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Resumen

Introduccién. El estrés por calor en el ganado lechero es una problematica creciente, especialmente en
climas tropicales como el de Costa Rica. Este fendmeno impacta negativamente la produccion de leche, la
salud animal y la eficiencia reproductiva. Por ello, se vuelve crucial implementar estrategias de mitigacion
que mejoren el bienestar del ganado y la rentabilidad de las fincas. Objetivo. Evaluar los efectos de un
sistema de enfriamiento evaporativo (SEE) sobre el bienestar, la productividad y el rendimiento
reproductivo de vacas lecheras de raza Jersey. Materiales y métodos. El experimento se llevd a cabo
durante tres meses de época seca, dividiendo el hato en dos bloques homogéneos: uno expuesto al SEE y
otro no expuesto, utilizado como control. Se midieron variables ambientales (temperatura y humedad),
fisioldgicas (temperatura superficial), productivas (rendimiento de leche y sus componentes), reproductivas
(dias abiertos y servicios por concepcion) y de salud (conteo de células somaticas). Ademas, se realizé un
analisis financiero para evaluar la viabilidad econdmica del sistema. Resultados. Los resultados mostraron
una reduccion significativa del indice de Temperatura y Humedad (ITH) en la zona bajo el SEE, con un
descenso promedio de 2,91 puntos, y una disminucion de hasta 3,97 °C en la temperatura superficial de las
vacas expuestas. Sin embargo, no se observaron mejoras significativas en la produccion de leche ni en los
parametros reproductivos. Tampoco hubo aumento en el conteo de células somaticas. Desde el punto de

vista financiero, la inversion no fue rentable bajo las condiciones actuales.
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Conclusion. El sistema de enfriamiento evaporativo redujo significativamente la temperatura superficial
de las vacas, sin afectar negativamente la salud de la ubre, pero no gener6 mejoras en la produccion de

leche ni en indicadores reproductivos bajo las condiciones ambientales del estudio.

Palabras clave: estrés calorico; produccidn lechera; bienestar animal; indice de temperatura-humedad; raza

Jersey.

Scientific Article

Abstract

Design, implementation, and evaluation of an evaporative cooling system for dairy cows in a
commercial farm

Introduction. Heat stress in dairy cattle is a growing problem, especially in tropical climates like in Costa
Rica. This phenomenon negatively impacts milk production, animal health, and reproductive efficiency.
Therefore, it is crucial to implement mitigation strategies that improve cattle welfare and farm profitability.
Objective. To evaluate the effects of an evaporative cooling system (ECS) on the welfare, productivity,
and reproductive performance of Jersey cows. Materials and methods. Over a three-month period during
the dry season, the herd was divided into two homogeneous blocks: one exposed to the ECS and the other
serving as a control. Variables such as temperature, humidity, surface body temperature, milk yield and
composition, reproductive performance, and somatic cell count were measured. Additionally, a financial
analysis was conducted to assess the economic feasibility of the system. Results. The results showed a
significant reduction in the Temperature-Humidity Index (THI) in the area under the ECS, with an average
decrease 0f 2.91 points, and a drop of up to 3.97 °C in surface body temperature of exposed cows. However,
no significant improvements were observed in milk production or reproductive parameters. Somatic cell
counts also did not increase. From a financial perspective, the investment was not profitable under the
current conditions. Conclusion. The evaporative cooling system significantly reduced the surface
temperature of cows without negatively affecting udder health, but it did not improve milk production or

reproductive indicators under the environmental conditions of the study.

Keywords: heat stress; milk production; animal welfare; temperature-humidity index; Jersey breed.
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Introduccion

La industria lechera y los animales de produccion que en ella participan desempefian un papel fundamental
en la sociedad, al contribuir en multiples areas como la transformacion de subproductos en proteina de alto
valor bioldgico para consumo humano, el aprovechamiento de tierras marginales, la mejora de la fertilidad
de los suelos y, en algunos contextos, como un indicador del estatus socioecondmico de las comunidades
rurales (Felis et al., 2025; Gil et al., 2024; van Zanten et al., 2016).

