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Resumen

La laminitis en bovinos de engorde constituye un problema sanitario y productivo multifactorial
estrechamente vinculado a procesos de inflamacién sistémica subclinica, particularmente asociados a
alteraciones digestivas propias de los sistemas de produccion intensiva. En este contexto, el presente estudio
analizo la relacién entre biomarcadores inflamatorios y laminitis mediante una revision sistematica de la
literatura cientifica publicada entre 2020 y 2025, siguiendo las directrices PRISMA 2020 y utilizando la base
de datos Scopus. Aunque se evidencidé una limitada disponibilidad de estudios especificos y
metodoldgicamente robustos, la evidencia disponible permitié identificar que la haptoglobina (Hp) se
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comporta como un biomarcador sensible para la deteccién temprana de inflamacion subclinica relacionada
con disbiosis ruminal y fermentacion posruminal excesiva, reflejadas por descensos del pH ruminal y cecal.
En contraste, la proteina amiloide A sérica (SAA) mostr6 menor capacidad discriminatoria en estados
inflamatorios leves, aunque resulta Gtil en procesos agudos o de mayor severidad. En conjunto, los hallazgos
respaldan la importancia de integrar el monitoreo de biomarcadores inflamatorios con pardmetros
fisiopatologicos digestivos como estrategia preventiva frente al desarrollo de laminitis, lo que permitiria
mejorar el bienestar animal, reducir pérdidas productivas y fortalecer la sostenibilidad de los sistemas
ganaderos intensivos, especialmente en contextos donde el diagndstico clinico temprano es limitado.

Palabras clave: biomarcadores inflamatorios; laminitis bovina: nutricion animal

Abstract

Laminitis in feedlot cattle constitutes a multifactorial sanitary and productive problem closely linked to
processes of subclinical systemic inflammation, particularly associated with digestive alterations inherent to
intensive production systems. In this context, the present study analyzed the relationship between
inflammatory biomarkers and laminitis through a systematic review of the scientific literature published
between 2020 and 2025, following PRISMA 2020 guidelines and using the Scopus database. Although a
limited availability of specific and methodologically robust studies was identified, the available evidence
indicates that haptoglobin (Hp) behaves as a sensitive biomarker for the early detection of subclinical
inflammation related to ruminal dysbiosis and excessive post-ruminal fermentation, reflected by decreases in
ruminal and cecal pH. In contrast, serum amyloid A (SAA) showed lower discriminatory capacity in mild
inflammatory states, although it is useful in acute or more severe processes. Overall, the findings support the
importance of integrating the monitoring of inflammatory biomarkers with digestive physiopathological
parameters as a preventive strategy against the development of laminitis, which would improve animal
welfare, reduce productive losses, and strengthen the sustainability of intensive livestock systems, especially
in contexts where early clinical diagnosis is limited.
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Introduccion

En medicina veterinaria, los biomarcadores inflamatorios han adquirido relevancia como herramientas clave
para la deteccion temprana de enfermedades en bovinos de engorde, ya que permiten intervenciones oportunas
antes de la aparicion de signos clinicos evidentes. Su aplicacion no solo contribuye a mejorar la productividad,
sino que también fortalece el bienestar animal y la sostenibilidad de los sistemas ganaderos intensivos,
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constituyéndose en un recurso estratégico para el desarrollo rural sostenible (Bourebaba et al., 2023; Vaccari
et al., 2023).

El bienestar animal en grandes especies, particularmente en bovinos y equinos, se reconoce actualmente como
un eje fundamental para garantizar sistemas de produccidn ganadera éticos, eficientes y sostenibles. En este
sentido, la evaluacion del bienestar ha evolucionado desde un enfoque centrado exclusivamente en la salud
fisica y la productividad hacia un modelo integral que incorpora dimensiones fisicas, emocionales y
ambientales, sustentado en marcos conceptuales como las Cinco Libertades, los Cinco Dominios y Welfare
Quality. Factores como una nutricion adecuada, el acceso permanente a agua limpia, condiciones de
alojamiento higiénicas, el manejo sanitario preventivo y la posibilidad de expresar comportamientos naturales
son determinantes para mantener la homeostasis fisiologica y reducir la aparicion de enfermedades asociadas
al estrés productivo (Lapo-Bonilla et al., 2025).

