
Introducción
      El efecto negativo del estrés por calor va a más
como consecuencia del aumento del calenta-
miento global y la selección genética a vacas más
productoras. La reducción en producción de los
animales durante el estrés calórico ha sido aso-
ciada generalmente a la disminución del consumo
voluntario de alimento, si bien esta reducción sólo
explica el 50 % de los efectos metabólicos y fisioló-
gicos del estrés calórico. El resto cabe explicarlo por
los cambios hormonales y metabólicos, así como
por variaciones en el reparto de la energía. Ade-
más, el estrés calórico altera el equilibrio de radica-
les libres, lo que resulta en daño oxidativo en las
células y en las mitocondrias.
      Por tanto, desarrollar una estrategia nutricional
(las estrategias de manejo las hemos abordado ya
en otros trabajos) que sostenga la producción lác-
tea, pero que también aborde las perturbaciones
metabólicas y fisiológicas causadas por el estrés ca-
lórico ayudará a la vaca a mantener un metabo-
lismo más normalizado, que no impedirá el
rendimiento.

1. Reducción de la producción de calor
metabólico
En el número 251 de Frisona Española explicá-

bamos, entre otras cosas, que una de las principales
consecuencias del estrés calórico era la disminu-
ción de la ingesta, lo que lleva consigo cambios en
la composición de la microbiota y daños en el epi-
telio ruminal.
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      Además, también se produce una disminución
de la absorción de nutrientes, lo que afecta a la
salud podal, a la salud en general y al nivel de bie-
nestar.
      El menor consumo de las vacas en situación de 
EC obliga a reformular las raciones buscando una
mayor concentración de nutrientes con los que evi-
tar la caída de la producción, estimular el consumo
en la medida de lo posible y, en algunos casos, res-
tablecer el equilibrio homeostático perdido. 
      Con mayores temperaturas los requerimientos 
de energía y de proteína aumentan, mientras que
los de fibra disminuyen, especialmente la Fibra
Ácido Detergente (FAD), tanto más cuanto mayor
es el nivel productivo.
      En los últimos años se ha propuesto el término de
dieta fría para denominar aquella ración que pro-
porciona una importante cantidad de nutrientes
para la síntesis y disminuye el incremento de calor
generado durante la fermentación y el metabo-
lismo. Las características más importantes de esta
dieta son: 
• Mayor densidad energética
• Fibra más digestible
• Fibra efectiva (FNDef)
• Menor degradabilidad ruminal de las proteínas
• Mayor contenido de nutrientes by-pass
• Altos niveles de N+ y de K+

En los últimos años se ha destacado la necesi-
dad de diferenciar las necesidades de fibra no solo
teniendo en consideración su función química,
como precursor de los ácidos grasos volátiles, sino
también su función mecánica (fibra efectiva).

1.1. Fibra efectiva
      La FNDef es la fracción de la FND que influye
sobre la masticación, la rumia, la insalivación, el pH
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ruminal y la motilidad ruminal (Gallardo y Valtorta,
2011). Debido a los efectos negativos del calor
sobre la función del rumen (ya descritos en el nº
251), las vacas serán más propensas a padecer aci-
dosis ruminal durante el verano, sobre todo cuando
reciben raciones con una baja relación forraje/con-
centrado y teniendo en cuenta que también tien-
den a seleccionar el alimento, consumiendo menos
forraje, principalmente si es de baja calidad. Con
menos FND en la dieta, la menor actividad de rumia
y la reducida capacidad tampón de la saliva (que
además se produce en menor cantidad) darán
lugar a un pH ruminal más bajo y frecuentemente a
un menor tenor graso de la leche (West y col., 1999).
Por otra parte, si se superan determinadas propor-
ciones de fibra larga en la dieta (> 40 % de FND) el
consumo y las velocidades de tránsito y de diges-
tión se verán afectados negativamente, por un
efecto de repleción del rumen, lo que deprime el
apetito. Este efecto es mayor para la fibra que pro-
viene de forrajes maduros o de gramíneas de alta
energía (Van Soest, 1994). Asimismo, forrajes con un
FND elevado suelen ser de peor calidad y su fer-
mentación ruminal genera más calor. Por ello, en si-
tuaciones de estrés por calor los forrajes deben ser
de la mejor calidad pues incrementan la energía de
la dieta y generan menos calor de fermentación en
el rumen. Se recomiendan niveles de FND entre el
28 y el 40 %.
      La FNDef puede ser cuantificada de forma indi-
recta midiendo el tamaño y uniformidad de las par-
tículas de la ración mediante el sistema de
separación de partículas de Penn State (Figura 1),
que utiliza un conjunto de cuatro bandejas, de
forma que las partículas de una ración unifeed que-
dan separadas en cuatro grupos:
• Bandeja superior: retiene partículas > 2 cm.
• Bandeja 2: retiene partículas entre 0,8 y 2 cm.
• Bandeja 3: retiene partículas entre 0,2 y 0,8 cm
• Bandeja inferior o “ciega”: retiene partículas