En Costa Rica, la produccidn lechera constituye uno de los sistemas agricolas de mayor relevancia dentro
del sector pecuario, al ocupar la mayor proporcion del area destinada a actividades agropecuarias. Esta
actividad no solo tiene un peso significativo en términos productivos, sino que también desempefia un papel
fundamental en la economia y el tejido social de las zonas rurales. De acuerdo con datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2015), el subsector lechero comprende aproximadamente 13 236
unidades productivas, con un inventario de 327 130 bovinos especializados y 409 880 animales de doble
proposito. La produccion diaria estimada alcanza 1,61 millones de litros de leche, destinados en su mayoria
al consumo local, lo que posiciona al pais con el consumo per capita de leche mas alto de la region
centroamericana. Sin embargo, este elevado nivel de consumo, sumado a la compleja coyuntura econéomica
global, ha impulsado a la industria lechera a incrementar su produccion, al mismo tiempo que enfrenta
crecientes presiones ambientales derivadas del cambio climatico.

Ante este panorama, se ha promovido la adopcion de diversas tecnologias orientadas a mejorar la eficiencia
y productividad de los sistemas lecheros. Entre estas, se destacan el mejoramiento genético del hato, la
prevencion y control de enfermedades, la optimizacion de la dieta y la implementacion de tecnologias que
favorezcan el aumento de la produccion sin comprometer el bienestar animal (Oliveira et al., 2025; Ruiz-
Jaramillo et al., 2019). Como resultado de estas dinadmicas, se prevé que el ganado lechero, tanto en el
presente como en el futuro, sea sometido a esquemas de produccion més exigentes, en contextos climaticos
cada vez mas extremos. Esta combinacién de altas exigencias productivas y condiciones ambientales
adversas representa un desafio significativo para los animales, ya que puede provocar un aumento en su
temperatura corporal, lo que a su vez afecta negativamente su bienestar, salud, eficiencia reproductiva y
produccion lactea (DeShazer et al., 2013).

Para mitigar los efectos del estrés térmico en los animales, las fincas lecheras han comenzado a implementar
diversas estrategias centradas en la modificacion del ambiente inmediato. Estas pueden agruparse en dos
categorias principales: (1) aquellas orientadas a humedecer directamente a las vacas o el aire circundante y
(2) aquellas que buscan incrementar la tasa de intercambio de calor convectivo, principalmente mediante

el aumento de la velocidad del aire en el entorno de los animales.
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El estudio y la evaluacidon de estas estrategias constituyen un punto de partida esencial para mejorar la
resiliencia del sector lechero ante el cambio climatico, ademas de representar un avance hacia sistemas de
produccion mas eficientes y rentables. Asimismo, la implementacion de tecnologias que reduzcan el estrés
calorico puede abrir nuevas oportunidades de produccion en zonas previamente consideradas poco aptas
para la actividad lechera debido a sus condiciones climaticas, promoviendo asi el desarrollo regional. Por
esta razon, el objetivo del estudio fue disefiar un sistema de enfriamiento evaporativo y evaluar la
efectividad de su implementacion en la reduccion del estrés térmico en ganado lechero de la Estacion

Experimental Alfredo Volio Mata.

Materiales y métodos

El experimento se realiz6 entre enero y mayo del 2020 en el médulo lechero de la Estacion Experimental
Alfredo Volio Mata (EEAVM) de la Universidad de Costa Rica, ubicada en San Rafael, La Union, Cartago
(09°54'31.0"N, 83°57'17.2"0), a 1 592 msnm. La zona presenta una precipitacion media anual de 1 500
mm, concentrada, principalmente, entre mayo y noviembre, con una humedad relativa promedio del 84%

y temperaturas que oscilan entre 19,3 y 23,0 °C (Elizondo-Salazar, 2015; Ferrufino-Suarez et al., 2022).

Diseiio experimental

El estudio se estructuro en tres componentes principales: 1) disefio e instalacion del sistema de enfriamiento
evaporativo (SEE) en la sala de espera de la lecheria, 2) evaluacion del impacto del SEE sobre la produccion
de leche y el rendimiento reproductivo, 3) andlisis financiero de la implementacion del sistema en
condiciones reales de finca.