Dentro de este contexto, la laminitis bovina representa una enfermedad inflamatoria multifactorial que
compromete de forma significativa la movilidad, el rendimiento productivo y el bienestar de los animales. Su
fisiopatologia se asocia con la activacién de citoquinas proinflamatorias como IL-1B, IL-6 y TNF-a,
responsables de alteraciones vasculares y dafio tisular a nivel de la lamina dérmica del casco. En sistemas
intensivos, su incidencia se relaciona estrechamente con dietas altamente energéticas, acidosis ruminal y
estrés metabdlico, condiciones que favorecen la translocacion de lipopolisacéridos y la activacion de cascadas
inflamatorias sistémicas (Choi et al., 2023; Jiang et al., 2023).

El diagnostico temprano de la laminitis continda siendo un desafio, especialmente en paises como Ecuador,
donde las herramientas clinicas preventivas son limitadas. No obstante, el uso de biomarcadores como la
haptoglobina, la proteina C-reactiva y el amiloide serico A permite identificar estados de inflamacion
subclinica y anticipar alteraciones locomotoras, facilitando la implementacion de medidas preventivas
basadas en evidencia cientifica y alineadas con los principios de bienestar animal (Abeyta et al., 2023; Yang
et al., 2025).

En este marco, la presente investigacion tiene como objetivo analizar la relacion entre los biomarcadores
inflamatorios y la laminitis en bovinos de engorde, mediante una revision sistematica de la literatura cientifica
publicada entre 2020 y 2025, con el propdésito de aportar evidencia que fortalezca las estrategias preventivas,
el bienestar animal y la sostenibilidad de los sistemas de produccion ganadera intensiva.

Materiales y métodos

La presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo, documental y descriptivo, mediante una
revision sistematica de la literatura cientifica, orientada a analizar la relacion entre los biomarcadores
inflamatorios y la laminitis en bovinos de engorde. El proceso metodoldgico se llevé a cabo siguiendo las
directrices establecidas por PRISMA 2020, con el propoésito de identificar, evaluar y sintetizar de manera
rigurosa la evidencia disponible sobre los mecanismos inflamatorios e inmunometabolicos asociados a esta
patologia en sistemas de produccién intensiva.

La busqueda bibliogréafica se realiz6 en la base de datos Scopus (Elsevier) durante el periodo comprendido
entre abril y mayo de 2025, utilizando términos especificos en inglés combinados mediante operadores
booleanos. El proceso de seleccion y clasificacion de los estudios se apoyo en la plataforma Rayyan. Se
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incluyeron articulos publicados entre 2020 y 2025, escritos en inglés, de caracter experimental, que evaluaran
biomarcadores inflamatorios validados en bovinos de engorde, con énfasis en toros. Se excluyeron estudios
duplicados, investigaciones fuera del periodo establecido, articulos sin respaldo cientifico o aquellos que no
abordaran directamente la relacion entre inflamacidn sistémica y laminitis.

Una vez eliminados los registros duplicados, los articulos fueron sometidos a un proceso de seleccion en tres
etapas: revision de titulos, resimenes y textos completos, realizado por tres revisores independientes. Los
estudios que cumplieron con los criterios de elegibilidad fueron incluidos en el analisis cualitativo. La
informacidn extraida se organizd en matrices de datos que incluyeron variables como autor, afio, tipo de
biomarcador, tipo de muestra, principales hallazgos y aplicacion diagndstica, lo que permitié realizar un
analisis tematico estructurado. Al tratarse de una investigacion basada en fuentes secundarias, no se requirio

aprobacidn ética, garantizandose el uso responsable de la informacion cientifica y el respeto a los derechos
de autor.

[ Diagrama de flujo PRISMA ]
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Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA del proceso de seleccion de estudios incluidos en la revision sistematica sobre
biomarcadores inflamatorios y laminitis en bovinos de engorde (2020-2025).

