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Periodo seco e periparto como xanela critica:
estrés térmico, inflamacién e inmunocompetencia
en vacas leiteiras. Integracion fisioldxica e
evidencia experimental

A continuacion, analizo como o estrés térmico e a inflamacion converxen como factores criticos que
comprometen a satde e a rendibilidade nas granxas leiteiras, con especial énfase no desafio que supén o

periodo de transicion.

Yaiza de la Fuente
Responsable do negocio de ruminantes
Phibro Animal Health en Espaiia e Portugal

1. INTRODUCION
Contexto produtivo

eficiencia dos sistemas leitei-
Aros depende da capacidade

do animal para manter a ho-
meostase fisioloxica en escenarios
de elevada demanda enerxética. A
producion de leite implica unha in-
tensa particion de nutrientes e, por
iso, pequenas alteraciéns no consu-
mo de materia seca ou na eficiencia
metabdlica poden amplificarse en
perdas significativas de rendemento.
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Este desequilibrio é especialmente
relevante no periodo posparto tem-
perdn, cando o rapido incremento da
producion lactea non pode ser com-
pensado de forma inmediata pola
inxestion, o que da lugar a un balance
enerxético negativo caracterizado por
unha elevada mobilizacion de reser-
vas corporais. Este estado metabolico
asdciase non s6 con trastornos ener-
xéticos, sen6n tamén cunha alteracion
da resposta inmunitaria, debido a
cambios hormonais e a0 aumento de

metabolitos derivados da lipélise, que
comprometen a funcionalidade de cé-
lulas clave do sistema inmune innato.

Ademais, a producion desenvol-
vese baixo condicions ambientais
cambiantes (temperatura, humidade,
ventilacion...) e baixo estresores de
manexo (densidade de animais, cam-
bios de lote, rutinas de alimentacion e
muxido), que incrementan as deman-
das fisiol6xicas e poden afondar no
desequilibrio enerxético e na carga
inflamatoria.
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Este conxunto de factores crea un
contexto no que a resiliencia fisiol6xi-
ca e a competencia inmunitaria resul-
tan determinantes para soster a pro-
dutividade, favorecer unha correcta
adaptacion ao posparto e reducir a
incidencia de enfermidades metab6-
licas e infecciosas, especialmente du-
rante o periodo de transicion.

Relevancia do estrés térmico e a
inflamacion

O estrés térmico é un estresor am-
biental prioritario pola sta capaci-
dade de desencadear respostas de
termorregulacion que comprome-
ten o consumo de materia seca e o
rendemento. A reducién voluntaria
da inxestién, xunto co incremento
dos requirimentos de mantemen-
to asociados & disipacion de calor,
favorece a aparicion ou intensifi-
cacion do balance enerxético nega-
tivo, especialmente no periodo do
periparto. Este estado limita a dis-
poiiibilidade de enerxia para fun-
ciéns produtivas e de mantemento,
e obriga a unha maior mobilizacién

ESPECIAL: ESTRES POR CALOR

» A CONVERXENCIA DE ESTRES TERMICO, BALANCE ENERXETICO
NEGATIVO, CAMBIOS ENDOCRINOS DO PERIPARTO E EXPOSICION
A PATOXENOS EXPLICA POR QUE O PERIODO SECO E A
TRANSICION CONCENTRAN GRAN PARTE DO RISCO SANITARIO

E DA VARIABILIDADE PRODUTIVA EN VACAS LEITEIRAS

de reservas corporais, con implica-
cions metabdlicas e inmunoléxicas
relevantes. De forma paralela, a in-
flamacion é un mecanismo esencial
de defensa e de adaptacion fisiold-

xica (por exemplo, no parto), pero,
se se prolonga, xera un custo meta-
bélico importante debido 4 desvia-
cién de enerxia e substratos cara &
resposta inmune. »
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» EN CONDICIONS DE ESTRES,
DIVERSOS COMPONENTES DO
SISTEMA PODEN VOLVERSE
TRANSITORIAMENTE
DISFUNCIONAIS, CON
IMPACTO DIRECTO SOBRE A
SAUDE MAMARIA, RECONTO
DE CELULAS SOMATICAS E
ENFERMIDADES PERIPARTO

A converxencia de estrés térmico,
balance enerxético negativo, cam-
bios enddcrinos do periparto e expo-
sicién a patéxenos explica por que o
periodo seco e a transiciéon concen-
tran gran parte do risco sanitario e
da variabilidade produtiva en vacas
leiteiras.