Se seleccionaron 32 vacas de la raza Jersey puras, que se dividieron en dos bloques homogéneos (A y B)
de 16 animales cada uno. La asignacion se realizé con base en dias en lactancia (A = 170,9 £ 95,1; B =
170,6 + 90,5), produccion diaria de leche (A = 16,4 £ 2,7 kg; B = 17,6 £ 3,6 kg), numero de partos (A =
2,6£1,5,B=2,6+1,0)yedad (A=5,6=*1,9 afios; B=15,7 £ 1,4 afios).

El ensayo se desarrolld en tres etapas de un mes cada una: Etapa 1: el Bloque A fue expuesto al SEE y el
Bloque B se mantuvo sin tratamiento; Etapa 2: ambos bloques fueron expuestos al sistema; Etapa 3: se
invirtieron los tratamientos, exponiendo al Bloque B al SEE y al Bloque A sin tratamiento.

Durante todo el periodo, ambos grupos recibieron una alimentacion homogénea, basada en pasturas y

suplementos nutricionales iguales.
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Diseiio del sistema de enfriamiento evaporativo

El SEE fue instalado en la sala de espera de la lecheria, para ello se consideraron la disposicion del espacio,
el caudal de descarga de los aspersores, la altura de funcionamiento, la distancia entre los componentes y
su interaccion con el flujo de aire generado por los ventiladores. Las especificaciones técnicas del sistema
de ventilacion, del sistema de aspersion y de la sala de espera, incluyendo modelo, caudal de aire,
caracteristicas de los aspersores, dimensiones del area y disposicion especial, se describen en detalle en la
Tabla 1.

La uniformidad de aplicacion del agua fue evaluada siguiendo la metodologia propuesta por Zufiga-
Martinez (2004), mediante la disposicion de recipientes colectores distribuidos en una cuadricula regular
de 1 mx 1 m sobre el area de cobertura del SEE. El sistema oper6 durante una hora continua y los volimenes
recolectados fueron posteriormente pesados para su andlisis en el software Catch 3D, a partir del cual se
calculd el coeficiente de uniformidad del riego. La velocidad del viento generada por el sistema de

ventilacion fue medida con un anemometro digital (Prova AVM-01).

Evaluacion del desempeiio del sistema
Para validar el efecto del SEE, se realizaron mediciones ambientales y de respuesta térmica superficial en
la sala de espera, con el fin de evaluar su impacto sobre el microclima y la temperatura corporal externa de
las vacas.

1. Temperatura superficial de las vacas:
La temperatura superficial se midi6 antes y después del paso de los animales por la sala de espera, utilizando
un termometro infrarrojo (Fluke-62 MAX ESPR). Las lecturas se realizaron a una distancia no mayor a 30
cm de la superficie corporal, en las regiones de la cadera, la escapula y la base de la cola. La emisividad del
equipo se ajustd a 0,95, conforme a lo recomendado por Poikalainen et al., (2012). La temperatura
superficial individual se definié como el promedio de las mediciones obtenidas en estas tres areas, siguiendo
criterios reportados previamente (Echeverri-Echeverri et al., 2018; Orbach, 2019).
Con el fin de evitar sesgos asociados a la presencia de agua sobre la superficie corporal, las mediciones
posteriores al uso del sistema de enfriamiento evaporativo se realizaron tras permitir que las vacas secaran
de forma natural el exceso de humedad superficial antes de la toma de datos, lo que minimiz6 el sesgo
generado por una capa de agua sobre la piel. Esto es importante porque la radiacion infrarroja detectada por
termometros infrarrojos depende de las propiedades de la superficie medida, y recubrimientos o sustancias
aplicadas pueden alterar las lecturas de temperatura superficial al modificar la emisividad efectiva del

objeto (Bernard et al., 2013).
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Las mediciones se realizaron diariamente durante un mes. Adicionalmente, se capturaron imagenes
térmicas mediante una camara infrarroja (Flir E60) con el objetivo de corroborar los valores registrados por
el termoémetro puntual.
2. indice de Temperatura-Humedad (ITH):

El ITH se evalu6 en la sala de espera por medio de dataloggers de temperatura y humedad relativa (HOBO
MX1102A y HOBO MX2300), instalados a aproximadamente 1 m por debajo del nivel del techo, con el
fin de evitar el contacto directo con los animales. Los dispositivos registraron datos cada minuto, en el
intervalo comprendido entre la 1:00 p. m. y las 5:00 p. m., durante un periodo continuo de tres meses. El

ITH se calculé mediante el uso de la formula de Kelly y Bond adaptada a grados Celsius (NRC, 1971):

ITH=08"T+RH- (T — 14,4) + 46,4

donde T es la temperatura en °C y HR la humedad relativa en decimal.

