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RESUMEN 

La salud y el bienestar animal son fundamentales en los hatos lecheros, ya que el 

cumplimiento de las libertades animales impacta positivamente en la producción. 

Este estudio evaluó la disponibilidad de agua en sistemas de producción de bovinos 

de leche y su relación con parámetros sanguíneos de iones sodio (Na⁺), cloro (Cl⁻) 

y potasio (K⁺), así como con el porcentaje de materia seca (MS) de estos minerales 

en la dieta y el índice de temperatura y humedad (ITH). Se caracterizaron 14 fincas 

lecheras asociadas a la Cooperativa Dos Pinos R.L., ubicadas en los distritos de 

Venecia y Aguas Zarcas, San Carlos. Se midieron variables como disponibilidad de 

agua en corrales y repastos, tipos y estado de bebederos, contenido de MS en la 

dieta, ITH y concentraciones de Na, Cl y K en sangre de vacas seleccionadas 

aleatoriamente. También se estimaron correlaciones lineales de Pearson entre 

variables. El 85% de las fincas de Aguas Zarcas manejaban sistemas 

semiestabulados y el 15% en pastoreo; en Venecia, el 100% eran semiestabuladas. 

El promedio de vacas en ordeño fue de 77 en Aguas Zarcas y 52 en Venecia, con 

una producción media de 17 litros/vaca/día, 3 partos promedio, 6,9 meses en 

producción y 83 días de preñez. Las concentraciones sanguíneas de Na, Cl y K 

estuvieron entre 124-128, 90-107 y 4.1-11.6 mmol/L, respectivamente, y los 

porcentajes de MS de estos minerales en la dieta fueron 0.17%, 0.73% y 2.26%. El 

ITH osciló entre 65 y 85. Se encontraron correlaciones significativas entre Na y Cl 

en suero (r=0,66), longitud de bebederos/vaca en repasto y diferencia de MS 

(r=0,67), y entre los porcentajes de Cl y K en la dieta (r=0,73). Se concluye que 

mejoras en infraestructura y capacitación en manejo hídrico y mineral benefician la 

eficiencia, el bienestar y la productividad lechera. 

 

Palabras clave: bienestar animal, semiestabulado, materia seca, minerales, índice 

de temperatura y humedad (ITH). 
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ABSTRACT 

Animal health and welfare are essential in dairy herds, as ensuring compliance with 

animal freedoms enhances both productivity and well-being. This study assessed 

water availability in dairy cattle production systems and its association with blood 

levels of sodium (Na⁺), chlorine (Cl⁻), and potassium (K⁺), as well as the dry matter 

(DM) content of these minerals in the diet and the temperature-humidity index (THI). 

The research was conducted on 14 farms affiliated with the Dos Pinos R.L. Milk 

Producers Cooperative, located in Venecia and Aguas Zarcas, San Carlos. The 

farms were characterized based on management systems, water availability in 

corrals and pastures (type and condition of water troughs), DM percentage in the 

diet, THI, and blood ion concentrations from a random sample of cows. Pearson 

correlations were calculated among the evaluated parameters. Results showed that 

85% of farms in Aguas Zarcas used semi-stabled systems and 15% used grazing, 

while 100% of farms in Venecia were semi-stabled. The average number of milking 

cows was 77 in Aguas Zarcas and 52 in Venecia, with an average production of 17 

liters/cow/day, 3 calvings per cow, 6.9 months in production, and 83 days of 

pregnancy. Blood ion ranges were 124–128 mmol/L (Na⁺), 90–107 mmol/L (Cl⁻), and 

4.1–11.6 mmol/L (K⁺). The dietary DM content for Na, Cl, and K was 0.17%, 0.73%, 

and 2.26%, respectively. THI ranged from 65 to 85. Significant positive correlations 

(p<0.05) were found between blood Na and Cl (r=0.66), trough length per cow and 

DM difference (r=0.67), and dietary Cl and K content (r=0.73). These findings 

suggest that infrastructure improvements—such as extended water troughs and 

automatic cleaning systems—combined with producer training on water and mineral 

management, can enhance water use efficiency, animal welfare, and dairy 

productivity. 

 

Keywords: animal welfare, semi-confined systems, dry matter, minerals, 

temperature-humidity index (THI). 



14 
 

 INTRODUCCIÓN 

En Costa Rica, el ganado vacuno es la principal actividad de las fincas 

agropecuarias, representando el 28,5% del total de las actividades principales 

realizadas en el país, seguida por el cultivo del café y caña de azúcar (24,3%) y un 

21,7% que engloba aves de corral, palma aceitera, entre otras (INEC, 2015b).  

El sector ganadero del país se caracteriza por la búsqueda de la reducción de 

riesgos que puedan afectar a los animales o a los productos derivados, y por 

consecuencia a los consumidores, esto mediante guías o manuales de buenas 

prácticas pecuarias en la producción de ganado bovino (leche y carne) elaboradas 

por instituciones como el SENASA, MAG, CORFOGA, la Cámara Nacional de 

Productores de Leche, Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L. y el 

Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA) (IICA, 2018). 

Dentro de dichas prácticas pecuarias se encuentra la disponibilidad del agua y 

alimento para los animales, en donde, se hace hincapié en asegurar el acceso al 

agua limpia y al suministro de alimentos de acuerdo a las legislaciones nacionales 

e internacionales (en caso de exportaciones) para satisfacer las necesidades de los 

animales (CORFOGA, 2023; IICA, 2018, 2022). 

La salud y bienestar animal son aspectos considerados en la inocuidad de la 

leche y los productos lácteos (IICA, 2022), por ejemplo, la Cooperativa de 

Productores de Leche Dos Pinos R.L. que se caracteriza por asegurar la salud y 

bienestar de los animales de sus pequeños y medianos asociados productores, 

utilizando las mejores y más modernas prácticas de ordeño automatizado para 

alcanzar una producción de leche de calidad e inocua (Cooperativa de Productores 

de Leche Dos Pinos R.L, 2023). Al satisfacer las necesidades básicas de los 

animales expuestos a algún tipo de explotación, su producción aumenta y su 

bienestar mejora, dichas necesidades están asociadas a las Cinco Libertades 

animales, dentro de ellas la Libertad de hambre y sed. En el caso de la alimentación, 

se debe proporcionar una dieta completa (minerales, carbohidratos, proteínas, 

vitaminas y suplementos) y en la sed, se debe mantener hidratados los animales 

para mantener un adecuado equilibrio de líquidos (UTN, 2016). 



15 
 

No obstante, al ser el hambre y la sed dos necesidades indispensables a 

satisfacer en los animales, han existido inconvenientes como la intoxicación hídrica, 

la cual puede surgir por la privación prolongada del acceso al agua y estrés calórico 

excesivo, ocurre una deshidratación y ocasiona un desequilibro electrolítico en los 

animales, con una concentración elevada de sodio en sangre, luego, gracias al 

consumo abrupto del agua por parte de los animales para corregir el desequilibrio, 

se produce una desconcentración a nivel de sangre, ocasionando una 

hiperhidratación y finalmente una intoxicación que puede terminar en la muerte de 

animales (Barrantes et al., 2023). 

Dada la importancia del recurso agua y la nutrición en animales productivos, 

el presente trabajo tiene como fin determinar la disponibilidad de agua en los 

sistemas productivos y su asociación con parámetros sanguíneos de ion sodio, cloro 

y potasio en vacas lactantes de fincas asociadas a la Cooperativa de Productores 

de Leche Dos Pinos R.L. de los distritos de Venecia y Aguas Zarcas. 
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1.1 Objetivo general 

Determinar la disponibilidad de agua y su asociación con parámetros 

sanguíneos de iones sodio (Na+), cloro (Cl-1) y potasio (K+) en vacas lactantes en 

los distritos de Venecia y Aguas Zarcas, San Carlos, Costa Rica 

1.2 Objetivos específicos 

• Caracterizar la disponibilidad del agua y el sistema productivo de las 

fincas de los distritos de Venecia y Aguas Zarcas. 

• Relacionar los niveles de electrolitos sodio, potasio y cloro en la sangre 

de vacas lactantes con la disponibilidad de agua en las fincas lecheras 

en estudio.  

• Evaluar la suplementación de sodio, cloro y potasio en la dieta de las 

vacas lactantes y su relación con la disponibilidad de agua y los 

parámetros sanguíneos.  

• Analizar la influencia del Índice de Temperatura y Humedad sobre los 

niveles de sodio, cloro y potasio en sangre. 
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 REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Sector lechero en Costa Rica  

En Costa Rica, según el último informe emitido por el Instituto Nacional de 

Estadísticas y Censos (INEC) en la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) del 

2022, el ganado lechero representa el 15,8% del total de ganado vacuno a nivel 

nacional (238 368 cabezas de un total de 1 509 011 animales), este número por 

detrás del ganado destinado a la producción de carne (61,7%) y ganado doble 

propósito (22,4%) (INEC, 2023).  

A nivel nacional, la zona norte del país es donde se concentra un mayor 

número de fincas con ganado vacuno, con alrededor de un 44% del total de fincas 

en Costa Rica (27,8% en la región Huetar Norte y un 16,2% en Chorotega). En esta 

zona la provincia de Alajuela abarca alrededor del 52,3% del ganado de leche del 

país, siendo los cantones de San Carlos, Zarcero y Upala los que presentan un 

mayor número de cabezas de ganado destinados a producción lechera, con una 

proporción de 54,1%, 11,6% y 6,9%, respectivamente (INEC, 2015a). Las fincas con 

ganado de leche utilizan el pastoreo como el principal sistema de producción 

(71,5%), seguido del semiestabulado (26%) y estabulado (2,5%). Asimismo, los 

principales sistemas de alimentación se basan en pasturas mejoradas (51,9%), 

pastura natural (36,2%), pasto de corte (7,7) y alimento balanceado (2,6%) (INEC, 

2023). 

