periodo pos-
parto temprano, cuando el rapido
incremento de la produccion lactea
no puede ser compensado de forma
inmediata por la ingesta, dando lu-
gar a un balance energético nega-
tivo caracterizado por una elevada
movilizacion de reservas corporales.
Este estado metabélico se asocia
no solo con trastornos energéticos,
sino también con una alteracién de
la respuesta inmunitaria, debido a
cambios hormonales y al aumento

de metabolitos derivados de la li-
polisis, que comprometen la funcio-
nalidad de células clave del sistema
inmune innato.

Ademads, la produccién se desa-
rrolla bajo condiciones ambientales
cambiantes (temperatura, humedad,
ventilacion...) y bajo estresores de
manejo (densidad de animales, cam-
bios de lote, rutinas de alimentacion
y ordefio), que incrementan las de-
mandas fisiolégicas y pueden pro-
fundizar el desequilibrio energético
y la carga inflamatoria.
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Este conjunto de factores crea un
contexto en el que la resiliencia fisiol6-
gica y la competencia inmunitaria re-
sultan determinantes para sostener la
productividad, favorecer una correcta
adaptacion al posparto y reducir la
incidencia de enfermedades metabo-
licas e infecciosas, especialmente du-
rante el periodo de transicion.

Relevancia del estrés térmico y la
inflamacion

El estrés térmico es un estresor am-
biental prioritario por su capacidad
de desencadenar respuestas de ter-
morregulacion que comprometen el
consumo de materia seca y el ren-
dimiento. La reduccion voluntaria de
la ingesta, junto con el incremento
de los requerimientos de manteni-
miento asociados a la disipaciéon de
calor, favorece la aparicion o intensi-
ficacién del balance energético nega-
tivo, especialmente en el periodo del
periparto. Este estado limita la dis-
ponibilidad de energia para funcio-
nes productivas y de mantenimiento,
y obliga a una mayor movilizacién
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» LA CONVERGENCIA DE ESTRES TERMICO, BALANCE ENERGETICO
NEGATIVO, CAMBIOS ENDOCRINOS DEL PERIPARTO Y EXPOSICION
A PATOGENOS EXPLICA POR QUE EL PERIODO SECO Y LA
TRANSICION CONCENTRAN GRAN PARTE DEL RIESGO SANITARIO
Y DE LA VARIABILIDAD PRODUCTIVA EN VACAS LECHERAS

de reservas corporales, con impli-
caciones metabdélicas e inmunitarias
relevantes. De forma paralela, la in-
flamacion es un mecanismo esencial
de defensa y de adaptacion fisiologica
(por ejemplo, en el parto), pero, si se
prolonga, genera un coste metabdli-

co importante debido a la desviacion
de energia y sustratos hacia la res-
puesta inmune.

La convergencia de estrés térmico,
balance energético negativo, cam-
bios endocrinos del periparto y ex-
posicién a patégenos explica por qué »
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» EN CONDICIONES DE ESTRES,
DIVERSOS COMPONENTES

DEL SISTEMA PUEDEN
VOLVERSE TRANSITORIAMENTE
DISFUNCIONALES, CON
IMPACTO DIRECTO SOBRE
SALUD MAMARIA, RECUENTO
DE CELULAS SOMATICAS Y
ENFERMEDADES PERIPARTO

el periodo seco y la transicién con-
centran gran parte del riesgo sanita-
rio y de la variabilidad productiva en
vacas lecheras.

2. SISTEMA INMUNITARIO DE LOS
RUMIANTES

El sistema inmunitario bovino inte-
gra inmunidad innata y adaptativa.
La inmunidad innata incluye barreras
fisicas (piel y epitelios), quimicas (pH
gdstrico) y celulares (leucocitos), y pro-
porciona una respuesta inmediata que
‘gana tiempo’ hasta que se desarrolle
la respuesta adaptativa especifica. Los
neutréfilos son los glébulos blancos
(leucocitos) mas abundantes en la san-
gre y la primera linea de defensa ce-
lular del sistema inmunitario innato:
reconocen patrones moleculares aso-
ciados a patégenos mediante recepto-
res y activan mecanismos de elimina-
cién como fagocitosis, degranulacion,
produccién de especies reactivas de
oxigeno (ROS) y formacién de trampas
extracelulares (NET).

Para que la respuesta sea eficaz, los
neutroéfilos deben migrar desde sangre
a tejido. La L-selectina (CD62L) facili-
ta la adherencia inicial (‘rodamiento’)
sobre el endotelio y la posterior migra-
cion (diapédesis) hacia el foco de in-
feccion. La inmunidad adaptativa, me-
diada por linfocitos B (anticuerpos) y T
(respuesta celular), proporciona espe-
cificidad y memoria inmunoldgica.