Para el analisis comparativo, se consideraron areas bajo la influencia directa del sistema de enfriamiento
evaporativo (ITH-SEE) y areas adyacentes con sombra artificial sin enfriamiento activo (ITH-Ambiente).
Las comparaciones se realizaron con datos correspondientes a un periodo de 30 minutos durante la

permanencia de los bloques experimentales en cada condicion.

Analisis estadistico

Se aplico estadistica descriptiva a todas las variables evaluadas. Las comparaciones de temperatura
superficial se realizaron entre mediciones obtenidas en los mismos animales antes y después de su paso por
la sala de espera, por lo que se utilizé una prueba ¢ de Student para muestras pareadas. En todos los analisis,
se considero un nivel de significancia de o = 0,05.

Para el analisis del ITH, se compararon dos condiciones ambientales: areas bajo la influencia directa del
sistema de enfriamiento evaporativo (ITH-SEE) y areas adyacentes con sombra artificial sin enfriamiento
activo (ITH-Ambiente). Las diferencias entre ambas condiciones se evaluaron mediante una prueba ¢ de

Student para muestras independientes, utilizando el mismo nivel de significancia (a = 0,05).

Evaluacion del efecto del sistema de enfriamiento evaporativo sobre la produccion y calidad de la
leche y el rendimiento reproductivo

El efecto del SEE se evalué mediante indicadores productivos y reproductivos, incluyendo la produccion
diaria de leche, la composicion de la leche y el rendimiento reproductivo, durante todo el periodo

experimental.
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La produccion individual diaria de leche fue registrada automaticamente en cada ordefio (mafiana y tarde)
mediante el sistema SCR DataFlow II (SCR Engineers Ltd., Netanya, Israel), instalado en la EEAVM.
Adicionalmente, se recolectaron muestras de leche semanalmente, las cuales fueron analizadas por medio
de un analizador Milkoscan Minor (Foss Electric A/S, Hillered, Dinamarca) para determinar el contenido
de grasa y proteina.

Debido a que las mismas vacas fueron expuestas de forma secuencial a ambos tratamientos (con y sin SEE)
a lo largo del periodo experimental, los datos productivos y de composicion de la leche se analizaron
mediante un modelo lineal mixto para medidas repetidas, para ello se consideraron el tratamiento y el
periodo experimental como efectos fijos y la vaca como efecto aleatorio. El andlisis se realizé utilizando el
procedimiento MIXED del programa SAS (SAS Institute, 2018).

Para descartar un posible incremento en la incidencia de mastitis asociado al uso del SEE, se realizaron
conteos semanales de células somaticas (CCS) durante el primer mes del estudio. Las muestras fueron
analizadas en el laboratorio de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos, y los valores de CCS se
transformaron logaritmicamente (logio) previo al analisis, debido a su distribuciéon no normal (Bobbo et al.,
2021).

El rendimiento reproductivo se evalué mediante el nimero de servicios por concepcion y los dias abiertos.
Dado que estos parametros se compararon dentro de los mismos animales bajo ambas condiciones
experimentales, se utilizd una prueba ¢ de Student para muestras pareadas, considerando un nivel de

significancia de a = 0,05.

Analisis de costos

Con el objetivo de determinar la viabilidad econémica del SEE en condiciones de finca, se registraron todos
los costos asociados a la inversion, operacion y mantenimiento durante el periodo experimental. El analisis
considerd escenarios representativos de una finca comercial costarricense, excluyendo beneficios
institucionales propios de la EEAVM, como exenciones fiscales o mano de obra subsidiada. Los costos se
clasificaron en: inversion inicial, correspondiente a la adquisicion e instalacion de todos los componentes
del SEE; gastos operativos anuales, asociados al uso del sistema durante la estacion seca, estimada en 4
meses al afio; costos de mantenimiento anual, que incluyen la revision y limpieza de aspersores y filtros,

mantenimiento de ventiladores y ajustes en la red de tuberias.
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Resultados y discusion