< 0,2 cm
La bandeja superior identifica las partículas más

gruesas que flotan en el rumen y que contribuyen a
la masticación y a la insalivación. Las bandejas in-
termedias incluyen las partículas moderadamente
digestibles y la inferior recoge las partículas que se-
rían rápidamente digestibles o removibles desde el
rumen.

      Conforme a la guía de este sistema (Heinrichs y
Kononoff, 2002), en una ración unifeed basada en
silo de maíz, la bandeja superior debería retener de
un 7 a un 10 % en peso húmedo de la muestra, la
segunda del 40 al 50 %, la tercera menos del 35 %, y
la bandeja “ciega” menos del 20%. No obstante,
estas recomendaciones deben adaptarse a los
componentes de cada dieta, pues pueden ser muy
diferentes a los de la guía citada.

1.2. Incremento de la densidad energética
      En situaciones de calor es necesario elevar la
concentración energética para compensar el des-
censo del consumo. En lo que hay cierta controver-
sia es en la forma de conseguirlo. 
      Una primera opción sería la inclusión de grasas
en la ración, teniendo en cuenta no sólo la canti-
dad de energía que contienen sino el menor calor
generado por su digestión y metabolismo. No obs-
tante, la información existente al respecto ofrece
resultados inconsistentes y no siempre favorables.
Las mejores respuestas durante el verano se han ob-
tenido con el uso de grasas by-pass. Cuando las
grasas no están protegidas de la hidrogenación en
el rumen, si bien es posible aumentar la producción
de leche, pueden producirse respuestas no desea-
bles. Si la proporción de lípidos no protegidos supera
el 4-5% de la MS de la dieta puede disminuir el por-
centaje de proteína en la leche (Umphrey y col.,
2001). En algunos casos, debido a los efectos tóxicos
de estas grasas sobre las bacterias celulolíticas se
puede registrar un descenso en el tenor graso de la
leche.
      El uso de grasas parece tener también efecto
positivo sobre diversos parámetros reproductivos
como el aumento de las tasas de gestación, el de
los niveles de progesterona en sangre, el del diáme-
tro de los folículos pre-ovulatorios y el de la pobla-
ción de folículos (van Knegsel y col., 2005). Estas
respuestas favorables estarían relacionadas con
una retorno más rápido a un balance energético
positivo en las vacas posparto.
      La segunda opción es recurrir al aumento de los
alimentos concentrados que, aparte de la preferen-
cia mostrada por las vacas, tienen la ventaja de
que su digestión y metabolismo discurre de forma
más eficiente al generar menor cantidad de calor
en comparación con los forrajes. No obstante, no
parece que el aporte de concentrados deba so-
brepasar el 65% de la ración (36-44% de carbohidra-
tos no fibrosos respecto a MS) para no caer en el
riesgo de perjudicar la función ruminal (acidosis), al-
teración que favorece la menor síntesis de grasa
láctea que probablemente ya se está produciendo
como consecuencia de las altas temperaturas am-
bientales, además de los ya señalados efectos ne-
gativos sobre la salud podal (laminitis), aunque éstos
no suelen apreciarse con claridad hasta dos meses
después. Quizá sea una mejor estrategia suministrar
forrajes de alta calidad con menor contenido en
FND y mayor digestibilidad, como ya señalábamos
en el punto anterior. Otra posibilidad es sustituir par-
cialmente la FND del forraje por FND procedente de
productos no forrajeros de alto contenido en fibra.