En la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo PRISMA del proceso de seleccion bibliografica. Se
identificaron 34 articulos en SCOPUS; tras eliminar duplicados, se evaluaron 30 registros mediante revision
de afio, titulo, resumen y texto completo. Finalmente, un solo articulo cumplio los criterios de elegibilidad y
fue incluido en el estudio.
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Resultados y discusion

La relacion entre la inflamacion sistémica y la laminitis en bovinos estd ampliamente documentada; sin
embargo, persisten vacios en su diagnostico temprano mediante biomarcadores. Este estudio identifico
marcadores capaces de alertar sobre inflamacion subclinica asociada a lesiones podales en bovinos de
engorde. Aunque solo un estudio cumplio los criterios para el analisis cuantitativo, la revision de 30 articulos
permitio una discusion critica basada en evidencia comparada.

M Registros aceptados:; 1 (3.33%)

Figura 2. Distribucién porcentual de los registros aceptados y no aceptados en la revision sistematica (SCOPUS,
2020-2025).

La Figura 2 muestra la distribucion de los articulos cientificos evaluados tras la aplicacion de los criterios de
elegibilidad. Del total de 30 registros analizados, Unicamente 1 articulo (3,33%) cumplié con todos los
criterios de inclusion y fue aceptado para el analisis, mientras que 29 registros (96,67%) fueron excluidos.
Esta elevada proporcion de exclusion refleja la escasez de estudios especificos y metodoldgicamente rigurosos
que aborden de manera directa la relacién entre biomarcadores inflamatorios y laminitis en bovinos de
engorde durante el periodo 2020-2025. Asimismo, pone de manifiesto la necesidad de fortalecer la
investigacion en este campo, particularmente en sistemas de produccion intensiva, donde el diagnéstico
temprano mediante biomarcadores podria tener un impacto significativo en la prevencion de trastornos
locomotores y en la mejora del bienestar animal.

Tabla 1. Identificar los Biomarcadores de Inflamacion méas Relevantes Asociados con la Laminitis;

Especie Biomarcador f_\_/algr_e y Valores alterados reportados
isiol06gicos
Bovino de Haptoglobina (Hp) 100-300 mg/L ~ Hasta 490 = 60 mg/L en dietas con bajo contenido
engorde de almidén
Bovino de Amiloide sérico A ~ 20 mg/L Sin diferencias significativas entre tratamientos

engorde (SAA)

Fuente: (Yohe et al., 2022)
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La Tabla 2 muestra que, en bovinos de engorde, la haptoglobina (Hp) presenta un aumento marcado respecto
a sus valores fisiologicos cuando los animales son sometidos a dietas con bajo contenido de almidén,
alcanzando concentraciones cercanas a 490 + 60 mg/L. Este incremento refleja la activacion de una respuesta
inflamatoria sistémica subclinica, probablemente asociada a alteraciones fermentativas y endotoxemia, lo que
posiciona a la Hp como un biomarcador sensible y temprano de riesgo fisiopatoldgico vinculado al desarrollo
de laminitis.

En contraste, la proteina amiloide A sérica (SAA) se mantuvo cercana a su valor fisiologico (=20 mg/L), sin
presentar diferencias significativas entre tratamientos. Este comportamiento sugiere que, en condiciones de
inflamacion leve o subclinica en bovinos de engorde, la SAA puede mostrar una menor capacidad
discriminatoria, siendo mas representativa de procesos inflamatorios agudos o severos. En conjunto, estos
resultados indican que la Hp posee mayor utilidad diagnostica temprana para la deteccion de inflamacion
subclinica asociada a laminitis, mientras que la SAA podria complementar el diagndstico en etapas mas
avanzadas del proceso inflamatorio.

Los biomarcadores inflamatorios de fase aguda, particularmente la haptoglobina (Hp) y la proteina amiloide
A sérica (SAA), han demostrado una utilidad variable segln la especie, la edad, el sistema productivo y la
intensidad del proceso inflamatorio. En bovinos de engorde, los resultados sugieren que la Hp es un marcador
mas sensible para detectar inflamacion sistémica subclinica, especialmente asociada a desordenes
fermentativos inducidos por la dieta. Elevaciones moderadas de Hp, como las reportadas por Yohe et al.
(2022), pueden preceder a la aparicion de signos clinicos de laminitis, lo que refuerza su valor preventivo en
sistemas intensivos.