2.SISTEMA INMUNITARIO DOS
RUMINANTES

O sistema inmunitario bovino inte-
gra inmunidade innata e adaptati-
va. A inmunidade innata inclde ba-
rreiras fisicas (pel e epitelios), quimi-
cas (pH géstrico) e celulares (leuco-
citos), e proporciona unha resposta
inmediata que ‘gafia tempo’ ata que
se desenvolva a resposta adaptati-
va especifica. Os neutréfilos son os
glébulos brancos (leucocitos) maéis
abundantes no sangue e a primeira
lina de defensa celular do sistema
inmunitario innato: recofiecen pa-
tréns moleculares asociados a pa-
toxenos mediante receptores e ac-
tivan mecanismos de eliminacién
como fagocitose, degranulacién,
producién de especies reactivas de
osixeno (ROS) e formacion de tram-
pas extracelulares (NET).

Para que a resposta sexa eficaz,
os neutréfilos deben migrar dende
o sangue ao tecido. A L selectina
(CD62L) facilita a adherencia inicial
(‘rodamento’) sobre o endotelio e a
posterior migracion (diapédese) cara
ao foco de infeccién. A inmunidade
adaptativa, mediada por linfocitos
B (anticorpos) e T (resposta celular),
proporciona especificidade e memo-
ria inmunoléxica.

A comunicaciéon entre ambas as
duas polas realizase mediante citoci-
nas e quimiocinas. En condicions de
estrés, diversos componentes do sis-
tema poden volverse transitoriamente
disfuncionais, con impacto directo
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Figura 1. Migracion do neutrdfilo e papel de L-selectina na vixilancia e resposta fronte

4 infeccion

Figura 2. Esquema sobre o efecto de glicorticoides periparto na expresion de L-selectina
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sobre a saide mamaria, o reconto
de células somaticas e enfermidades
periparto.

3. ESTRES TERMICO EN VACAS
LEITEIRAS
As vacas comezan a manifestar es-
trés térmico cando a carga de calor
ambiental supera a capacidade de
disipacion. Describense limiares ope-
rativos ligados ao indice temperatura
humidade (THI) e a indicadores fisio-
léxicos como frecuencia respiratoria
e temperatura rectal. Ante o incre-
mento de THI, o animal incrementa
a ventilacion pulmonar, cambia a sta
conduta e reduce o consumo de ali-
mento como estratexia para diminuir
a producién endoxena de calor.

Estas adaptacions xeran conse-
cuencias produtivas: a caida do con-
sumo de materia seca limita a achega

de nutrientes e enerxia, o que reduce
a producion de leite e pode alterar os
seus compoflentes. Adicionalmente,
o0 estrés térmico aséciase cunha res-
posta endécrina (liberacion de corti-
sol) que inflie sobre a inmunidade.
En diversos estudos obsérvase que,
baixo condicions de desafio térmico,
a temperatura rectal e a frecuencia
respiratoria aumentan, e a inxestiéon
e a producion diminten; durante
periodos de recuperacion, algtns
pardmetros melloran, pero a magni-
tude da perda depende da duracién
e intensidade do episodio térmico e
do estado fisioloxico do animal (lacta-
cion vs. secado).

4. PERIODO SECO E TRANSICION

0 periodo seco é critico para a lacta-
cién seguinte por dias razéns prin-
cipais: »
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» CANDO COINCIDEN ESTRES TERMICO, REDUCION DE CONSUMO
PREPARTO E DISFUNCION INMUNE, AUMENTA A PROBABILIDADE
DE EVENTOS COMO RETENCION DE PLACENTA, METRITE OU

PROBLEMAS DE SAUDE MAMARIA

Primeiro, o tecido mamario expe-
rimenta involucion e posterior re-
modelacion; a calidade e o tempo do
periodo seco inflien na capacidade
secretora futura.

Segundo, o animal prepdrase para
un cambio metabdlico brusco ao ini-
cio da lactacion, onde a demanda de
glicosa, aminoacidos e acidos graxos
para a sintese lactea increméntase
rapidamente.