Instalacion y disefio del sistema de enfriamiento evaporativo

El SEE instalado en la EEAVM estuvo compuesto por dos subsistemas principales: ventilacidon mecanica
y aspersion de agua. El SEE fue ubicado en la sala de espera de la lecheria, un area techada de 10,5 x 9,85
m, con muros laterales de 1,5 m de altura, piso con alfombra antideslizante y sistema de drenaje. Un area
posterior (patio de salida) con caracteristicas similares sirvié como control para comparar condiciones sin

enfriamiento.

Sistema de ventilacion

Se utilizaron dos ventiladores GEA Farm Technologies (modelo 5131-5200-020, Bénen, Alemania; 220 V,
60 Hz; Tabla 1), cada uno con tres aspas de 1,32 m de diametro, motor eléctrico monofasico (1 Ph) de 1,5
caballos de fuerza (HP) y capacidad para mover 26 700 m* h™! de aire. Los ventiladores fueron instalados a
2,0 m de altura sobre el piso, separados entre si 4,9 m y con un dngulo de inclinacién de 30°, ubicados a
2,0 m del borde del muro norte de la sala de espera. La conexion eléctrica se realizé mediante un disyuntor
independiente.

La velocidad del aire medida en distintos puntos de la sala de espera oscilo entre 2 y 3 m s!, dentro del
rango recomendado (1,0-2,8 m s') para mejorar la disipacion del calor (Herbut et al., 2018). Segun
Mondaca y Cook (2019), en dias calidos (T > 20 °C), se recomienda proporcionar un minimo de 1 699 m?
h' a 2549 m® h'! por vaca para lograr entre 50 y 60 renovaciones de aire por hora, segiin el tamafio de las
instalaciones. Por lo tanto, el caudal total fue considerado adecuado, especialmente considerando que el

area evaluada contenia solo una parte del hato total de la EEAVM.

Sistema de aspersion

Se instalaron cuatro aspersores marca Azud (boquilla gris) con un caudal individual de 1,67 L min y un
radio de mojado de 3,75 m, conectados a una manguera de polietileno de 16 mm suspendida sobre la sala
de espera. La fuente de agua provenia de un tanque de almacenamiento de agua potable previamente
instalado.

El coeficiente de uniformidad del sistema fue del 61%, inferior al 70% recomendado por Zufiiga-Martinez
(2004), pero considerado aceptable dadas las condiciones semi abiertas del espacio y la ocupaciéon completa

del area por los animales durante el ordefio, lo que minimiza zonas secas.
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Tabla 1. Especificaciones técnicas del sistema de enfriamiento evaporativo (SEE) instalado en la sala de espera.
Table 1. Technical specifications of the evaporative cooling system (ECS) installed in the holding area.

Sistema de ventilacion

Modelo 5131-5200-020
Tamafio (m) 132
Cantidad de aspas 3
Caudal de aire (m*h™") 26700
Motor Motor eléctrico (1Ph) 1,5 HP
Velocidad del viento a 6,6 m (m s™") 5,2
Sistema de aspersion
Cantidad de aspersores 4
Marca de aspersores Microaspersor Azud (boquilla gris)
Caudal de descarga por aspersor (L min™') 1,67
Radio de mojado (m) 3,75
Didmetro de manguera de polietileno (mm) 16
Sala de espera
Tamafio (m?) 103,9
Distancia entre ventiladores (m) 4,9
Angulo de inclinacion de ventiladores 30°
Altura libre de ventiladores sobre el suelo (m) 2
Distancia entre aspersores (m) 5

Reduccion del ITH mediante el sistema de enfriamiento evaporativo (SEE)

La eficiencia del SEE en la reduccion del indice de temperatura y humedad (ITH) fue evaluada mediante
el uso de dataloggers instalados en dos zonas diferenciadas: un area bajo influencia directa del SEE (sala
de espera) y otra de referencia ambiental sin intervencion del sistema. El ITH medio en el area tratada fue
de 70,1, frente a 73,0 en el area de control.