Las razas lecheras predominantes en el país son el grupo racial Jersey, 

Holstein, Guernsey, Pardo Suizo, cruces entre sí, entre otras (Gonzáles & 

WingChing, 2018). Dichas razas destacan por su sobresaliente producción y calidad 

de la leche y por su adaptabilidad al trópico, no obstante, se debe tener en cuenta 

que razas como la Holstein presenta menor rusticidad comparado con la raza Jersey 

y Pardo Suizo que se adaptan a varios climas (Viguera et al., 2018).  

En cuanto a la industrialización de la leche, la Cooperativa de Productores de 

Leche Dos Pinos R.L es la empresa que lidera la industria láctea en el país y la 

producción de leche bovina (Benavides & Hughes, 2024), con alrededor de 1275 

asociados (el 68,23% lo representa Alajuela), 1528 fincas productoras y cerca de 

1,3 MM (millones) de litros de leche de calidad premium. Dos Pinos R.L se 
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caracteriza por la excelencia en la calidad de los productos, por su compromiso con 

el medio ambiente y por asegurar la salud y bienestar animal (Cooperativa de 

Productores de Leche Dos Pinos R.L, 2023). 

2.2 Bienestar animal 

El bienestar animal es un término complejo, pues involucra desde teorías que 

consisten en diferentes bienes subjetivos u objetivos (Browning, 2022) y factores 

como los antecedentes culturales, científicos, religiosos y políticos (Lawlis & Allen, 

2014). Sin embargo, Sejian et al. (2011), define científicamente el bienestar animal 

como “la capacidad de un animal para afrontar fisiológica, conductual, cognitiva y 

emocionalmente su entorno de vida fisicoquímico y social, incluida la experiencia 

subjetiva del animal de su condición”. 

Actualmente, se han descrito Cinco Libertades animales reconocidas 

internacionalmente y las cuales han sido de referencia como las principales 

características del bienestar animal en diferentes declaraciones políticas de los 

países, tratos autorizados y audiencias no especializadas (Mellor, 2016), por 

ejemplo, en el marco de los derechos de los animales proclamada en 1978 en la 

sede de la UNESCO (Huber, 2024; UNESCO, 1978).  

La primera Libertad animal es la de sed, hambre y desnutrición la cual 

demanda un fácil acceso a agua potable y a una dieta que mantenga plena salud y 

vigor. La segunda Libertad es la de incomodidad en la cual se debe proporcionar un 

entorno adecuado que incluya un lugar seguro (refugio) y de descanso cómodo. La 

tercera Libertad es la de dolor, lesiones y enfermedades en donde se le debe dar 

prioridad a la prevención de éstas o al diagnóstico y tratamiento rápido y efectivo. 

La cuarta Libertad es la de expresar un comportamiento normal adecuando el 

espacio suficiente, con instalaciones apropiadas y compañía de animales de su 

misma especie y la quinta Libertad es la del miedo y angustia en la que se garantiza 

las condiciones que eviten sufrimiento mental al animal (Webster, 2001). 

El bienestar animal al incluir rasgos físicos y componentes psicológicos, estos 

se pueden y deben medir mediante el comportamiento cotidiano del animal (Beaver, 

2019), un ejemplo de mediciones es mediante protocolos estandarizadas para 

ganado vacuno como el proyecto Welfare Quality ® (Thomsen & Houe, 2018), que 
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busca evaluar el bienestar animal integrando la mayor de cantidad de categorías 

posibles (Welfare Quality®, 2009). 

A nivel internacional, la Unión Europea se reconoce como promotora del 

bienestar animal (Pastorino & de Almeida, 2023), en donde desde 1960 la 

Organización Mundial de Sanidad Animal (OMSA) elabora recomendaciones, 

directrices y normas como el Código Sanitario para los Animales Terrestres que 

detalla las medidas sanitarias y las salvaguardias que las autoridades veterinarias 

(de los países miembros de la OMSA) deben adoptar en temas relacionados con 

las importaciones y exportaciones (comercio) de animales y sus productos 

(Scudamore, 2007). En el caso de Estados Unidos, existe la Ley Federal de 

Bienestar Animal (AWA)(Brown & Winnicker, 2015)  la cual regula el trato de los 

animales usados para investigación, enseñanza, experimentación, exhibición, 

transporte y comercio, además, es aplicada por medio del programa de Cuidado 

Animal del Servicio de Inspección Sanitaria de Animales y Plantas del Departamento 

de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2024). 

A nivel nacional, las regulaciones del trato animal rigen bajo la Ley N°7451, 

Ley de Bienestar de los animales (Ley N° 7451, Ley de Bienestar de Los Animales, 

2017). El Servicio Nacional de Salud Animal (SENASA) del Ministerio de Agricultura 

y Ganadería (MAG) es el encargado de las competencias de salud animal, salud 

pública veterinaria y ambiental, el cual debe de cubrir la producción, transformación 

y distribución de productos de origen animal (SENASA, 2017). 

2.3 Alimentación y nutrición de vacas lecheras 

En las vacas lecheras lactantes, promover una adecuada ingesta de alimento 

es clave para optimizar la producción de leche, la salud y la condición corporal del 

animal (Grant & Albright, 1995), ya que la alimentación es un factor determinante 

en este proceso. 

La alimentación se refiere a la acción de comer y a todos los elementos que la 

engloban, es decir, formas, métodos, manipulación, almacenamiento, 

procesamiento, formulación, consumo, calidad de nutrientes y el comportamiento 

alimenticio de este grupo de animales (National Research Council, 2001). Varios 

autores sugieren que es común la alimentación con raciones mixtas totales (TMR) 
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(mezcla de forrajes y concentrados) en vacas lecheras, ya que proporciona los 

nutrientes equilibrados necesarios, no obstante, se debe tener cuidado con la 

cantidad y tamaño de partículas, esto porque el ganado tiende a seleccionar su 

ración, usualmente selecciona las partículas cortas o pequeñas en un intento de 

consumir los componentes altamente palatables (que se encuentran principalmente 

en la fracción de las partículas cortas), lo que desequilibra los nutrientes y reduce el 

valor nutritivo de la ración original, por lo que una TMR debe tener las proporciones 

y tamaños adecuados de carbohidratos y fibras, ya que un mal balance puede 

aumentar el riesgo de un pH ruminal deprimido y una acidosis ruminal subaguda 

(DeVries et al., 2007; DeVries & Von Keyserlingk, 2009; Greter & DeVries, 2011; 

Miller-Cushon & DeVries, 2009, 2017). 

Las dietas pueden ser ofrecidas ad libitum (a libre demanda, a voluntad) o con 

restricciones de cantidad y acceso. Cremilleux et al. (2022) encontraron que, en 

vacas lecheras estabuladas con comederos individuales, el acceso restringido al 

alimento reduce el consumo de materia seca (en un 16%) sin afectar 

significativamente la producción de leche y tiende a aumentar la eficiencia 

alimentaria debido a una mejor utilización del forraje. La restricción de cantidad de 

alimento disminuye la síntesis de sólidos de la leche movilizando las reservas 

corporales y la restricción de tiempo afecta disminuyendo la caseína, la relación 

caseína/proteína de suero y la lactosa de la leche. En el caso del alimento ad libitum, 

el alimento debe estar disponible cuando las vacas deseen comer, por ejemplo, al 

amanecer o después del ordeño (Grant & Albright, 2000), además, es importante la 

accesibilidad del alimento ya que puede existir competencia, comportamientos de 

desperdicio, pérdida de valor nutricional y la palatabilidad con el pasar del tiempo, 

entre otros factores (Albright, 1993). 

Para Grant & Albright (2000) los factores o componentes clave que determinan 

el comportamiento alimentario son la jerarquía social, la competencia por el 

alimento, el agua, el espacio y la disponibilidad del alimento dentro de un grupo de 

animales. No obstante, DeVries et al. (2003) propone que algunas medidas de 

comportamiento de alimentación son altamente repetibles dentro de las vacas, pero 

variables entre vacas y en todas las etapas de lactancia. 
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En cuanto a la nutrición, son todos los procesos biológicos, fisiológicos y 

metabólicos que ocurren dentro del organismo después de la alimentación, incluyen 

la digestión, absorción y el metabolismo de nutrientes. Los nutrientes que requieren 

las vacas lecheras incluyen el agua, proteínas (aminoácidos), carbohidratos, 

grasas, minerales y vitaminas (Erickson & Kalscheur, 2019). Actualmente, existen 

varios sistemas de alimentación que describen los requerimientos nutricionales de 

las vacas lecheras, dentro de ellos: National Research Council (NRC), Institut 

National de la Recherche Agronomique (INRA), Cornell Net Carbohydrate and 

Protein System (CNCPS), Cornell-Penn-Miner (CPM), entre otros (Lapierre et al., 

2018). El Cuadro 1 resume los requerimientos de algunos sistemas de alimentación. 

 

Cuadro 1. Comparación de los requisitos NRC en 2001, FIM en 2004, INRA en 
2019, CPM Dairy, versión 3.09 en 2006, para una vaca en lactación de 600 kg que 
produce 35 kg de leche, con 4% de grasa por litro, sin cambio de peso. 