La comunicaciéon entre ambas ra-
mas se realiza mediante citocinas y
quimiocinas. En condiciones de estrés,
diversos componentes del sistema
pueden volverse transitoriamente dis-
funcionales, con impacto directo sobre
salud mamaria, recuento de células
somaéticas y enfermedades periparto.

3. ESTRES TERMICO EN VACAS
LECHERAS

Las vacas comienzan a manifestar
estrés térmico cuando la carga de
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Figura 1. Migracién del neutréfilo y papel de L-selectina en la vigilancia y respuesta

frente a infeccion

Figura 2. Esquema sobre el efecto de glucocorticoides periparto en la expresion de

Lselectina
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Dia relativo al parto

calor ambiental supera la capacidad
de disipacion. Se describen umbrales
operativos ligados al indice tempera-
tura-humedad (THI) y a indicadores
fisiol6gicos como frecuencia respi-
ratoria y temperatura rectal. Ante el
incremento de THI, el animal incre-
menta ventilacion pulmonar, cambia
su conducta y reduce el consumo de
alimento como estrategia para dis-
minuir la produccién endégena de
calor. Estas adaptaciones generan
consecuencias productivas: la caida
del consumo de materia seca limita
el aporte de nutrientes y energia, lo
que reduce la produccién de leche
y puede alterar sus componentes.
Adicionalmente, el estrés térmico se
asocia con una respuesta endocrina
(liberacién de cortisol) que influye
sobre la inmunidad. En diversos es-
tudios se observa que, bajo condicio-
nes de desafio térmico, la temperatu-

(el dia 0)

ra rectal y la frecuencia respiratoria
aumentan, y la ingesta y la produc-
cién disminuyen; durante periodos
de recuperacion, algunos parame-
tros mejoran, pero la magnitud de
la pérdida depende de la duracion e
intensidad del episodio térmico y del
estado fisiolégico del animal (lacta-
cién vs. secado).

4. PERIODO SECO Y TRANSICION

El periodo seco es critico para la
lactacion siguiente por dos razones
principales:

Primero, el tejido mamario experimen-
ta involucién y posterior remodelacion;
la calidad y el tiempo de periodo
seco influyen en la capacidad secre-
tora futura.

Segundo, el animal se prepara
para un cambio metabdlico brusco al
inicio de lactacién, donde la deman-
da de glucosa, aminoacidos y acidos »
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» CUANDO COINCIDEN ESTRES TERMICO, REDUCCION DE
CONSUMO PREPARTO Y DISFUNCION INMUNE, AUMENTA LA
PROBABILIDAD DE EVENTOS COMO RETENCION DE PLACENTA,
METRITIS O PROBLEMAS DE SALUD MAMARIA

grasos para sintesis lactea se incre-
menta rapidamente.

La transicién, que abarca aproxi-
madamente desde el preparto tardio
hasta las primeras semanas posparto,
implica una ‘inflamacién controlada’
necesaria para el parto, la expulsion
placentaria y la reparaciéon uterina.
Al mismo tiempo, los glucocorticoides
asociados al parto pueden generar in-
munosupresion transitoria, afectando
especialmente a los neutroéfilos. Cuando
coinciden estrés térmico, reduccion de
consumo preparto y disfuncion inmu-
ne, aumenta la probabilidad de eventos
como retencién de placenta, metritis o
problemas de salud mamaria.

La evidencia experimental revisa-
da incluye estudios que comparan
vacas secas expuestas a condiciones
de enfriamiento activo frente a con-
diciones de mayor carga térmica. En
estos trabajos se observa que el de-
safio térmico en periodo seco incre-
menta temperatura rectal y frecuen-
cia respiratoria, reduce el consumo
preparto y se asocia con una produc-
cién de leche inferior en la lactacién
temprana. También se han descrito
efectos sobre la duracion de la gesta-
cion y el peso de los terneros al na-
cer, lo que indica que el estrés térmi-
co durante la gestacion tardia puede
afectar al binomio vaca-ternero.

Estos resultados son coherentes
con el concepto de que el periodo
seco actlia como ‘programador’ de la
lactacion posterior: el dafio o la alte-
racion fisiologica en esta fase puede
persistir incluso cuando el ambiente
mejora tras el parto.