A pesar de que esta disminucion es estadisticamente significativa (p < 0,01), los valores promedio
observados se mantuvieron cercanos o por debajo de los umbrales criticos de estrés térmico reportados para
vacas Holstein (ITH = 72; Zimbelman et al., 2010). Es importante considerar que la raza Jersey (utilizada
en este estudio) presenta mayor tolerancia al calor que la Holstein (Bohmanova et al., 2007; Igono et al.,
1992; Ravagnolo & Misztal 2000, 2002). Por lo tanto, el grado de estrés caldrico experimentado por las
vacas durante el estudio fue minimo, lo que sugiere que, si bien el SEE mejora las condiciones de confort

térmico, las vacas no se encontraban bajo estrés térmico severo durante el periodo de evaluacion.
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Influencia del SEE sobre la temperatura corporal del ganado

La evaluacion del efecto del SEE sobre la temperatura corporal de las vacas se realizé mediante la medicion
de temperatura superficial antes y después del paso por la sala de espera, utilizando bloques experimentales
homogéneos.

El Bloque A, expuesto al SEE, mostr6 una disminucion significativa de su temperatura superficial, con un
promedio de 3,97 °C respecto a su valor inicial (p < 0,001). En contraste, el Bloque B, no expuesto al
sistema, no presentd cambios significativos (p = 0,536), lo que valida la influencia directa del sistema en la
reduccion térmica.

Esta reduccion supera los valores reportados en estudios previos. Por ejemplo, Collier et al., (2006)
encontraron disminuciones promedio de 1,95 °C con sistemas similares, mientras que Amamou et al.,
(2019) reportaron una reduccion de 0,5 °C por cada punto de ITH disminuido. Seglin esta tltima relacion,
una reduccion de 2,91 puntos en ITH observada en este estudio se traduciria en una disminucion de
aproximadamente 1,45 °C en temperatura corporal, menor a la registrada aqui. Factores como el alto caudal
de ventilacion, la estructura abierta del sistema y la baja densidad animal (0,15 animales m%) probablemente
facilitaron una mayor exposicion efectiva al enfriamiento, explicando la diferencia.

Sin embargo, a pesar de esta disminucion significativa de temperatura superficial, no se observaron cambios
relevantes en los parametros de produccion de leche o rendimiento reproductivo. Esto coincide con el hecho
de que, en animales bien manejados y en condiciones de estrés térmico moderado, reducciones en
temperatura superficial no siempre se traducen en mejoras inmediatas de rendimiento productivo (Collier
et al., 2006; West, 2010).

Es importante sefialar una limitacion de la medicion mediante termografia infrarroja: la presencia de
humedad o suciedad en la piel puede sesgar los valores registrados. En este estudio, las vacas se secaron de
forma natural antes de la toma de datos, minimizando este sesgo. Sin embargo, la comparacién con
mediciones de temperatura rectal, consideradas mas precisas para evaluar la temperatura corporal central,
podria proporcionar informacién complementaria y robustecer la interpretacion (Polikainen et al., 2012;
Renaudeau et al., 2012).

Para ilustrar visualmente el efecto del SEE, la Figura 1 muestra imagenes térmicas de vacas de ambos
bloques experimentales, lo que evidencioé diferencias de temperatura superficial aun una hora después de la
exposicion al sistema. En la parte superior, la imagen del Panel A presenta a Sp2, una vaca del bloque
expuesto al SEE, y a Sp1, una vaca del bloque control. La imagen del Panel B, muestra la misma disposicion
invertida, con Sp1 del bloque expuesto al SEE y Sp2 del bloque control. En la parte inferior, en el Panel C
se muestra una vista del grupo expuesto al SEE, mientras que en el Panel D se muestra una vista del grupo

control.
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Los colores reflejan diferencias de temperatura superficial y confirman que las vacas expuestas al SEE
presentan zonas corporales mas frias. Esto sugiere que el efecto del SEE persiste de forma temporal después
de que las vacas abandonan la zona tratada y respalda los datos cuantitativos reportados sobre la reduccion

de la temperatura corporal.