 NRC 
(2001) 

FIM 
(2004) 

CPM Dairy INRA (2019) CNCPS 6.5 

Ingesta de energía 
UFL 

    
20.9 

 
20.9 

Consumo de NEL/día  37.1 37.1 34.5 37.2 37.1 
Consumo de ME/día 60.8 60.8 56.4 60.1 57.7 
Proteína 
% de PC en dieta en MS 

 
- 

 
- 

   
16.0 

MP (g/d) 2450 2208 2496   
PDSI (g/d)    2267 2282 
Fibra  RFS 67    
% de NDF en dieta en MS 25 - -   
CNE g/Kg mínimo - -    

% de EE en dieta en MS - - -   
% de Ca en dieta en MS 0.56 Na 62a 57a 62a 

% de P en dieta en MS 0,27 Na 56a 45a 52a 

% de Mg en dieta en MS 0.13 Na 7a 11.5a 7.05a 

% de K en dieta en MS 0.35 Na 219a 143b 191a 

% de Na en dieta en MS 0.21 Na 45a 30b 45a 

% de Cl en dieta en MS 0.26 Na 54a 61b 54a 

% de S en dieta en MS 0.20 Na 47a 32b 40a 

ppm* de Fe en dieta MS  Na 15a  40 
ppm* de Co en dieta MS 0.11 Na 0.11 0.3 0.09 
ppm* de Cu en dieta MS 11 Na 11 10 8.09 
ppm de Mn en dieta MS 14 Na 14 50 32.3 
ppm Zn en dieta MS 48 Na 48 50 32.3 
ppm de I en dieta MS 0.6 Na 0.6 0.8 0.20 
ppm de Se en dieta MS 0.3 Na 0.3 0.2 0.24 
Vit A IU/Kg en dieta MS 3169 Na 3169 4200 o 6600  
Vit D IU/Kg en dieta MS 864 Na 864 1000  
Vit E IU/Kg en dieta MS 23 Na 23 15 o 40  
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Donde: UFL= Unidad de energía neta de lactancia/Kg de MS; NEL= Energía neta en megacalorías; ME= Energía 

metabolizable en megacalorías; PC= Proteína cruda; MP= Proteína metabolizable; g/d= gramos/días; PDSI= Proteínas 

digeribles en el intestino delgado; RFS 67= Factor de estabilidad ruminal 67; NDF= Fibra detergente neutro; CNE= 

Carbohidratos no estructurales; EE= Extracto etéreo; ppm*= partes por millón (mg/Kg); Vit= Vitamina. 

a Cantidades absorbidas (gramos/día). 

b Ingesta (gramos/día). 

Fuente: Lean (2021). 

 

Un sistema de alimentación exitoso es aquel que proporciona los nutrientes 

necesarios a cada vaca para satisfacer sus requerimientos de la manera más 

económica posible, en las vacas lecheras son cuatro los factores que pueden 

afectar dichos requerimientos: la curva de producción de leche, curva de grasa y 

proteína de la leche, curva de pérdida y aumento de peso corporal y la curva de 

ingesta o consumo de materia seca (Hutjens, 2011). 

 

2.4 Consumo de materia seca (CMS) 

La materia seca (MS) es la fracción restante del contenido de la materia prima 

usada en la alimentación animal (pastos, concentrados, ensilaje, entre otros) una 

vez removida el agua, es decir, es la porción no acuosa de un alimento donde la 

suma del contenido de humedad y la MS en un porcentaje del total siempre será 

igual al 100%. El contenido de MS se determina sometiendo el alimento a altas 

temperaturas (55°C) en un horno de secado por convección por un tiempo de 24 a 

48 horas y el resultado se expresa como una relación con el peso de la muestra 

original (humedad+MS) o se convierte en porcentaje (Van Saun & Herdt, 2014). 

 El consumo de materia seca (CMS) es importante porque establece la 

cantidad de nutrientes del alimento del que dispone un animal para su salud y 

producción (National Research Council, 2001; Van Saun & Herdt, 2014). El CMS se 

predice en función del tamaño del animal (peso), la producción y composición de la 

leche, el crecimiento y la preñez, en algunos modelos o sistemas de alimentación, 

también se ajusta en función del entorno (Boston et al., 2002). 

Aumentar la ingesta de materia seca puede minimizar los trastornos 

metabólicos, la pérdida de peso y mejorar el rendimiento reproductivo. Cuando la 

MS es inferior a la prevista, se debe aumentar la concentración de nutrientes para 

satisfacer las necesidades nutricionales de la vaca (Hutjens, 2011). No obstante, no 
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se debe caer en los extremos (subalimentación o sobrealimentación de nutrientes) 

para no provocar afectaciones en la salud animal, un aumento en los costos de 

alimentación y excreciones excesivas de nutrientes al medio ambiente (National 

Research Council, 2001). 

El ganado lechero alimentado con una ración mixta consume entre 3 a 5 h/día 

el total de materia seca diario, repartido entre 7 a 12 comidas por día (DeVries et 

al., 2003). Según (DeVries, 2019), para que una vaca consuma mayores cantidades 

de materia seca, se necesita ajustar algún aspecto de su comportamiento 

alimentario, por ejemplo: cómo, cuándo y qué comen las vacas del alimento que se 

les proporciona, asimismo, el implementar estrategias óptimas del manejo y los 

patrones de alimentación en las vacas lecheras, mejora la productividad, la salud y 

bienestar de estas (Johnston & DeVries, 2018).  

2.5 Ingesta de agua en vacas lecheras 

El agua se considera como el nutriente más importante en vacas lecheras, en 

donde un suministro de agua limpia (calidad) y cantidad suficiente es esencial en la 

salud, rendimiento y bienestar animal (Meyer et al., 2004), ya que, se necesita 

principalmente para el mantenimiento, productividad y termorregulación de las 

vacas lecheras (VanderZaag et al., 2018). 

Para que el agua se considere de calidad, se debe tener en cuenta criterios 

como las propiedades organolépticas (olor y sabor), propiedades fisicoquímicas 

(pH, sólidos y oxígeno disueltos totales y dureza), presencia de compuestos tóxicos, 

presencia de minerales y compuestos en exceso y presencia de bacterias (National 

Research Council, 2001). 

Las vacas lecheras o lactantes consumen grandes cantidades de agua, 

Appuhamy et al. (2016) con un consumo promedio estimado de 78,4 ± 2,6 L de agua 

por día, aunque esto puede incrementar en las vacas con alto rendimiento hasta 

100 L/día (Jensen & Vestergaard, 2021), e incluso, hasta los 189 L de agua diarios, 

también relacionado a factores como la etapa de lactancia, entre otros (Fraley et al., 

2015).  Los requerimientos de agua se satisfacen u obtienen de la ingesta de agua 

libre, el agua contenida en el alimento (forrajes, concentrados, ensilaje, entre otros) 

y, en menor cantidad, por el agua producida por el metabolismo de nutrientes del 
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cuerpo (Jensen & Vestergaard, 2021; National Research Council, 2001). Los picos 

de consumo suelen ser en los horarios de alimentación y ordeño, en donde se ha 

registrado que más de una cuarta parte de la ingesta de agua libre es durante las 2 

horas posteriores a cada ordeño (en el caso de lecherías de dos ordeños al día) en 

establos de estabulación libre (Cardot et al., 2008). En el caso de sistemas con 

dietas ricas en forrajes, el consumo o requerimientos de agua suelen aumentar dado 

a la pérdida de agua en las heces y orina (Dahlborn et al., 1998). 

Existen muchos factores influyentes en el consumo de agua voluntaria por 

parte de las vacas lactantes, modelos predictivos de varios autores concluyen en 

que la ingesta de materia seca, producción de leche, la naturaleza de la dieta y la 

temperatura ambiente son los factores más relevantes (Appuhamy et al., 2016; 

Cardot et al., 2008; National Research Council, 2001; Torres et al., 2019) y en menor 

medida por la ingesta de sodio y el peso corporal (Meyer et al., 2004). 

Estándares oficiales indican que con un bebedero por cada 10 vacas o que el 

10% de las vacas de un rebaño puedan beber al mismo tiempo son suficientes para 

satisfacer el consumo de agua de esta cantidad de animales (National Research 

Council, 2001; Welfare Quality®, 2009). No obstante, factores como las jerarquías 

de dominancia social ocasionan que las vacas dominantes monopolicen el acceso 

al agua y beban más agua que las vacas subordinadas, lo que obliga a que las 

directrices técnicas revisen los estándares para que se ajusten en vistas de una 

garantía del bienestar animal (Nizzi et al., 2024). Asimismo, el comportamiento de 

bebida de las vacas está relacionado con otros factores además de las jerarquías 

sociales y la cantidad de bebederos, entre ellos se encuentra el suministro de agua 

en donde según el tipo o diseño de bebederos y la limpieza de los mismos difieren 

en la conducta de bebida (Burkhardt et al., 2022). En caso de no proporcionar agua 

a libre demanda puede ocasionar o detonar la muerte de animales (Barrantes et al., 

2023). 

2.6 Iones sodio, cloro y potasio en sangre de vacas lecheras 

El potasio (K) es fundamental para el funcionamiento celular pues interviene 

en la regulación de la presión osmótica, la transducción de señales, la regulación 

ácido-base, la transmisión del impulso nervioso y la contracción muscular. El sodio 
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(Na) es fundamental para la absorción de nutrientes, la regulación de la presión 

osmótica y la función renal y el cloro (Cl) interviene en la regulación osmótica y es 

el principal anión en las secreciones gástricas para la digestión de proteínas. Los 

requerimientos óptimos en términos de materia seca son, 0,15 a 0,25% de Na, 1,0 

a 1,5% de K y 0,25 a 0,35% de Cl (National Research Council, 2001). El sodio, cloro 

y potasio funcionan juntos para mantener el equilibrio hídrico y osmótico y el 

equilibrio ácido-base (Sánchez et al., 1994). 

Actualmente, existen diferentes maneras biológicas para determinar las 

concentraciones de minerales en ganado bovino tal como pelo, orina, heces, 

muestras de plasma recolectadas con heparina de litio o ácido 

etilendiaminotetraacético y, la más común, mediante el suero. El muestreo de 

sangre o suero se considera como una medida directa del estado mineral o de la 

nutrición de los animales (Herdt et al., 2000; Hussein et al., 2022). En bovinos se 

suele recolectar muestras de sangre de la vena yugular, mamaria y coccígea 

(PANAFTOSA - OPS/OMS, 2017) 

Se han estudiado asociaciones de metabolitos sanguíneos con diferentes 

rasgos, los cuales han demostrado fuertes asociaciones con los de productividad 

de la leche, porcentaje de lactosa y urea en la leche versus asociaciones 

insignificantes con los rasgos tecnológicos de la leche (Giannuzzi et al., 2024). En 

cuanto a los iones de Na, K y Cl y el agua, Shalit et al. (1991) estudiaron los balances 

de agua, Na, K, Cl, la composición del plasma sanguíneo y las producciones 

urinarias y fecales en vacas de alta producción de leche en donde encontraron que 

la secreción de leche aumenta la producción de electrolitos que se compensó 

parcialmente con un aumento de ingesta de los mismos, asimismo, que al inicio de 

la lactancia (con ingesta de materia seca limitado) las recomendaciones de 

electrolitos no satisfacen las necesidades. 
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 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Ubicación 

El proyecto se desarrolló en 14 fincas lecheras asociadas a la Cooperativa Dos 

Pinos R.L en los distritos de Venecia y Aguas Zarcas del cantón San Carlos. El 

Cuadro 2 resume la información de las fincas. 