En contraste, en vacas lecheras adultas, la respuesta inflamatoria suele ser mas pronunciada y multifactorial,
asociada no solo a la nutricién, sino también a estados fisioldgicos como el periparto, enfermedades uterinas,
mastitis y acidosis ruminal subaguda. En esta especie, tanto la Hp como la SAA presentan incrementos
significativos frente a procesos inflamatorios severos, superando frecuentemente los 740 mg/L para Hp y los
100 mg/L para SAA, valores que se asocian con endotoxemia y riesgo elevado de lesiones laminares. Estos
hallazgos coinciden con lo descrito por Fonseca (2024) y Abeyta et al. (2023), quienes destacan que la
inflamacion sistémica sostenida en vacas lecheras constituye un factor predisponente clave para trastornos
locomotores.

En equinos, la fisiopatologia de la laminitis presenta particularidades, especialmente en los casos de origen
endocrino; sin embargo, la literatura muestra coincidencias relevantes en cuanto al papel de la inflamacion
sisttmica. La SAA emerge como un biomarcador altamente sensible en esta especie, con incrementos
marcados incluso en etapas tempranas de procesos infecciosos o digestivos. Valores superiores a 100 mg/L,
e incluso cercanos a 485 mg/L, se han asociado con laminitis aguda y procesos inflamatorios severos, lo que
confirma su utilidad diagndstica en escenarios clinicos agudos. La Hp, aunque menos utilizada en equinos,
también refleja inflamacion sistémica cuando supera los 500 mg/L.

Desde una perspectiva comparada, los resultados indican que la Hp es particularmente Gtil para la deteccion
temprana de inflamacion subclinica en bovinos de engorde, mientras que la SAA adquiere mayor relevancia
diagnostica en procesos inflamatorios agudos o severos, especialmente en vacas lecheras y equinos. Estas
diferencias responden a variaciones en la respuesta inmunoldgica entre especies y a la naturaleza del estimulo
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inflamatorio. Por tanto, el uso aislado de un Unico biomarcador puede resultar insuficiente, siendo
recomendable un enfoque integrado que combine biomarcadores bioquimicos con parametros digestivos,
clinicos y de manejo.

En conjunto, la evidencia sugiere que la extrapolacion controlada de valores de referencia entre especies es
viable, siempre que se consideren las particularidades fisiologicas y productivas de cada una. Este enfoque
comparativo fortalece el disefio de protocolos preventivos basados en biomarcadores, orientados a mejorar el
bienestar animal, reducir la incidencia de laminitis y optimizar la productividad en sistemas ganaderos
intensivos y semi-intensivos.

Tabla 2. Factores fisiopatoldgicos asociados al desarrollo de laminitis en sistemas de produccion animal

Especie Factor fisiopatoldgico F_’arr_:lmetro _\_/alpr_es Valores alterados
indicador fisioldgicos
Bovino de Disbiosis ruminal pH ruminal 5,8-6,8 < 55 (SARA); < 50
engorde (acidosis aguda)
Bovino de Fermentacion posruminal pH cecal 6,5-7,0 <6,0
engorde excesiva

La Tabla 2 muestra que las alteraciones digestivas observadas en bovinos de engorde, particularmente la
disbiosis ruminal y la fermentacion posruminal excesiva, actian como detonantes fisiopatologicos de la
inflamacion sistémica, la cual puede ser objetivamente evaluada mediante biomarcadores de fase aguda. Los
descensos del pH ruminal por debajo de 5,5 favorecen la liberacion de lipopolisacaridos (LPS) y otros
metabolitos proinflamatorios, lo que induce la activacion de la respuesta inmune innata y se refleja en el
incremento de biomarcadores como la haptoglobina (Hp) y la proteina amiloide A sérica (SAA).

De manera complementaria, la reduccion del pH cecal por debajo de 6,0 indica un desequilibrio fermentativo
posruminal con potencial endotoxémico, capaz de amplificar la respuesta inflamatoria sistémica (Yohe et al.,
2022; Barbosa, 2023). En este contexto, elevaciones subclinicas de haptoglobina (Hp) y proteina amiloide A
sérica (SAA) pueden preceder a la aparicion de signos locomotores evidentes, constituyéndose en indicadores
tempranos de riesgo de laminitis (Abeyta et al., 2023; Jiang et al., 2023). En conjunto, estos hallazgos resaltan
que la integracion de parametros digestivos con la evaluacion de biomarcadores inflamatorios permite una
deteccion precoz y objetiva de procesos inflamatorios asociados al desarrollo de laminitis, favoreciendo la
implementacidn de estrategias preventivas en sistemas de produccion intensiva.