Panel C

Figura 1. Comparacion de temperatura superficial mediante termografia infrarroja entre vacas expuestas y
no expuestas al sistema de enfriamiento evaporativo (SEE).
Figure 1. Infrared thermographic comparison of surface temperature between dairy cows exposed and unexposed to

the evaporative cooling system (ECS).
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Evaluacion del SEE sobre la produccion de leche y el rendimiento reproductivo del hato

Efecto del SEE sobre la produccion de leche

Durante un periodo de tres meses, se registro la produccion de leche de dos bloques experimentales, uno
expuesto al SEE y otro no expuesto (control) (Tabla 2).

El andlisis de los resultados no mostrd diferencias significativas (p > 0,05) entre los bloques en cuanto a la
produccion total de leche, independientemente del tratamiento aplicado. Por tanto, bajo las condiciones

evaluadas, la exposicion al SEE no tuvo un efecto directo sobre el volumen de leche producido.

Tabla 2. Produccidn total de leche (kg) por etapa experimental y bloque de tratamiento.
Table 2. Total milk production (kg) by experimental stage and treatment block.

Etapa Bloque Tratamiento Leche total (kg) p-valor
1 A SEE 15,66 0,77
1 B Control 16,61
2 A SEE 14,76 0,84
2 B SEE 15,03
3 A Control 17,36 0,87
3 B SEE 17,47

La ausencia de un efecto productivo significativo puede explicarse, en primer lugar, por las condiciones
ambientales relativamente moderadas durante el periodo experimental. E1 ITH promedio fue de 73, apenas
un punto por encima del umbral critico cominmente aceptado para vacas lecheras de produccion media
(ITH = 72; Broucek et al., 2007; Collier et al., 2006; Zimbelman et al., 2009). Esto sugiere que el grado de
estrés calorico presente en la EEAVM fue leve y posiblemente insuficiente para generar pérdidas
productivas detectables o para permitir una respuesta clara a la implementacion del SEE.

Adicionalmente, las vacas utilizadas pertenecian a la raza Jersey, reconocida por su mayor tolerancia al
estrés térmico en comparacion con razas mas sensibles como la Holstein (Kadzere et al., 2002; West 2010).
En este contexto, es probable que el umbral de ITH a partir del cual se afecta la produccion de leche en

vacas Jersey sea superior al valor de 72.
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Ademas, estudios en condiciones tropicales muestran que la relacion entre ITH y reduccion de produccion
lechera es més marcada en genotipos menos tolerantes, como la Holstein, y menor en razas adaptadas al
tropico, como Jersey. Por ejemplo, para valores de ITH entre 72 y 88, las pérdidas de leche pueden variar
segun el genotipo, con tendencia menor en Jersey que en Holstein, con reduccion de 0,29 vs. 0,41 kg-dia™,
respectivamente (Ruiz-Jaramillo et al., 2019). Esto respalda la interpretacion de que la falta de efecto
productivo significativo observada puede estar asociada tanto a la tolerancia al calor de las Jerseys
empleadas como a las condiciones ambientales moderadas del estudio.

Desde una perspectiva climatica, debe considerarse que, en ambientes tropicales hiumedos (como el del
presente estudio) la elevada humedad relativa puede limitar la eficiencia de los sistemas de enfriamiento
evaporativo basados en ventilacion y aspersion de agua. En estas condiciones, la evaporacion del agua
desde la superficie corporal se ve restringida, reduciendo el potencial de disipacion de calor, a diferencia
de lo que ocurre en climas calidos y secos, donde estos sistemas suelen mostrar mayores beneficios
productivos (Broucek et al., 2007; Her et al., 1988).

Asimismo, el disefio temporal del experimento pudo influir en la respuesta productiva. La alternancia
mensual de tratamientos, si bien permitié comparar condiciones con y sin SEE, pudo haber limitado la
adaptacion completa de las vacas al sistema. En general, los sistemas de enfriamiento se evaltian durante la
totalidad del periodo estival, que puede extenderse entre dos y cuatro meses dependiendo de la severidad
del estrés caldrico, lo que permitido que los animales se acostumbren al estimulo y expresen respuestas
productivas sostenidas. Estudios previos han sefialado que la exposicion intermitente o de corta duracion a
sistemas de enfriamiento puede generar respuestas variables, influenciadas por el comportamiento
individual y la novedad del estimulo (Hedlund & Levlie 2015; Mackay et al., 2014).