 

Cuadro 2. Distrito, coordenadas, temperatura promedio en grados Celsius 
(°C), porcentaje de humedad relativa promedio (HR %) y zona de vida de las fincas 
en estudio. 

Distrito Finca Coordenadas 
(CRTM05) 

T (°C) HR (%) Zona de vida 

 
 
 
 
 
 

Aguas Zarcas 

1 X: -84,36665 
Y:10,49197 

24,13 92,22 Basal 

2  X: -84,37316 
Y:10,47372 

24,13 92,22 Basal 

3  X: -84,34012 
Y:10,410427 

26,20 84,75 Basal 

4  X: -84,37808 
Y:10,38931 

26,78 74,94 Basal 

5  X: -84,33758 
Y:10,42063 

26,51 84,81 Basal 

6  X: -84,38098 
Y:10,36024 

26,51 84,81 Premontano 

7  X: -84,33273 
Y:10,384908 

23,79 99,98 Premontano 
bajo 

 
 
 
 
 
 

Venecia 

8 X: -84,24545 
Y:10,30315 

23,20 87,56 Premontano 

9 X: -84,24935 
Y:10,27929 

23,41 88,83 Premontano 

10 X: -84,30633 
Y:10,35083 

24,57 75,17 Premontano 

11 X: -84,3099 
Y:10,35074 

24,57 75,17 Premontano 

12 X: -84,30163 
Y:10,37724 

24,47 85,98 Premontano 
bajo 

13 X: -84,22478 
Y:10,36581 

24,47 85,98 Basal 

14 X: -84,40590 
Y:10,59068 

23,79 99,98 Basal 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2 Periodo de estudio  

La toma de datos en todas las fincas lecheras inició desde el mes de marzo 

del 2024 y se extendió hasta mayo del 2024. 

3.3 Caracterización de fincas 

Se caracterizó 14 fincas lecheras asociadas a la Cooperativa Dos Pinos R.L 

pertenecientes a los distritos de Venecia y Aguas Zarcas del cantón de San Carlos, 

dentro de la caracterización de los sistemas se encuentran el tipo de sistema de 

manejo de las fincas, instalaciones, cantidad de animales en ordeño. Se registró 

información de las 14 fincas lecheras con ayuda del software VAMMP Bovino y 

mediante visitas periódicas sobre la cantidad de animales en ordeño, promedio de 

producción, razas, meses en producción, números de partos, días de preñez, 

tiempos de ordeño, sistema de manejo (pastoreo, estabulación o semi- 

estabulación) y metros cuadrados disponibles por animal en las instalaciones del 

corral de alimentación o de echaderos, presencia de camas, ventiladores y 

aspersores de ambos distritos. 

3.4 Variables de medición 

A continuación, se muestra una descripción detallada de las variables de 

medición en las fincas lecheras 

3.4.1 Disponibilidad de agua 

En cada finca se registró la cantidad de bebederos en las instalaciones de 

ordeño y en repastos, se determinó el tipo de bebedero (material), la medición de la 

longitud, volumen, la cantidad de cm/animal de acceso al bebedero, la ubicación de 

los bebederos y su limpieza clasificada en buena, regular o malo, en donde buena 

es bebederos totalmente limpios y sin moho y basura, regular es un poco sucio y 

mala es bebederos con moho y sarro en el fondo, con una calificación de 3, 2 y 1, 

respectivamente. 

3.4.2 Iones sodio, potasio y cloro en sangre 

De forma aleatoria se tomaron muestras de sangre al 10% de la población de 

vacas en ordeño de cada una de las fincas. El muestreo se realizó después de que 

las vacas fueron ordeñadas (una colecta en la mañana y una en la tarde). La 

metodología de colecta se explica a continuación: 
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1. Se enroscó la aguja en el adaptador Vacutainer®. Se retiró el capuchón 

protector de la aguja recién en el momento de la punción. 

2. Se desinfectó el área de piel sobre la vena coccígea con un algodón 

embebido en alcohol al 70%, en la dirección del pelo. 

3. Se retiró el capuchón de la aguja y se punzó la vena (Figura 1). 

4. Se introdujo el tubo Vacuette® CAT suero con activador de coágulo 9ml 

en el adaptador, presionándolo hasta el límite. Previo a la introducción 

del tubo, estos se etiquetaron según el número de vaca, el productor 

(iniciales del nombre) y momento de ordeño (am o pm). 

5. Se esperó que la sangre fluyera dentro del tubo previamente 

mencionado y se retiró asegurando la proporción adecuada. 

6. Se retiró el tubo y luego la aguja. Se separó la aguja del adaptador y se 

desechó en un recipiente para material cortopunzante. 

7. Los tubos se colocaron en bandejas y luego en hieleras con un poco de 

hielo para luego almacenar en refrigeración (0-5°C). 

 

Figura 1. Proceso de extracción de sangre: colocación del adaptador, aguja y 
tubo para la extracción de sangre. Foto por Mauricio Barrantes. 

Los tubos se almacenaron por un máximo de tres días en refrigeración a una 

temperatura de 0 a 5°C para su posterior centrifugación en la clínica y farmacia 

veterinaria llamada La Estación Veterinaria. Las muestras se colocaron en una 

centrifugadora modelo 800B (ver Figura 2) de seis tubos por turno a 2500 
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revoluciones/minuto por un tiempo de 5 minutos para separar la sangre en suero y 

coágulo sanguíneo. El suero se trasvasó a nuevos tubos Vacuette de 5 ml para ser 

llevados al laboratorio Consulab para que mediante la metodología de Ion selectivo 

determinaran los niveles de sodio, potasio y cloro en sangre. 

 

 

Figura 2. Centrifugadora modelo 800B utilizada para la separación del suero y 
coágulo sanguíneo. Foto por Randal Guerrero.  

3.4.3 Porcentaje de sodio, potasio y cloro en dieta 

Se identificaron los alimentos utilizados en las dietas de cada finca. Se 

determinó el consumo promedio de los elementos sodio, potasio y cloro en materia 

seca y fueron obtenidos mediante el registro de los productores en el software 

VAMMP Bovino. Por otra parte, los técnicos encargados de supervisar las fincas 

determinaron el consumo de materia seca mediante el método de inversa: 

multiplicando el peso vivo (kg) de la vaca por 3% (según la NRC 2001 la vaca 

consume entre 2-4% de su peso vivo en materia seca) para determinar los kg de 

materia seca que debía consumir por día. Una vez calculado el consumo de materia 

seca por día, a este dato se le restó el alimento proporcionado en canoas dentro de 

los corrales (en términos de kg materia seca) y así determinar cuántos kg de materia 

seca provenientes de pasturas estaba consumiendo el animal. Finalmente, 

mediante el método Botanal, empleado antes y después del ingreso de los animales 

a los potreros, se determinó si las vacas consumieron los kg de materia seca 

correspondientes.  
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3.4.4 Índice de temperatura y humedad (ITH) 

Se determinó el valor de dicho índice que se asocia al estrés por calor en vacas 

con las variables de temperatura (°C) y humedad relativa (%) de las estaciones 

meteorológicas de la Dos Pinos (ver Figura 3) ubicadas en las coordenadas 

CRTM05 X: -84,350834422 Y:10,4201956567 en Aguas Zarcas y en Venecia X: -

84,2521935577 Y: 10,3509580629, la fórmula utilizada para determinar el índice ITH 

fue la siguiente: 

𝐼𝑇𝐻 = (1,8 ∗ 𝑇° + 32) − [(0,55 − 0,55 ∗
𝐻𝑅

100
) ∗ (1,8 ∗ 𝑇° − 26)] 

Donde: 

T°: Temperatura en grados centígrados 

HR: Porcentaje de humedad relativa 

 

Figura 3. Estación meteorológica de la Dos Pinos. Foto por Mauricio Barrantes. 

3.4.5 Correlación de variables de medición 

Una vez recopilados todos los datos, se realizó una correlación lineal de 

Pearson empleando el programa InfoStat (Di Rienzo et al, 2020) entre todas las 

variables de medición por distrito (Anexos 1 y 2) y en general, en donde se 

consideraron los coeficientes significativos cuando p<0,05. 
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 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Caracterización de fincas 

El 85% de las fincas del distrito de Aguas Zarcas contó con manejo 

semiestabulado y el 15% con pastoreo y en el distrito de Venecia el 100% de las 

fincas contó con manejo semiestabulado. Para las fincas con sistema 

semiestabulado, las vacas estuvieron en un promedio de 7 horas estabuladas y 17 

horas en pastoreo. Según Vargas et al. (2013), los sistemas de producción de los 

hatos lecheros afiliados a la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L. 

se basan en sistemas de confinamiento en pastoreo con un 72,65% y 

semiestabulado con un 13,26%. A nivel nacional, los principales sistemas de 

producción del ganado vacuno son pastoreo (89,40%) y semiestabulado (8,66%) 

(INEC, 2015a). Los resultados de las fincas en estudio no coinciden con lo reportado 

con la literatura, esto porque estas fincas pertenecen a la minoría que cuentan con 

sistema semiestabulado, además, cabe resaltar que no hay datos actualizados 

sobre el manejo actual de las fincas lecheras a nivel nacional. 