1.3. Proteína
      El descenso en el consumo de MS durante la
época de calor reduce la ingestión total de pro-
teína, pudiendo llevar a un balance proteico nega-
tivo. En un intento de compensar esta hecho, se
eleva el contenido proteico de la dieta excesiva-
mente, sin considerar el coste energético que su-
pone la metabolización de ese nitrógeno añadido

Figura 1. Separador de partículas de Penn State
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a la dieta, obteniendo un resultado contrario al que
se desea, que es la menor generación de calor me-
tabólico.
      La menor disponibilidad de proteína por el des-
censo en la ingesta puede exacerbarse con dietas
conteniendo cantidades excesivas de fibra o de
carbohidratos muy fermentables, que pueden ori-
ginar una concentración de nitrógeno ruminal por
debajo de las que necesita la población micro-
biana. Al mismo tiempo, si la dieta tiene un elevado
contenido en proteína degradable en rumen sin
una fuente paralela de carbohidratos fácilmente
fermentables (azúcares, almidón), el animal nece-
sitará energía suplementaria para modular los ex-
cesos de urea que se forman por el amoníaco
liberado en el rumen. La consecuencia fundamen-
tal de este desequilibrio es la menor síntesis de pro-
teína de origen microbiano, que es el origen
principal de aminoácidos para la síntesis de pro-
teína láctea. La sugerencia para el mantenimiento
de la producción láctea en vacas sometidas a EC
se condiciona a un aporte de proteína degradable
no superior al 61% de la proteína bruta y que no se
exceda en más del equivalente a 100 g/día de ni-
trógeno (Huber y col., 1994).

1.4. Minerales (Balances de cargas DCAD1 bajo EC)
      En situaciones de calor, las vacas necesitan
aportes adicionales de minerales para compensar
la menor ingestión de MS y la mayor eliminación de
electrolitos. La mayor sudoración incrementa la eli-
minación de K, el calor reduce la absorción de mi-
nerales como el Ca, el P o el K (West, 1999), y el
mayor riesgo de alcalosis por el mayor ritmo respira-
torio provoca una mayor excreción renal de bicar-
bonato y menor de H+, cuya consecuencia más
apreciable es la pérdida de apetito. La administra-
ción de sales ricas en Na o K (sales alcalogénicas)
como el bicarbonato sódico, el carbonato potásico
o el bicarbonato potásico incrementaría la disponi-
bilidad de Na y K para la absorción digestiva. El ion
negativo aportado por el bicarbonato aumentaría
la capacidad tampón de la sangre. Los datos apor-
tados por el estudio de Sánchez y col. (1994) sugie-
ren que la concentración ideal de Na y K en dietas
para vacas bajo estrés por calor rondaría el 0,8 % y
el 1,8%, respectivamente. 
      El efecto del nivel de Cl en la dieta en verano
se tradujo en menor consumo y producción pues la
mayoría de las sales de Cl son acidogénicas: au-
mentan la absorción de H+ alterando el equilibrio
ácido-base. Por ello, es importante limitar el aporte
de Cl durante estos períodos calurosos a un 0,15-
0,20 % de la MS, y aportar K y Na mediante sales al-
calogénicas como CO3HNa, CO3Na2, CO3K2 o

CO3HK (que estimulan la salivación) en lugar de
con ClNa o ClK, que no cambiarán el DACAD (di-
ferencia anión-catión) de la ración ni aumentarán
la capacidad neutralizadora de la acidez ruminal
ni el apetito.
      En la revisión de Sánchez y col. (1994) se pone
de manifiesto que la DACAD ideal parece situarse
entre los 350 y los 400 mEq/kg. Posteriormente, Sán-
chez y Block (2000) obtuvieron un mayor consumo
de MS y de producción incrementando la DACD
desde 180 a 520 mEq/kg. Esta última cantidad se
conseguía más fácilmente combinando sales de Na
y K que cuando se utilizaban sólo sales de Na o sales
de K. 
      La respuesta a la suplementación con Mg du-
rante el verano alcanzó su nivel óptimo cuando
está presente en la dieta entre el 0,30 y el 0,35 %. No
obstante, hay que tener en cuenta que la absor-
ción de Mg en los preestómagos es un proceso de
muy baja eficacia (apenas se absorbe entre el 3 y
el 7 % del Mg ingerido) y que el K puede depolarizar
la membrana apical de las papilas ruminales evi-
tando la absorción del Mg. Por ello, es importante
mantener una proporción K:Mg de 5:1 para asegu-
rarse de que se está administrando la cantidad co-
rrecta de Mg (Portela, 2002). 
      El aumento de P en la dieta desde el 0,35 % al
0,63% tiene un efecto positivo en la producción lác-
tea en verano pero no en invierno (Sánchez y col.,
1994).