5. INFLAMACION Y COSTE METABOLICO
La inflamacién puede considerarse
un ‘mecanismo de comunicacion’
entre tejidos para coordinar la elimi-
nacién de agentes nocivos y la repa-
racion. La vasodilatacion incrementa
el flujo sanguineo y facilita el reclu-
tamiento de leucocitos. En salud ma-
maria, por ejemplo, la inflamacién
estd ligada a mastitis y al aumento
del recuento de células somaticas.
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La destruccion de patégenos suele
implicar produccion de especies re-
activas de oxigeno; aunque eficaces
frente a bacterias, estas moléculas
pueden danar tejido circundante si
su produccion es excesiva o prolon-
gada, con el consecuente deterioro
de la barrera sangre-leche y la re-
duccién de la produccion.

El coste metabdlico aparece porque
la respuesta inmune requiere energia
y sustratos. En vacas en transicion,
la desviacién de nutrientes hacia in-
flamacion puede intensificar el ba-
lance energético negativo y favorecer
la movilizacion de reservas. Por ello,
el objetivo practico es promover una
respuesta inflamatoria eficaz, pero
con resolucion rapida, evitando la
cronificacién. Se han descrito facto-
res que favorecen inflamacion crénica,
como estrés térmico ambiental (in-
flamacion sistémica), alteraciones
ruminales que incrementan permea-
bilidad intestinal y desencadenan
respuesta inflamatoria o estrés social.

6. EVIDENCIA EXPERIMENTAL
INTEGRADA

La evidencia recopilada procede de
(i) ensayos de campo en granja con
seguimiento semanal de produccién
e ingesta a nivel de lote, (ii) estudios
controlados en cdmaras ambienta-
les con periodos de termoneutrali-
dad, desaffo térmico y recuperacion,
(iii) estudios en vacas secas con en-
friamiento activo o desafio térmico
inducido y (iv) programas multirre-
bafio con métricas sanitarias y pro-
ductivas estandarizadas.

En un ensayo de campo con vacas
en lactacion, la produccion semanal
se mantuvo similar entre grupos du-
rante las primeras semanas, pero di-
vergio en la segunda mitad del perio-
do de observacion, cuando el desafio
térmico fue mas pronunciado.

En paralelo, la ingesta de materia
seca se redujo durante las semanas de
mayor temperatura y posteriormente
se recuper6é cuando el ambiente se
suaviz6, sin diferencias marcadas de

ingesta entre grupos en determinados
periodos. Este tipo de disefio de gran-
ja refleja la realidad productiva, don-
de las respuestas son acumulativas y
pueden manifestarse con retraso.

En cdmaras ambientales se han
registrado cambios fisioldgicos y pro-
ductivos durante periodos de desafio
térmico definidos por THI por encima
de umbrales durante varias horas dia-
rias. En estos estudios, la frecuencia
respiratoria y la temperatura rectal
aumentan durante las horas de mayor
carga térmica, mientras que el consu-
mo y la produccién disminuyen.

Ademads, se han monitorizado bio-
marcadores de inmunidad innata y
de respuesta al estrés (por ejemplo,
perfiles de cortisol y expresiéon de
receptores asociados a migracion y
comunicacion leucocitaria), eviden-
ciando que la respuesta fisioldgica al
calor estd estrechamente conectada
con la funcién inmune.

En periodo seco, ensayos con di-
sefios factoriales (desafio térmico vs.
enfriamiento; intervenciéon nutricio-
nal funcional vs. control) han mostra-
do que el desafio térmico incrementa
temperatura corporal y frecuencia
respiratoria, acorta la gestacion y re-
duce la produccion de leche en las pri-
meras semanas posparto. La interpre-
tacion integrada sugiere que parte del
efecto se produce por alteraciones en
el consumo preparto, pero también por
cambios en el desarrollo mamario y en
la adaptacién metabdlica del animal.

Finalmente, los programas multirre-
bafio han demostrado cambios concu-
rrentes en métricas de salud y en in-
dicadores de leche y calidad (recuento
de células somadticas), que respaldan el
enfoque de combinar manejo y estrate-
gias nutricionales para apoyar la resi-
liencia global del rebafio. »
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Precio de la leche
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térmico al afio* de leche media utilizado
60 1,5 L 0,63 0,42¢
Media nacional por vaca/dia por vaca/dia por litro
Comunidad | oqréctimico| - leche | Economica | COmunmidad | qaluinio | PélCche ™ | Economica
al afio (dias) | (L/vaca/dia) | (€/vaca/dia) al afio (dias) | (L/vaca/dia) | (€/vaca/dia)
e Andalucia 110 - 130 22-28 0,92 -118 € Castillay Ledn 09-14 0,38 -0,59 €
e Extremadura 100 - 120 20-26 0,84 -109 € La Rioja 09-14 0,38 -0,59 €
® Murcia 100 - 120 20-26 0,84 -109 € Navarra 0,7 -1]1 0,29 - 0,46 €
® Castilla-La Mancha 90 - 110 18-24 0,76 - 1,01 € ||® Galicia 20 - 40 0,4-0.8 017 -034 €
OComurjidad 90 - 110 18-24 076 -101 € ® Cantabria 20 - 40 0,4-0,8 017 -0,34 €
Valenciana ® Pais Vasco 20 - 40 0,4 -08 017 -0,34 €
® Aragon 14-19 | 059-080% |le Asturias 20 - 40 04-08 | 017-034€
Cataluha 14-19 | 059-080¢€ |4 Canarias 10 - 30 03-06 | 013-025€
Islas Baleares 14-19 059-080¢€
Madrid 12-16 0,50-0,67 €