  El ordeño fue realizado dos veces al día en las fincas, el primero de ellos en 

horas de la madrugada o mañana (rango entre la 1:00 - 4:00 am) y el segundo al 

medio día o tarde (entre la 1:00 - 4:00 pm), en todas las fincas fue empleado el 

ordeño mecánico (ver Figura 4). Las variedades de pasto predominantes en los 

repastos de las fincas fueron el Tanner (Brachiaria radicans), Mombaza (Panicum 

máximum) y Brizantha (Brachiaria brizantha) (ver Figura 4). En el Cuadro 3 se 

observa el desempeño reproductivo y productivo de las razas predominantes 

Jersey, Holstein o cruces entre sí y entre razas indicas como Gyr y Guzerat de los 

sistemas productivos. En el caso de las pasturas mejoradas y razas, los resultados 

coinciden con lo reportado para la Región Norte del país (Gonzáles & WingChing, 

2018; Pezo, 2018). Además, los parámetros técnicos coinciden con lo reportado por 

DiGiacinto et al. (2014), pues en 60 fincas asociadas a la cooperativa, el tamaño 

promedio fue de 60 vacas en ordeño con niveles medios de producción de 20,9 

L/vaca/día en razas grandes (Holstein) y 15,9 L/vaca/día en razas pequeñas 

(Jersey). Asimismo, las razas Holstein, Jersey y sus cruces, los meses en 
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producción promedio es de 6 meses en fincas ubicadas en la Zona Norte del país 

(Gonzáles & WingChing, 2018). 

 

Cuadro 3. Parámetros productivos y reproductivos de las razas lecheras de 
las fincas de ambos distritos. 

 

Distrito 

 Parámetros técnicos1 

Vacas en 

ordeño 

Producción 

láctea (kg) 

Partos  Meses en 

lactancia 

Días de 

preñez 

Aguas 

Zarcas 

77 15,12 3,35 7,7 87 

Venecia 52 19,13 2,93 5,85 77 

1 datos promedio por animal 

 

El promedio de metros cuadrados disponibles por animal en las instalaciones 

del corral de alimentación o echadero fue de 4,15 m2 y 5,35 m2 en Aguas Zarcas y 

Venecia, respectivamente. Según Arronis (2006), se necesita de 4 a 6 m2 por animal 

en este tipo de corrales, por lo que el área disponible por vaca fue suficiente en 

ambos distritos. En cuanto a las instalaciones, el 43% de las instalaciones de las 

fincas de Venecia contaba con camas, el 14% con ventiladores y el 100% no contó 

con aspersores; en el caso de Aguas Zarcas, el 100% de las fincas no contó con 

camas, el 28% poseían ventiladores y aspersores (ver Figura 5). En fincas con 

sistemas de enfriamiento evaporativo (sistema de aspersores de agua y ventilación) 

se ha logrado una reducción del ITH de 2,91 puntos, lo que implica una alternativa 

para disminuir el estrés por calor en las vacas lactantes (Barandín, 2021). 
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Figura 4. Caracterización de los sistemas de las fincas. A) Repastos de Tanner, 
B) Razas utilizadas por productores, C) y D) Ordeños con máquinas. Fotos por 
Randal Guerrero. 

 

Figura 5. Instalaciones de fincas con abanicos, camas y aspersores. Foto por 
Randal Guerrero 
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4.2 Disponibilidad de agua en las fincas  

Los bebederos utilizados en las instalaciones de ordeño en las fincas fueron 

elaborados con los de tipo alcantarilla, medio estañón, comederos y tina de 

cemento, en los repastos el tipo de bebedero usado fue el medio estañón es todos 

los sistemas (ver Figura 6). La cantidad de bebederos promedio en las instalaciones 

fue tres y en el repasto fue de uno en cada potrero. La capacidad del volumen de 

agua de los medios estañones en repastos fue de 124,3 L en promedio y en los 

bebederos de las instalaciones de ordeño fue de 528,8 L. Cabe resaltar que cada 

uno de los bebederos cuentan con un sistema de boyas para un llenado automático 

de los mismos. El valor de la limpieza promedio de los bebederos en Aguas Zarcas 

fue de 2,13 y en Venecia de 2,62, ambos valores ubicados entre una limpieza 

regular y buena. La longitud total de bebederos/vacas en instalaciones fue de 17,75 

con una capacidad de 6,06 L de agua/vaca en Aguas Zarcas y 23,91 con una 

capacidad de 6,34 L de agua/vaca en Venecia, en el caso de la longitud total de 

bebederos/vacas en repastos fue de 1,30 en Aguas Zarcas y 1,2 en Venecia con 

una capacidad de 1,61 y 2,39 L de agua/vaca, respectivamente. 

Según Burkhardt et al. (2022) y Pinheiro MacHado Filho et al. (2004), las vacas 

prefieren beber de bebederos de alto volumen versus bebederos de pequeño 

volumen, ya que, las vacas pasan bebiendo y toman más sorbos de los bebederos 

grandes, por lo que aquellos bebederos con altos volúmenes benefician el consumo 

de agua en las vacas lecheras. Por otra parte, el estado de la limpieza de los 

bebederos influye en el comportamiento de bebida, en donde el número y la 

duración de las pausas para beber y el número de sorbos por episodio de bebida 

son menores en bebederos con limpieza diaria, es decir, bebederos limpios 

favorecen el consumo de agua en las vacas (Burkhardt et al., 2022). 

En el caso de la capacidad de litros de agua por vaca de los bebederos en las 

instalaciones y repastos, no cumple con lo recomendado en términos de volumen 

de agua por vaca, pues según Andersson et al. (1984), las vacas pueden consumir 

entre 15-20 L de agua por minuto, por lo que los bebederos no son capaces de 

abastecer las necesidades de agua de las vacas en caso de consumir todas al 
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mismo tiempo. Solo el estado de la limpieza de los bebederos coincide por lo 

reportado por Burkhardt et al. (2022). 

  

 

Figura 6. Tipos de bebederos en las fincas. A) Medio estañón en las 
instalaciones, B) y D) Tinas de cemento en las instalaciones, C) Comederos, E) 
Alcantarilla y F) Medio estañón en repastos. Fotos por Mauricio Barrantes. 

4.3 Iones sodio, potasio y cloro en sangre 

En el caso de los valores de las extracciones de sangre de los iones sodio (Na) 

cloro (Cl) y potasio (K), las Figuras 7 y 8 resumen los resultados para ambos 

ordeños (am y pm, respectivamente).  
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Figura 7. Valores promedio de los iones Na, Cl y K en mmol/L en sangre en el 
ordeño de la mañana (am) en las fincas de ambos distritos. 

 

 

Figura 8. Valores promedio de los iones Na, Cl y K en mmol/L en sangre en el 
ordeño de la tarde (pm) en las fincas de ambos distritos. 

 

Según NASEM (2021) y National Research Council (2001), los rangos óptimos 

o valores normales de los iones en el plasma sanguíneo de las vacas lecheras son 

150 mmol/L de Na, 90-110 mmol/L de Cl y 5-10 mmol/L de K. En este estudio el 

ordeño de la mañana (Figura 7), los valores plasmáticos promedio de Na fue 135,67 

mmol/L, para Cl 97,93 mmol/L y el K 5,34 mmol/L, todos los valores reportados se 

encuentran en los rangos óptimos según lo indicado tanto por el NASEM (2021) y 
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National Research Council (2001), en el caso del K, solo el 1,04% de las muestras 

sobrepasa el rango máximo óptimo (10 mmol/L). Asimismo, los valores de los iones 

Na (135,56 mmol/L), Cl (97,46 mmol/L) y K (4,93 mmol/L) en el ordeño de la tarde 

se encuentran en los rangos óptimos (Figura 8), por lo tanto, los iones Na, Cl y K se 

encuentran en los rangos normales establecidos para el plasma sanguíneo según 

dichas instituciones. 

Existen otros rangos de los iones en estudio que se consideran óptimos en el 

plasma sanguíneo, en el caso del Na varía desde 135-155, 142-152 mmol/L para 

no causar disnatremias (anomalías en la concentración sérica de sodio) (Byers et 

al., 2014; Plumlee, 2004). En el ganado, la concentración límite de Na, K y Cl por 

encima de la cual se producen síntomas tóxicos son 156.5, 5.1 y 101 mmol/L en el 

plasma, respectivamente (Studziński et al., 2006). Según Goff (2018), las 

concentraciones plasmáticas de K son muy bajas (alrededor de 3,7-5 mmol/L) en 

contraste con el Na y Cl. Las concentraciones de los iones en sangre de este 

proyecto coinciden con la tendencia de dichos autores, en donde las 

concentraciones plasmáticas de K son más bajas comparadas con el Na y Cl. 

Por otra parte, en el ordeño de la tarde el promedio de la concentración sérica 

de Na (-0,11 mmol/L), Cl (-0,47 mmol/L) y K (-0,40 mmol/L) fue numéricamente 

distante en comparación con el ordeño de la mañana. Según Kadzere et al. (2002), 

el Na, Cl y K tienen un papel fundamental en la fisiología térmica de la vaca, ya que 

son componentes importantes del sudor y la sudoración es un mecanismo 

termorregulador importante para disipar el exceso de calor corporal cuando las 

vacas lactantes están expuestas a un ambiente cálido, es decir, las concentraciones 

de dichos electrolitos se reducen cuando el ganado lechero es sometido a un estrés 

térmico (ITH>75) debido a la pérdida de estos en la sudoración, en la orina y en la 

saliva. En el ordeño de la mañana el ITH promedio fue de 70,97 y en la tarde de 

78,89 (ver Figura 9). Lo anterior coincide en que en condiciones ambientales cálidas 

y de estrés térmico la concentración sérica de Na, Cl y K disminuye (Kadzere et al., 

2002).  
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4.4 Porcentaje de sodio, potasio y cloro en dieta 

Algunos de los alimentos utilizados en las dietas de los productores fueron: 

alimento balanceado Apolo 16% (Dos Pinos R.L, Costa Rica), Harina de Soya 47% 

DP (Dos Pinos R.L, Costa Rica), maíz molido DP (Dos Pinos R.L, Costa Rica), 

Multiplex Oro (Vymisa S.A, Costa Rica), CITROCOM DP (TicoFrut S.A, Costa Rica), 

Fibrocom PLUS (Dos Pinos R.L, Costa Rica) Minelaza (Inversiones Tortós), Melaza 

de caña (Ingenio Quebrada Azul, Costa Rica), Heno (Pelón de la Bajura, Costa 

Rica), GANALAC (Dos Pinos R.L, Costa Rica), PROLAC (Dos Pinos R.L, Costa 

Rica), Silopaca (Nativet S.A, Costa Rica), destilados (Dos Pinos R.L, Costa Rica), 

Procreatin 7 DP (Bionutrix S.A, Costa Rica), VAP FEED (Dos Pinos R.L, Costa Rica), 

secuestrante de micotoxinas (Vymisa S.A, Costa Rica), Buffer Plus (Vymisa S.A, 

Costa Rica) y pastos (Tanner, Estrella, King Grass, entre otros). Los valores 

promedio del sodio (Na), cloro (Cl) y potasio (K) en la dieta de todas las fincas en 

estudio fueron de 0,17%, 0,73% y 2,26% en materia seca, respectivamente. En el 

Cuadro 4 se describe en detalle la dieta y composición promedio de los iones Na, 

Cl y K en la dieta para cada una de las fincas analizadas. 