2. Otras estrategias nutricionales
      Sin menoscabo de lo expuesto anteriormente,
en los últimos años se ha hecho especial hincapié
en aplicar las siguientes estrategias nutricionales
como medio de mitigar los efectos del estrés caló-
rico sobre el consumo del animal y sobre la mayor
o menor alteración de otras funciones fisiológicas:
1.    Mantenimiento de la ingesta del alimento.
2.    Mejora de las condiciones ruminales.
3.    Aporte de microminerales.
4.    Potenciación de la salud hepática.
5.    Empleo de antioxidantes naturales.

2.1. Mantenimiento de la ingesta de alimento
      La ración unifeed debe ser palatable, fresca y
estable, empleando forrajes de alta calidad y muy
apetecibles, que generan menos calor en su fer-
mentación que los forrajes de menor calidad.
      El manejo de la alimentación, con mayor número
de distribuciones a lo largo del día y en las horas más
frescas, también contribuye al aumento del con-
sumo voluntario, debiéndose evitar el calentamiento
(exposición al sol) de la zona del comedero.

2.2. Mejora de las condiciones ruminales
      La microbiota ruminal necesita estabilidad para
evitar la acidosis y los daños al epitelio ruminal. Sin
embrago, la reducción del consumo voluntario y las
dietas ricas en cereales conducen a un exceso ex-
cesivo del pH ruminal y a una alta concentración
de ácidos grasos de cadena corta en el rumen, con
el riesgo de desarrollar acidosis ruminal subaguda. 
Por otro lado, debido a que estas condiciones rumi-
nales son desfavorables para algunas bacterias, au-
menta la producción de lipopolisacáridos. Ésyos y
las bacterias son capaces de atravesar el epitelio
ruminal dañado y llegar al hígado, en primer lugar
y, posteriormente, a otros órganos. La consecuen-
cia es una inflamación local, pero también se
puede desencadenar una inflamación sistémica.
      El uso de levaduras vivas, como por ejemplo
Saccharomyces cerevisiae I-1077, pueden favore-
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cer la fermentación ruminal adecuada mediante
múltiples mecanismos. Este probiótico estabiliza las
condiciones anaeróbicas y el pH (reduciendo el
riesgo de acidosis), sustentando a las bacterias de-
gradadoras de lactato. De este modo, con unas
condiciones más estables, las bacterias beneficio-
sas que degradan la fibra pueden desarrollarse y
multiplicarse, mejorando la digestión de la fibra y la
utilización del nitrógeno. En definitiva, aumentando
la eficiencia de alimentación.
      Los aceites esenciales también modifican el am-
biente ruminal, disminuyen el incremento calórico y
mejoran la digestión (Calsamiglia y col., 2007). Ejem-
plos de estos aceites son el timol o el eugenol, mez-
clas complejas de mono y sesquiterpenos que
poseen actividad antimicrobiana y, por ello, supo-
nen una alternativa a los antibióticos u otros promo-
tores de crecimiento para modular la fermentación
en el rumen y mejorar la eficiencia nutricional (McIn-
tosh y col., 2003). No obstante, son escasos los estu-
dios que muestren que pueden contribuir a mejorar
las condiciones de alimentación en verano (Ga-
llardo y Valtorta, 2011).

2.3. Aporte de microminerales
      Un aporte óptimo de microminerales es crucial
para mantener una buena respuesta inmunitaria y
la correcta función barrera del epitelio intestinal y
mamario.
      El estrés térmico ha sido implicado en promover
el estrés oxidativo a través de la excesiva produc-
ción de especies reactivas de oxígeno (ROS) o dis-
minuyendo las defensas antioxidantes. ROS son
moléculas que contienen oxígeno con un electrón
desapareado en su anillo externo. Los oligoelemen-
tos cobre (Cu), selenio (Se), zinc (Zn), manganeso
(Mn) y hierro (Fe) son componentes estructurales de
los enzimas antioxidantes, los cuales previenen este
daño celular por ROS que se ha producido durante
el metabolismo celular habitual. El estrés oxidativo
causado por las ROS no neutralizadas puede pro-
vocar inflamación y muerte celular prematura, y los
sucesos que aceleran el metabolismo celular, como
las infecciones, la sequía o el estrés por calor, incre-
mentan el riesgo de estrés oxidativo.
      Diversos estudios han concluido que la exposi-
ción al calor acrecienta la producción de ROS e in-
duce estrés oxidativo. En respuesta al aumento de