A transicion, que abrangue aproxi-
madamente desde o preparto tardio
ata as primeiras semanas posparto,
implica unha ‘inflamacion controlada’
necesaria para o parto, a expulsion
placentaria e a reparacion uterina.
Ao tempo, os glicocorticoides aso-
ciados ao parto poden xerar inmu-
nosupresién transitoria, afectando
especialmente aos neutrofilos. Cando
coinciden estrés térmico, reducion de
consumo preparto e disfuncién inmu-
ne, aumenta a probabilidade de even-
tos como retencién de placenta, metri-
te ou problemas de satide mamaria.

A evidencia experimental revisada
inclie estudos que comparan vacas
secas expostas a condicions de arre-
friamento activo fronte a condiciéns
de maior carga térmica. Nestes traba-
llos obsérvase que o desafio térmico
en periodo seco incrementa a tempe-
ratura rectal e a frecuencia respira-
toria, reduce o consumo preparto e
asociase cunha producion de leite in-
ferior na lactacion tempera. Tamén se
describiron efectos sobre a duracion
da xestacion e o peso dos xatos ao na-
cer, o que indica que o estrés térmico
durante a xestacion tardia pode afec-
tar ao binomio vaca-xato.

Estes resultados son coherentes co
concepto de que o periodo seco actia
como ‘programador’ da lactacién pos-
terior: o dano ou a alteracion fisiol6-
xica nesta fase pode persistir mesmo
cando o ambiente mellora tras o parto.

5. INFLAMACION E CUSTO METABOLICO
A inflamacién pode considerarse un
‘mecanismo de comunicacion’ entre
tecidos para coordinar a elimina-
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cién de axentes nocivos e a repara-
cién. A vasodilatacién incrementa o
fluxo sanguineo e facilita o recruta-
mento de leucocitos. En satde ma-
maria, por exemplo, a inflamacién
estd ligada a mastite e a0 aumento
do reconto de células somaticas. A
destruciéon de patéxenos adoita im-
plicar a producion de especies reac-
tivas de osixeno; ainda que eficaces
fronte a bacterias, estas moléculas
poden danar o tecido circundante se
a sua producién é excesiva ou pro-
longada, co consecuente devalo da
barreira sangue leite e a reducion
da producion.

0 custo metabdlico aparece porque
a resposta inmune require enerxia e
substratos. En vacas en transicion, a
desviacion de nutrientes cara & in-
flamacion pode intensificar o balan-
ce enerxético negativo e favorecer a
mobilizacién de reservas. Por iso, o
obxectivo practico é promover unha
resposta inflamatoria eficaz, pero con
resolucién rapida, evitando a cronifi-
cacion. Describense factores que fa-
vorecen a inflamacién crénica, coma
0 estrés térmico ambiental (inflama-
cion sistémica), alteracions ruminais
que incrementan a permeabilidade
intestinal e desencadean resposta in-
flamatoria ou estrés social.

6. EVIDENCIA EXPERIMENTAL
INTEGRADA

A evidencia recompilada procede de
(i) ensaios de campo na granxa con
seguimento semanal de producion e
inxesta a nivel de lote, (ii) estudos
controlados en cdmaras ambientais
con periodos de termoneutralidade,
desaffo térmico e recuperacion, (iii)
estudos en vacas secas con arre-
friamento activo ou desafio térmico
inducido e (iv) programas multirra-
bafio con métricas sanitarias e pro-
dutivas estandarizadas.

Nun ensaio de campo con vacas en
lactacion, a producién semanal man-
tivose similar entre grupos durante
as primeiras semanas, pero diverxeu
na segunda metade do periodo de ob-

servacion, cando o desafio térmico foi
madis pronunciado.

En paralelo, a inxestion de materia
seca reduciuse durante as semanas de
maior temperatura e posteriormen-
te recuperouse cando o ambiente se
suavizou, sen diferenzas marcadas de
inxestion entre grupos en determina-
dos periodos. Este tipo de deseiio de
granxa reflicte a realidade produtiva,
onde as respostas son acumulativas e
poden manifestarse con atraso.

En camaras ambientais rexistraron-
se cambios fisioloxicos e produtivos
durante periodos de desafio térmico
definidos por THI por riba de limiares
durante varias horas diarias.