 

Cuadro 4. Descripción de la dieta y su composición promedio de los iones por finca. 

  Composición de la dieta promedio 

Finca Dieta Na Cl K 

1 Apolo 16% 

Mombaza 

Fibrocom PLUS 

Ha Soya 

Multiplex Oro 

Heno Trasvala 0,16 0,78 2,4 

2 Apolo 16% 

Tanner 

Fibrocom PLUS 

Multiplex Oro 

Minelaza 0,19 0,8 2,3 
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3 Apolo 16% 

Mombaza 

Fibrocom PLUS 

Ha Soya 

Multiplex Oro 

Heno Trasvala 0,21 0,72 2,3 

4 Apolo 16% 

Tanner 

Zuri 

Silopaca 

Fibrocom PLUS 

Multiplex Oro 

Melaza 

Destilados 

Prolac/Ganalac DP 0,12 0,7 2,24 

5 Apolo 16% 

Tanner 

Fibrocom PLUS 

Multiplex Oro 

Minelaza 0,23 0,73 2,45 

6 Apolo 16% 

Tanner 

Multiplex Oro 

Fibrocom PLUS 

Maíz molido DP 0,13 0,69 2,1 

7 Multiplex Oro 

Tanner 

Apolo 16% 

Prolac/Grassetto 

Prx 0,19 0,7 2,2 

8 Tanner 0,192 0,79 2,7 
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VAP FEED 

Procreatin 7 Dp 

Jefo Dairy Fat 

Heno Trasvala 

Destilados 

Maíz molido DP 

Secuestrante 

Mycotoxin A 

Fibroso 

9 Apolo 16% 

CITROCOM DP 

Harina de soya 

47% DP 

Maíz molido DP 

King Grass 

Tanner 

Multiplex Oro 

Melaza 0,195 0,74 1,9 

10 Apolo 16% 

King Grass 

Heno Trasvala 

Fibrocom PLUS 

Tanner 

Melaza 

Multiplex Oro 

Maíz molido DP 

Buffer Plus 

Minelaza 0,16 0,57 1,63 

11 Tanner 

Pulpa naranja 17% 

Heno Trasvala 0,14 0,8 2,32 
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Multiplex Oro 

Apolo 16% 

Maíz molido DP 

 

12 Apolo 16% 

Estrella 

Multiplex Oro 

Heno Trasvala 

Melaza 0,17 0,69 2,1 

13 Apolo 16% 

Tanner 

Estrella 

Multiplex Oro 

Fibrocom PLUS 0,2 0,745 2,5 

14 Apolo 16% 

King Grass 

Multiplex Oro 

Tanner 

Silopaca 

Melaza 0,148 0,78 2,3 

 

Para vacas en lactancia de raza Holstein y Jersey los requerimientos de los 

iones Na, Cl y K en términos de materia seca son 0,22%, 0,26% y 1,03%, 

respectivamente (National Research Council, 2001). En publicaciones recientes, 

estos valores cambian a 0,21% de Na, 0,29% de Cl y 0,98% de K (NASEM, 2021). 

Las variaciones de requerimientos se deben a factores tales como la raza, el peso, 

número de partos y días de lactancia. El macromineral que se encuentra más cerca 

del requerimiento nutricional fue el Na, en el caso del Cl y K las concentraciones 

promedio fueron de aproximadamente de 2,5 y 2,3 veces superior a los 

requerimientos, respectivamente. Según Hu & Kung (2009), en dietas con niveles 

de 0,24% de Na, 0,60% de Cl y 2,22% de K en materia seca, no afectan el consumo 
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de materia seca, la producción de leche, composición de la leche, las 

concentraciones plasmáticas, entre otros elementos. Asimismo, Sánchez et al. 

(1997) demostraron que, con una variación de +25 a 40 miliequivalentes de (Na + 

K – Cl) /100 g de materia seca en la dieta, es decir, entre el rango de 0,32 a 0,85% 

de Na, 0,53 a 1,34% de Cl y 1,10 a 1,57% de K en materia seca, los mecanismos 

homeostáticos son adecuados para mantener un estado ácido-base y una 

producción de leche normales. Por lo que los valores reportados en este estudio no 

afectan la salud animal ni la producción de leche, aunque no se encuentren en los 

rangos reportados. 

4.5 ITH 

Los valores del ITH al momento de extracción de las muestras de sangre en 

ambos ordeños se muestran en la Figura 9. En el ordeño de la mañana el ITH osciló 

entre 65-75 y en el ordeño de la tarde entre 75-85. 

 

Figura 9. Valores promedio del ITH en el momento de extracción (ordeño am 
y pm) de las muestras de sangre en las fincas de ambos distritos. 

Según (Ruiz et al., 2019) en un estudio en animales de raza Holstein, Jersey 

y cruces entre sí en la Región Huetar Norte y Central del país, los valores más altos 

de ITH que pueden estar expuestos los animales para tener una reducción no 

significativa (p>0,05) de la producción diaria de leche (Kg) es entre el rango de 60-

72, lo cual coincidió con los resultados del ordeño de la mañana. En el rango de ITH 

entre 74-88, la reducción de la producción de leche es altamente significativa 
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(p<0,0001) por cada unidad de incremento en el ITH, el ordeño de la tarde coincide 

con este rango de ITH, pero no supera los 88 que se consideran de impacto negativo 

en la producción y salud del hato (Ruiz, 2017; Ruiz et al., 2019). 

 En el caso del ganado mestizo en una región subtropical de la India, las vacas 

lecheras experimentaron un estrés leve o nulo con un ITH<74, un estrés moderado 

con un ITH entre 75-79 y un estrés severo con un ITH≥80 (Jeelani et al., 2019). Por 

lo que, para el ganado mestizo de las fincas, el ITH se encuentra por debajo del 

estrés severo. 

En las vacas, el estrés por calor o térmico es de naturaleza cíclica, usualmente 

el pico de estrés es a media tarde y disminuye en la noche y las primeras horas de 

la mañana (Blackshaw & Blackshaw, 1994). Generalmente, el estrés térmico se 

asocia con una disminución de la producción, provoca una tasa respiratoria elevada, 

así como jadeo, aumenta el babeo, la temperatura corporal y un aumento de la 

frecuencia cardíaca y la sudoración (Galán et al., 2018). Además, ocasiona una 

disminución en el consumo de materia seca (CMS) (Chang-Fung-Martel et al., 2021; 

Tao et al., 2020),  aumenta la ingesta de agua (Jang-Hoon et al., 2024) y disminuye 

los niveles séricos del Na, Cl y K (Kadzere et al., 2002). 

Los valores de ITH que indican el nivel de estrés térmico, aunque coincidan en 

muchas ocasiones, estos dependen de la ubicación geográfica y del tipo de animal 

(raza) (Jeelani et al., 2019). 

4.6 Correlación de variables 

En el caso de las correlaciones entre las variables de medición, el Cuadro 5 

muestra los valores de aquellas variables correlacionadas positivas para este 

proyecto.  

Cuadro 5. Correlaciones de Pearson entre variables de medición en ambos distritos. 

Variable 1 Variable 2 n Pearson p-valor 

Na am  K am 94 -0,23 0,0283 
Na am  Cl am 94 0,37 0,0003 
Na am  Cl pm 94 0,28 0,0068 
Na am  Long tot/vaca rep 94 0,28 0,0056 
Na am  Limpieza bebedero 94 -0,23 0,0257 
K am Cl am 94 0,26 0,0119 
K am Dieta Na 94 0,21 0,0378 
K am Dieta Cl 94 0,22 0,0340 
K am Dieta K 94 0,29 0,0043 
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K am Limpieza bebedero 94 0,22 0,0303 
Cl am Na pm 94 0,22 0,0345 
Cl am K pm 94 0,28 0,0072 
Cl am ITH am 94 0,41 <0,0001 
Cl am Long tot/vaca inst 94 -0,28 0,0063 
Cl am Dieta Cl 94 0,23 0,0278 
Cl am Dieta K 94 0,31 0,0021 
Na pm K pm 94 0,25 0,0142 
Na pm Cl pm 94 0,66 <0,0001 
Na pm Dieta Na 94 -0,29 0,0044 
Na pm Dieta Cl 94 -0,26 0,0104 
Na pm Dieta K 94 -0,31 0,0020 
Na pm Limpieza bebedero 94 -0,24 0,0192 
K pm Cl pm 94 0,21 0,0413 
K pm Long tot/vaca rep 94 -0,22 0,0309 
Cl pm ITH pm 94 0,28 0,0054 
Cl pm Long tot/vaca inst 94 -0,28 0,0056 
Cl pm Dieta Cl 94 -0,24 0,0199 
Cl pm Dieta K 94 -0,28 0,0065 