La evidencia analizada confirma que la laminitis en sistemas de produccion animal es el resultado de una
interaccion compleja entre alteraciones digestivas, inflamacion sistémica y disfuncién vascular laminar, en la
cual los biomarcadores de fase aguda desempefian un papel central como herramientas de deteccion temprana
(Choi et al., 2023; Bourebaba et al., 2023). En bovinos de engorde, la disbiosis ruminal y la fermentacion
posruminal excesiva, reflejadas por descensos del pH ruminal (<5,5) y cecal (<6,0), favorecen la liberacion
de lipopolisacaridos y otros metabolitos proinflamatorios que activan la respuesta inmune innata (Yohe et al.,
2022; Jiang et al., 2023). Este proceso se traduce en incrementos subclinicos de biomarcadores como la Hp
y, en menor medida, la SAA, los cuales preceden a la manifestacion clinica de claudicacion y lesiones podales
(Abeyta et al., 2023).
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Desde una perspectiva comparativa, la respuesta inflamatoria observada en bovinos de engorde difiere en
intensidad respecto a la descrita en vacas lecheras adultas, donde los procesos inflamatorios suelen ser mas
marcados y multifactoriales, especialmente durante el periodo de periparto. En esta categoria productiva,
elevaciones significativas de Hp y SAA se asocian con endotoxemia, acidosis ruminal subaguda y un mayor
riesgo de laminitis clinica, lo que refuerza el valor diagndstico de estos biomarcadores en estados
inflamatorios mas severos (Fonseca, 2024; Abeyta et al., 2023). En equinos, aunque la fisiopatologia de la
laminitis presenta particularidades endocrinas y digestivas, la literatura coincide en que la SAA constituye un
marcador altamente sensible de inflamacion aguda, mientras que la Hp refleja procesos inflamatorios
sistémicos sostenidos (Barbosa, 2023; Bourebaba et al., 2023).

Estos hallazgos respaldan que la integracion del monitoreo de biomarcadores inflamatorios (Hp, SAA) con
pardmetros fisiopatolégicos digestivos (pH ruminal y cecal) permite una aproximacion diagnostica mas
completa y temprana frente a la laminitis. Este enfoque integrador resulta especialmente relevante en sistemas
intensivos, donde la identificacién precoz de inflamacién subclinica posibilita la implementacién de
estrategias preventivas de manejo nutricional y sanitario, orientadas a reducir la incidencia de trastornos
locomotores, mejorar el bienestar animal y optimizar el desempefio productivo (Vaccari et al., 2023; Lapo-
Bonilla et al., 2025).

Conclusiones

La presente revision sistematica confirma que la laminitis en bovinos de engorde es una condicion
multifactorial estrechamente vinculada a procesos de inflamacion sistémica subclinica, originados
principalmente por alteraciones digestivas asociadas a sistemas de produccion intensiva. La evidencia
analizada demuestra que los biomarcadores de fase aguda, especialmente la haptoglobina (Hp), constituyen
herramientas sensibles y tempranas para la deteccion de estados inflamatorios previos a la manifestacion
clinica de lesiones podales, mientras que la proteina amiloide A sérica (SAA) presenta mayor utilidad en
escenarios inflamatorios agudos o de mayor severidad.

Asimismo, se establece que la integracion del monitoreo de biomarcadores inflamatorios con parametros
fisiopatoldgicos digestivos, como el pH ruminal y cecal, permite una aproximacion diagnéstica mas completa
y objetiva frente al riesgo de laminitis. Este enfoque resulta particularmente relevante en contextos
productivos donde el diagnéstico clinico temprano es limitado, como ocurre en muchos sistemas ganaderos
de América Latina.

Los hallazgos de esta investigacién respaldan la necesidad de incorporar el uso de biomarcadores
inflamatorios dentro de protocolos preventivos de manejo nutricional y sanitario, orientados a reducir la
incidencia de laminitis, mejorar el bienestar animal y optimizar la eficiencia productiva. Se evidencia la
urgencia de fortalecer la investigacion experimental en bovinos de engorde, con el fin de estandarizar valores
de referencia y validar el uso rutinario de estos biomarcadores en condiciones de campo.
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