Nestes estudos, a frecuencia respi-
ratoria e a temperatura rectal aumen-
tan durante as horas de maior carga
térmica, mentres que o consumo e a
producion diminten.

Ademais, monitorizaronse biomar-
cadores de inmunidade innata e de
resposta ao estrés (por exemplo, perfis
de cortisol e expresion de receptores
asociados 4 migracion e comunicacion
leucocitaria), evidenciando que a res-
posta fisiol6xica 4 calor estd estreita-
mente conectada coa funcién inmune.

En periodo seco, ensaios con dese-
fios factoriais (desafio térmico vs. arre-
friamento; intervenciéon nutricional
funcional vs. control) mostraron que
o desafio térmico incrementa a tem-
peratura corporal e a frecuencia res-
piratoria, acurta a xestacion e reduce
a producion de leite nas primeiras se-
manas posparto. A interpretacion in-
tegrada suxire que parte do efecto se
produce por alteraciéns no consumo
preparto, pero tamén por cambios no
desenvolvemento mamario e na adap-
tacion metabdlica do animal.

Finalmente, os programas multirra-
bafio demostraron cambios concorren-
tes en métricas de satude e en indica-
dores de leite e calidade (reconto de »
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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 | qaluinioo | Péleche ™ | 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 €
® 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 0,59-080¢€
Madrid 12-16 0,50-0,67 €
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Fuente: AEMET, Copernicus, datos propios Innova IAG
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células somaticas), que apoian o enfo-
que de combinar manexo e estratexias
nutricionais para apoiar a resiliencia
global do rabafio.

7. IMPLICACIONS PRODUTIVAS E DE
MANEXO

A mitigacion do estrés térmico require
unha aproximacion multifactorial. A
nivel ambiental, priorizanse sombra,
ventilacion e sistemas de arrefriamen-
to (aspersion e ventilacion forzada),
especialmente en horas de maior THI.
En paralelo, a xestion do periodo seco
e transicion debe asegurar confort (ca-
mas, espazo, bo acceso a comedeiros e
bebedoiros limpos...), minimizar cam-
bios de grupo e manter consistencia
nos horarios de alimentacion.

Desde a nutricion, a prioridade é
soster o consumo e a densidade ener-
xética sen comprometer a satde rumi-
nal e asegurar achegas axeitadas de
vitaminas e minerais vinculados & fun-
ci6n inmune. Na practica, empréganse
tamén ingredientes funcionais orienta-
dos a modular a resposta innata e fa-
vorecer unha inflamacion eficiente con
rapida resolucién. A seleccion destas
estratexias debe aliflarse co risco de
estrés térmico, o historial sanitario do
rebando e os obxectivos produtivos.

O impacto econémico dos eventos
sanitarios ilustra a relevancia de es-
tratexias preventivas. Custos por caso
para patoloxias frecuentes (p. ex., mas-
tite, metrite, aborto...) inclien perdas
por producion, tratamentos e descar-
tes. Reducir a incidencia destes eventos
durante a transicion, mediante un me-
llor control do estrés e soporte inmu-
nitario, ten potencial de retorno econo-
mico pola via de menor morbilidade e
maior persistencia produtiva.

8. CONCLUSIONS
0 estrés térmico, a inflamacion e a in-
munocompetencia estan intimamente

Figura 3. Custo econdmico estimado por caso de doenzas frecuentes

Enfermidade Custo medio por caso

Mastite’ 367 €
Metrite? 257 €
Aborto® 474 €
DAI' 552 €
SHI(HBS)* 1.035¢€
Vacas mortas* 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

relacionados na vaca leiteira. A evi-
dencia experimental revisada mos-
tra que o desafio térmico reduce o
consumo e a producion, e altera in-
dicadores fisiol6xicos, e que o perio-
do seco/transicion representa unha
xanela critica onde o estrés térmico
pode provocar efectos persistentes
na lactacion posterior.

A inflamacién é necesaria, pero a
stia cronificacion resulta custosa. Da-
quela, a estratexia Optima combina
mitigacion ambiental da calor, mane-
x0 do periodo seco e transicion, e so-
porte nutricional orientado a manter o
consumo, a funcionalidade de neutro-
filos e a resolucion rapida da resposta
inflamatoria. Este enfoque integrado
mellora a resiliencia do rabafo e re-
duce o impacto econémico asociado a
enfermidades de transicion. |
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