ITH am Limpieza bebedero 94 -0,44 <0,0001 
ITH pm Long tot/vaca inst 94 -0,32 0,0019 
ITH pm Dieta Cl 94 -0,35 0,0005 
ITH pm Limpieza bebedero 94 -0,28 0,0066 

Long tot/vaca rep Long tot/vaca inst 94 0,28 0,0070 
Long tot/vaca inst Limpieza bebedero 94 0,28 0,0065 

Dieta Na Dieta K 94 0,27 0,0094 
Dieta Cl Dieta K 94 0,73 <0,0001 
Dieta Cl Limpieza bebedero 94 0,32 0,0015 

Donde: Na am= valor plasmático del sodio en el ordeño de la mañana ; Na pm= valor plasmático del sodio en el ordeño de la 

tarde; K am= valor plasmático del potasio en el ordeño de la mañana; K pm= valor plasmático del potasio en el ordeño de la 

tarde; Cl am= valor plasmático del cloro en el ordeño de la mañana; Cl pm= valor plasmático del cloro en el ordeño de la tarde; 

Dieta Na= % de sodio en la dieta; Dieta K= % de potasio en la dieta; Dieta Cl= % de cloro en la dieta; ITH am= índice de 

temperatura y humedad en el ordeño de la mañana; ITH pm= índice de temperatura y humedad en el ordeño de la tarde; 

Limpieza bebedero= estado de limpieza de los bebederos; Long tot/vaca rep= longitud total de los bebederos en repastos 

dividido entre la cantidad de vacas; Long tot/vaca inst= longitud total de los bebederos en las instalaciones dividido entre la 

cantidad de vacas. 

*Las correlaciones ubicadas entre el rango de moderadas a alta (0,50 < r < 0,80) y significativas (p<0,05) se encerraron en 

rectángulos de color rojo. 

 

Según el Cuadro 5, las correlaciones fuertes en ambos distritos fueron el ion 

sodio con el ion cloro en plasma sanguíneo y el porcentaje en materia seca del Cl 

en dieta con el porcentaje en materia seca del K en dieta. 

El sodio y el cloro son vitales para el funcionamiento adecuado de los sistemas 

nervioso y muscular, además de regular el pH corporal y el equilibrio hídrico. La falta 

de sodio y cloro puede disminuir el apetito, reducir la eficiencia en la ganancia de 

peso o incluso provocar pérdida de peso. Se destaca que, aunque el cloro 
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generalmente está presente en niveles adecuados en la dieta, el sodio suele ser 

insuficiente. Dado que el organismo no almacena grandes cantidades de estos 

minerales, es esencial garantizar su suministro continuo (Stewart, 2010). 

Por otra parte, el balance catión-anión dietético (DCAB), que se define como 

[(Na+K)-Cl]/100g de materia seca regula el estado ácido-base del organismo, ya 

que la absorción de sodio y potasio genera bicarbonato, elevando el pH, mientras 

que el cloro produce protones, disminuyéndolo. El balance entre cationes y aniones 

tiene mayor impacto en el pH sanguíneo que las cantidades específicas de cada 

mineral. Además, el nivel de cloro en plasma refleja directamente su ingesta 

dietética, mientras que el sodio permanece estable debido a la regulación 

homeostática del cuerpo (W. E. Tucker & Hogue, 1990). 

El sodio y el cloro son minerales esenciales para el equilibrio ácido-base y el 

transporte celular en vacas lecheras. Aunque el sodio regula el pH, administrarlo en 

exceso antes del parto puede causar hipocalcemia al elevar el pH sanguíneo y 

provocar alcalosis metabólica, lo que interfiere con la función de la hormona 

paratiroidea (PTH). Esto dificulta la movilización y absorción de calcio, aumentando 

el riesgo de hipocalcemia. El cloro, como anión clave, contribuye a la digestión y, en 

dietas acidogénicas, ayuda a reducir la DCAD, favoreciendo la absorción de calcio. 

La proporción adecuada entre sodio y cloro es fundamental para prevenir 

desequilibrios metabólicos y asegurar la salud y productividad del ganado lechero 

(Erickson & Kalscheur, 2019). 

El bajo contenido de cloro en la dieta limita la capacidad de las vacas para 

regular la acidosis metabólica inducida por bicarbonato de sodio (NaHCO3). La falta 

de Cl en la dieta genera un balance negativo de cloro en ambas fases fisiológicas 

(seca y lactante), impactando en la regulación del pH y el balance de electrolitos 

durante el estrés por calor (Khelil-Arfa et al., 2014). 

El cloro, como principal anión extracelular, constituye hasta el 60% de los 

aniones en el líquido extracelular y está estrechamente relacionado con el sodio y 

el potasio, formando un equilibrio vital para diversas funciones fisiológicas. En el 

sistema digestivo, el cloro es esencial para la producción de ácido clorhídrico en el 

abomaso, necesario para iniciar la digestión de proteínas al activar enzimas como 
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la pepsina. Su cotransporte con sodio a través de la pared del rumen asegura su 

absorción. Aunque su toxicidad no está determinada, su deficiencia puede causar 

alcalosis metabólica, poliuria y presencia de moco en las heces. El requerimiento 

de cloro es de 0,34% de la MS, pero este se satisface normalmente al suministrar 

sal para cubrir las necesidades de sodio. La relación entre sodio y cloro es 

fundamental no solo para la digestión, sino también para mantener el equilibrio 

ácido-base y prevenir desórdenes metabólicos en el ganado lechero (Erickson & 

Kalscheur, 2019). 

La reducción de sodio en la dieta de vacas lecheras afecta tanto la excreción 

de sodio como de cloro, lo cual tiene implicaciones en la eficiencia de alimentación 

y el impacto ambiental. Al disminuir el sodio, se reduce su ingesta y excreción en 

orina sin perjudicar la producción de leche, lo que sugiere un contenido dietético 

óptimo de sodio en torno al 0.52% de la materia seca. Este ajuste dietético no solo 

reduce la excreción de sodio, sino también la absorción y eliminación de cloro, 

destacando la interdependencia de estos minerales en el organismo. El manejo 

balanceado de sodio y cloro es clave para promover la sostenibilidad en la 

producción lechera y mantener la eficiencia alimentaria (Ben Meir et al., 2023). 

La interacción entre el sodio (Na) y el cloro (Cl) en la dieta de las vacas 

lecheras influye significativamente en los niveles de nitrógeno ureico presentes en 

la leche (MUN), la orina (UUN) y la sangre (BUN). Una mayor ingesta de NaCl tiende 

a disminuir las concentraciones de MUN y BUN, mientras que el UUN permanece 

estable, lo que indica que el NaCl afecta la regulación de la urea en sangre y leche 

sin impactar notablemente su excreción urinaria. Esta relación es clave para 

entender cómo el NaCl puede modular la eficiencia del uso de nitrógeno en el 

organismo. Además, el equilibrio entre sodio y cloro resulta esencial para mantener 

la homeostasis ácido-base y favorecer la recirculación renal y gastrointestinal de la 

urea, permitiendo optimizar la interpretación del MUN como indicador del 

aprovechamiento proteico en la dieta de las vacas (Spek et al., 2013). 

En el contexto de los desafíos asociados con la acidosis subaguda ruminal 

(SARA) en vacas lecheras, se observó un incremento en la concentración de sodio 

en sangre y una tendencia a la disminución del cloro. Estos cambios en los niveles 
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de sodio y cloro están estrechamente relacionados con el equilibrio ácido-base en 

la sangre, aunque el pH sanguíneo se mantuvo estable en general. Esto indica que, 

aunque la SARA afecta los electrolitos sanguíneos, la homeostasis del pH se 

conserva gracias a la activación de mecanismos compensatorios que contrarrestan 

los efectos de la acidosis (Li et al., 2012). 

A su vez, el sodio (Na) y el cloro (Cl−) juegan un papel fundamental en el 

equilibrio ácido-base y la regulación osmótica en vacas lecheras. Ambos iones son 

absorbidos eficientemente de la dieta y se regulan principalmente en los riñones. 

Un exceso de cloro en la dieta, sin suficiente sodio, puede reducir la excreción de 

bicarbonato, lo que disminuye el pH urinario y afecta el equilibrio ácido-base. La 

interacción entre Na y Cl también influye en la Diferencia Catión-Anión Dietética 

(DCAD), que afecta la salud metabólica y la producción lechera. Además, su 

balance impacta la excreción de otros electrolitos, como el potasio, y el movimiento 

de líquidos entre los compartimentos corporales. Mantener una dieta balanceada en 

Na y Cl es crucial para optimizar estos procesos y mejorar la eficiencia productiva 

del ganado lechero (NASEM, 2021). 

Constable et al. (2014) afirman que la relación entre sodio (Na) y potasio (K) 

es esencial para la fisiología de las vacas lecheras, ya que juntos regulan el 

equilibrio osmótico, el volumen celular y el pH sanguíneo mediante la bomba 

Na+/K+ ATPasa. El potasio es clave para la secreción eficiente de leche, mientras 

que el sodio facilita la absorción de nutrientes en el intestino. Ambos iones son 

fundamentales durante el estrés calórico: el potasio se pierde por sudor, mientras 

que el sodio se retiene para mantener el volumen extracelular. Los desequilibrios, 

como hipokalemia o hipernatremia, afectan la salud metabólica, incluyendo 

funciones cardíacas y neuromusculares. La dieta debe contener 0.2-0.6% de Na y 

0.9-1.5% de K según el nivel de producción y ambiente. Su correcta suplementación 

mejora la producción de leche y mitiga enfermedades metabólicas. 