MAPA DE RIESGO TERMICO

GANADERO EN ESPANA

indice de Temperatura y Humedad (ITH)
Verano - Escenario actual

@ Riesgo extremo (ITH > 78)
Riesgo muy alto (74 < ITH <78)
Riesgo alto (70 < ITH < 74)

@ Riesgo moderado (ITH < 70)

Fuente: AEMET, Copernicus, datos propios Innova IAG

¢Listo para reducir las pérdidas

por estrés térmico y aumentar
tu rentabilidad?

Hablemos.

0 +34 623 192 843
N jmmartinez@innovaiag.com

Q Calle Angel del Castillo Lépez, 2, bajo
15142 Arteixo (A Corufia)
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7. IMPLICACIONES PRODUCTIVAS Y DE
MANEJO

La mitigacion del estrés térmico requie-
re una aproximacién multifactorial. A
nivel ambiental, se priorizan sombra,
ventilacion y sistemas de enfriamiento
(aspersion y ventilacion forzada), espe-
cialmente en horas de mayor THI. En
paralelo, la gestion del periodo seco y
transicion debe asegurar confort (ca-
mas, espacio, buen acceso a comede-
ros y bebederos limpios...), minimizar
cambios de grupo y mantener consis-
tencia en horarios de alimentacion.

Desde la nutricion, la prioridad es
sostener consumo y densidad ener-
gética sin comprometer la salud ru-
minal y asegurar aportes adecuados
de vitaminas y minerales vinculados a
funciéon inmune. En la préctica, se em-
plean también ingredientes funciona-
les orientados a modular la respuesta
innata y favorecer una inflamacién
eficiente con rapida resolucién. La
seleccion de estas estrategias debe ali-
nearse con el riesgo de estrés térmico,
el historial sanitario del rebafio y los
objetivos productivos.

El impacto econémico de los even-
tos sanitarios ilustra la relevancia de
estrategias preventivas. Costes por
caso para patologias frecuentes (p. €j.,
mastitis, metritis, aborto...) incluyen
pérdidas por produccién, tratamien-
tos y descartes. Reducir la incidencia
de estos eventos durante la transicion,
mediante un mejor control del estrés
y soporte inmunitario, tiene potencial
de retorno econdémico por la via de
menor morbilidad y mayor persisten-
cia productiva.

8. CONCLUSIONES

El estrés térmico, la inflamacién y la
inmunocompetencia estdn intima-
mente relacionados en la vaca le-
chera. La evidencia experimental re-

Figura 3. Coste econémico estimado por caso de enfermedades frecuentes

Enfermedad Coste medio por caso

Mastitis’ 367 €
Metritis? 257 €
Aborto® 474 €
DAI' 552 €
SHI(HBS)* 1.035¢€
Vacas muertas* 1.035€

'Liang et al., 2017. Estimating US dairy clinical disease costs with a stochastic simulation model. J. Dairy Sci.

100:1472-1486

Metritis- Wicaksono et al. 2025. Estimating the costs of interrelated reproductive disorders in dairy farms. J.Dairy

Sci. 108:8508-8528
*De Vries, A. 2006. Economic value of pregnancy

“Agosto 2020 USDA Dairy Comprehensive Report-Monthly

visada muestra que el desafio térmi-
co reduce consumo y produccion, y
altera indicadores fisiolgicos, y que
el periodo seco/transicién represen-
ta una ventana critica donde el es-
trés térmico puede provocar efectos
persistentes en la lactacion posterior.

La inflamacién es necesaria, pero
su cronificacion resulta costosa. Por
tanto, la estrategia 6ptima combina
mitigacion ambiental del calor, ma-
nejo del periodo seco y transicion,
y soporte nutricional orientado a
mantener consumo, funcionalidad
de neutroéfilos y resolucion rapida de
la respuesta inflamatoria. Este enfo-
que integrado mejora la resiliencia
del rebafio y reduce el impacto eco-
némico asociado a enfermedades de
transicion. |
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