producción de ROS producido por el estrés calórico,
se produce un incremento de la actividad de las
enzimas antioxidantes superóxido dismutasa (SOD),
catalasa y glutatión peroxidasa (GSH-Px), porque el
cuerpo intenta neutralizar la subida de producción
de ROS, pero los individuos con un estatus mineral
bajo pueden no tener suficientes oligoelementos
para sintetizar la protección antioxidante necesaria
y por eso tienen un riesgo mayor de los efectos no-
civos del estrés por calor y estrés oxidativo.
      La suplementación mineral en condiciones ex-
tremas debe ser vista no solo como un simple medio
para cubrir las importantes y crecientes necesida-
des de un nutriente específico, sino también una
manera de amortiguar los efectos de la dieta y el
clima. Entre los oligoelementos, el selenio es proba-
blemente el más interesante como apoyo a las de-
fensas antioxidantes de la vaca bajo estrés calórico.

2.4. Potenciación de la salud hepática
      El estrés por calor afecta negativamente al fun-
cionamiento hepático de las vacas al alterar la fun-
ción mitocondrial y metabólica, observándose un
mayor estrés oxidativo y empeoramiento de la fun-
ción inmunitaria, lo que podría explicar el aumento
de la incidencia de enfermedades metabólicas en
vacas lecheras afectadas por el estrés calórico.
      Por ello, otra estrategia para hacer frente a este
estrés consiste en ayudar al metabolismo y a la
salud del hígado mediante la suplementación con
colina y niacina (Figura 2).
      La colina es un nutriente esencial con una am-
plia gama de funciones:
•    Previene la acumulación de grasa en el hígado.
•    Mejora el estado inmunitario durante el período

de transición.
      La niacina o vitamina B3:
•    Reduce la movilización de grasa corporal.
•    Favorece la pérdida de calor al mejorar la per-

fusión de la piel mediante la vasodilatación.

2.5. Antioxidantes naturales
      Los antioxidantes naturales ricos en polifenoles,
como el extracto de uva, pueden bloquear la acti-
vación de factores reguladores implicados en los
procesos inflamatorios. De hecho, tanto la inflama-
ción local como la sistémica pueden ser atenuadas
mediante el uso de polifenoles (Figura 2).

Figura 2. Suplementos beneficiosos para hacer frente al estrés calórico
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      Comentábamos anteriormente que el selenio
(Se) es quizá el micromineral más interesante para
apoyar las defensas antioxidantes de la vaca bajo
estrés por calor. En particular, la familia glutatión pe-
roxidasa de las enzimas antioxidantes, que contie-
nen Se incorporado dentro de un aminoácido
(forma orgánica) desempeñan un papel impor-
tante para mantener el equilibrio antioxidante y
proteger las células. Se ha demostrado que el nivel
de actividad de estas enzimas está íntimamente li-
gado con el estatus del Se en el organismo y su in-
gesta en la dieta.
      La suplementación con Se existe bajo distintas
formas, ya sea de origen mineral (selenato, selenita)
o en forma orgánica incorporado dentro de los ami-
noácidos, la forma natural en que se encuentra en
las plantas y levaduras. El Se orgánico es más bio-
disponible que el Se mineral. 
      Se ha relacionado el efecto protector del sele-
nio con la influencia de su actividad antioxidante
sobre las funciones de los neutrófilos, las células del
sistema inmune circulantes implicadas en la res-
puesta temprana frente a patógenos. Cuando la
capacidad antioxidante es limitada, la vida útil de
esas células inmunes se reduce, lo que facilita el es-
tablecimiento de la infección o el agravamiento de
un proceso.

Resumen
      La producción lechera se ve afectada negati-
vamente por el estrés térmico y la reevaluación más
reciente del umbral de estrés por calor indica que
las vacas lecheras se ven afectadas por las altas
temperaturas antes de lo que se creía. Cuando las
mejores prácticas de manejo del ganado son res-
petadas (el alojamiento y la nutrición...), la ayuda
adicional de estas soluciones nutricionales pueden
beneficiar a los productores lácteos. 

      Estos son una parte integrante de los programas
para manejar el estrés por calor y pueden ayudar
a limitar el impacto del estrés térmico sobre la salud
y la productividad de vaca: la levadura viva Sac-
charomyces cerevisiae I-1077 ayuda a restaurar y
mantener la función ruminal, mejorando el pH del
rumen y la eficiencia alimentaria en condiciones de
estrés. El selenio orgánico de la levadura restaura y
protege el estatus antioxidante de los animales con
un impacto positivo en la higiene de la leche, la fer-
tilidad y la inmunidad de la vaca.
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