Sánchez et al. (1994) analizaron cómo el sodio (Na) y el potasio (K) interactúan 

en la dieta de vacas lecheras, influyendo en el consumo de materia seca (CMS), el 

equilibrio ácido-base y la producción de leche. Aumentar el Na mejora el CMS 

cuando K es bajo, mientras que el aumento de K es más efectivo cuando Na es 



48 
 

bajo. Ambos cationes contribuyen al balance catión-anión (DCAD), esencial para la 

homeostasis ácido-base, lo que impacta el rendimiento productivo. Altas 

concentraciones de K pueden reducir la absorción intestinal de Na y aumentar su 

excreción urinaria, mostrando una relación antagonista. Se encontró que el 

rendimiento máximo de leche ocurre con 0.60% de Na y 1.34% de K, destacando la 

importancia de equilibrar ambos minerales en la dieta para optimizar la 

productividad. 

La relación entre sodio (Na) y potasio (K) en vacas lecheras es clave para el 

equilibrio osmótico, la regulación ácido-base y la producción de leche. El Na 

predomina extracelularmente y el K intracelularmente, siendo regulados por el riñón 

y la aldosterona. Una dieta alta en potasio puede estimular la absorción de sodio en 

el rumen, mientras que la deficiencia de Na lleva a mayor excreción de K como 

compensación. La Diferencia Catión-Anión Dietética (DCAD), expresada en mEq/kg 

de materia seca (MS), afecta el pH urinario, la ingesta de agua y la eficiencia 

productiva. Suplementos como NaCl o sesquicarbonato de K mejoran la utilización 

de MS, reducen el nitrógeno ureico y optimizan la producción lechera. Sin embargo, 

niveles elevados de K pueden interferir con la absorción de magnesio y causar 

desequilibrios metabólicos (NASEM, 2021). 

En el caso de la relación de los iones de Na, Cl y K en el suero sanguíneo con 

los contenidos dietéticos de estos mismos elementos, no se vieron influenciados por 

las concentraciones de estos minerales en la dieta, resultados que coinciden con lo 

reportado por Hu & Kung (2009) y W. B. Tucker et al. (1988). 

En el caso de la estrecha relación del consumo de agua y materia seca (CMS), 

debido a que son esenciales para satisfacer las necesidades metabólicas, la salud 

y la productividad del animal. Durante la lactancia, estas variables aumentan de 

forma paralela, alcanzando un pico antes de disminuir, y están influenciadas por 

factores como la etapa de lactancia, la dieta, la temperatura ambiente y la paridad. 

Además, monitorear el consumo de agua se plantea como una alternativa práctica 

y económica para predecir cambios en el CMS, permitiendo detectar problemas de 

salud o alteraciones en el manejo. Este enfoque incluye el uso de herramientas 
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estadísticas como gráficos de control para identificar variaciones y optimizar la 

producción y el bienestar animal (Kramer et al., 2009; Lukas et al., 2008). 

Por otro lado, la interacción entre cloro y potasio en la dieta también tiene un 

impacto significativo en la salud metabólica de las vacas lecheras. Un exceso de 

cloro sin una proporción adecuada de potasio puede reducir el pH urinario debido a 

la disminución en la excreción de bicarbonato, lo que podría afectar negativamente 

el equilibrio ácido-base del animal. En contraste, un nivel elevado de potasio 

incrementa la excreción urinaria de cationes y bicarbonato, favoreciendo una orina 

alcalina. Este balance dietético es esencial no solo para optimizar la salud 

metabólica, sino también para mantener la producción de leche, subrayando la 

importancia de una formulación adecuada de la dieta en conjunto con otros aspectos 

del manejo, como el diseño de los bebederos (NASEM, 2021). 
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 CONCLUSIONES 

Los resultados del estudio sugieren que la implementación de mejoras en la 

infraestructura de las fincas, como el aumento de la longitud de los bebederos y la 

instalación de sistemas automáticos de limpieza, podría mejorar significativamente 

la eficiencia en el consumo de agua y la reducción del estrés calórico.  

La capacitación de los productores sobre la importancia de la correcta gestión 

del agua y la suplementación mineral es crucial para optimizar el bienestar animal y 

la productividad lechera. 

Los resultados de los valores promedio del sodio (Na), cloro (Cl) y potasio (K) 

en la dieta de todas las fincas en estudio fueron de 0,17%, 0,73% y 2,26% en 

materia seca, respectivamente. Lo que indica que, la suplementación de sodio, cloro 

y potasio en las dietas de las vacas lactantes es un factor determinante en el 

mantenimiento de los niveles sanguíneos adecuados de estos minerales en el 

organismo animal.  

A pesar de que las concentraciones dietéticas de cloro y potasio fueron altas 

comparado con los requerimientos estándar para vacas lecheras, no se observó un 

impacto negativo en la producción de leche ni en los parámetros de salud animal. 

Por otra parte, el índice de temperatura y humedad (ITH) desempeñó un 

papel clave en la producción y salud de las vacas. Los valores más altos de ITH, 

especialmente en las horas de la tarde, estuvieron asociados con un mayor estrés 

térmico, lo cual pudo afectar la ingesta de agua y materia seca.  

Según lo observado, un acceso adecuado y constante al agua contribuye a 

mantener los niveles óptimos de estos electrolitos, lo que es fundamental para la 

salud y el rendimiento productivo del ganado. 

 Los resultados sugieren que un manejo eficiente del agua puede prevenir 

desequilibrios electrolíticos y contribuir al bienestar general de los animales. 
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 RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar análisis físico-químico y biológico para determinar la 

calidad del agua y cantidad de minerales que consumen las vacas.  

Se recomienda instalar ventiladores y aspersores en fincas que sobrepasen 

un ITH mayor a 80 con el fin de evitar estrés y bajas producciones en las vacas 

lactantes. 

Se recomienda revisar los porcentajes en materia seca del Na, Cl y K en dieta 

con el fin de no sobrepasar los requerimientos para vacas lactantes y no incurrir en 

intoxicaciones. 

Es fundamental continuar con la investigación sobre el impacto del manejo del 

agua y la dieta en la producción de leche y la salud de las vacas lecheras, 

especialmente en condiciones de estrés calórico. 
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 ANEXOS 

Anexo 1. Correlaciones de Pearson entre variables de medición en las fincas 
del distrito de Aguas Zarcas. 

 

 

 

 

 

 

Variable 1 Variable 2 n Pearson p-valor 

Na am Cl am 54 0,50 0,0001 
Na am Cl pm 54 0,37 0,0056 
K am Dieta Cl 54 0,33 0,0138 
Cl am Na pm 54 0,33 0,0161 
Cl am K pm 54 0,31 0,0205 
Cl am Long tot/vaca inst 54 -0,29 0,0308 
Na pm Cl pm 54 0,64 <0,0001 
Na pm Dieta Cl 54 -0,40 0,0031 
Na pm Dieta K 54 -0,46 0,0004 
K pm Cl pm 54 0,27 0,0499 
K pm Dieta Cl 54 0,35 0,0086 
Cl pm ITH pm 54 0,40 0,0031 
Cl pm Long tot/vaca inst 54 -0,34 0,0114 

ITH am Limpieza bebedero 54 -0,38 0,0048 
ITH am Dieta Na 54 0,53 <0,0001 
ITH am Dieta Cl 54 -0,61 <0,0001 
ITH am Long tot/vaca rep 54 0,42 0,0016 
ITH pm Cl pm 54 0,40 0,0031 
ITH pm Limpieza bebedero 54 -0,48 0,0003 
ITH pm Dieta Cl 54 -0,46 0,0005 
ITH pm Long tot/vaca inst 54 -0,59 <0,0001 

Limpieza bebedero Dieta Cl 54 0,32 0,0170 
Dieta Na Dieta K 54 0,44 0,0010 
Dieta Na Long tot/vaca rep 54 0,32 0,0177 
Dieta Cl Dieta K 54 0,59 <0,0001 
Dieta Cl Diferencia MS 54 -0,66 <0,0001 
Dieta Cl Long tot/vaca rep 54 -0,35 0,0096 
Dieta Cl Long tot/vaca inst 54 -0,39 0,0031 
Dieta K Long tot/vaca inst 54 -0,38 0,0045 

Long tot/vaca rep Long tot/vaca inst 54 0,47 0,0004 
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Anexo 2. Correlaciones de Pearson entre variables de medición en las fincas 
del distrito de Venecia. 

Variable 1 Variable 2 n Pearson p-valor 

Na am K am 42 -0,46 0,0023 
Na am ITH pm 42 -0.47 0,0018 
Na am Dieta Na 42 -0,32 0,0368 
Na am Long tot/vaca rep 42 0,53 0,0003 
K am Cl am 42 0,36 0,0191 
K am ITH am 42 0,32 0,0412 
K am Limpieza bebedero 42 0,42 0,0060 
K am Dieta Na 42 0,31 0,0470 
K am Dieta K 42 0,36 0,0180 
K am Long tot/vaca rep 42 -0,28 0,0743 
Cl am Dieta Cl 42 0,32 0,0418 
Cl am Dieta K 42 0,46 0,0020 
Na pm Cl pm 42 0,70 <0,0001 
Na pm Limpieza bebedero 42 -0,31 0,0488 
Na pm Dieta Na 42 -0,47 0,0015 
Na pm Dieta K 42 -0,44 0,0038 
Na pm Long tot/vaca rep 42 0,34 0,0256 
K pm ITH am 42 0,38 0,0123 
Cl pm Limpieza bebedero 42 -0,55 0,0002 
Cl pm Dieta Na 42 -0,39 0,0112 
Cl pm Dieta Cl 42 -0,43 0,0042 
Cl pm Dieta K 42 -0,46 0,0023 

ITH pm Dieta Cl 42 -0,33 0,0311 
ITH pm Long tot/vaca inst 42 0,44 0,0036 

Limpieza bebedero Dieta Na 42 0,40 0,0096 
Limpieza bebedero Dieta Cl 42 0,58 0,0001 
Limpieza bebedero Dieta K 42 0,71 <0,0001 

Dieta Na Long tot/vaca rep 42 -0,67 <0,0001 
Dieta Na Long tot/vaca inst 42 -0,44 0,0033 
Dieta Cl Dieta K 42 0,78 <0,0001 
Dieta Cl Long tot/vaca inst 42 0,37 0,0168 

 