En contraste con el presente estudio, Her et al., (1988) reportaron incrementos de hasta 2,6 kg vaca™ dia™!
(+8%) bajo temperaturas ambientales cercanas a 32 °C y con protocolos de enfriamiento mas intensivos y
prolongados. De manera similar, Broucek et al., (2007) y Smith et al., (2012) observaron mejoras
productivas significativas cuando los sistemas de enfriamiento fueron aplicados bajo condiciones de alto
ITH y estrés térmico sostenido. Por el contrario, Martinez et al., (2021) no encontraron diferencias en
produccion de leche bajo condiciones ambientales similares a las del presente estudio, atribuyendo esta
falta de respuesta a la variabilidad del ITH y a la ausencia de cambios en el consumo de materia seca, un
factor clave en la determinacion del rendimiento productivo.

En conjunto, estos resultados sugieren que el SEE evaluado mejora el confort térmico inmediato de las
vacas, pero no necesariamente se traduce en incrementos productivos cuando el estrés calorico es leve, la

raza es tolerante al calor y la exposicion al sistema es limitada en el tiempo.
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Composicion de la leche

Se observaron diferencias significativas (p < 0,02) en el porcentaje de grasa (%) entre los bloques en todas
las fases del experimento (Tabla 3). Sin embargo, estas diferencias no se relacionaron con el tratamiento,
ya que se mantuvieron constantes independientemente de si las vacas fueron o no expuestas al SEE.

Al evaluar la cantidad de grasa producida en kilogramos, si se observaron diferencias significativas en la
tercera fase, lo cual podria sugerir un efecto tardio del SEE, posiblemente relacionado con el tiempo de
adaptacion al sistema. No obstante, no se cuenta con datos suficientes para confirmar esta hipétesis.

La leche corregida por grasa (LCG) no present6 diferencias significativas en ningin momento del estudio.
Para el contenido de proteina cruda (PC) en la leche, se observaron diferencias significativas en el
porcentaje (%) unicamente durante la tercera fase (Tabla 4), pero al evaluar la proteina en kilogramos, no
se encontraron diferencias significativas, lo que sugiere que el SEE no tuvo un impacto claro sobre esta
variable.

Diversos estudios han evidenciado efectos positivos del enfriamiento sobre los solidos de la leche. Kaufman
et al., (2020) reportaron incrementos de hasta un 23 % en el contenido de grasa en leche de vacas sometidas
a condiciones de enfriamiento, especialmente cuando se les suministraron dietas con un contenido
moderado de proteina cruda.

Por su parte, Ouellet et al., (2019), en un analisis de seis afios de datos provenientes de Canada, identificaron
una disminucién del 6 % tanto en grasa como en proteina en la leche de vacas expuestas a condiciones de
calor, lo que refuerza la idea de que el estrés térmico afecta negativamente la calidad composicional de la
leche. Sin embargo, en concordancia con los resultados obtenidos en el presente estudio, Martinez et al.,
(2021) no observaron mejoras significativas en la produccion ni en los solidos de la leche como resultado
del enfriamiento. Esta ausencia de efecto fue atribuida a condiciones climaticas similares a las del presente
trabajo y a la falta de diferencias en el consumo de materia seca entre los grupos evaluados, una variable

clave para la produccion lechera.



Tabla 3. Efecto del sistema de enfriamiento evaporativo (SEE) sobre el contenido y la produccion de grasa lactea y la leche corregida por grasa.
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Table 3. Effect of the evaporative cooling system (SEE) on milk fat content, fat yield, and fat-corrected milk.

Etapa Bloque Tratamiento Grasa (%) p-valor Grasa (kg) p-valor LCG (kg) p-valor
1 A SEE 3,77b 0,01 0,59 0,7 15,11 0,75
1 B Control 393a 0,65 16,41
2 A SEE 3,57b 0,02 0,53 0,63 13,83 0,8
2 B SEE 3,82a 0,57 14,63
3 A Control 349D 0,02 0,61b 0,03 16,04 0,83
3 B SEE 392a 0,68 a 17,26

LCG: Leche corregida por grasa al 4%.
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Tabla 4. Efecto del sistema de enfriamiento evaporativo (SEE) sobre el contenido y la produccion de proteina lactea.
Table 4. Effect of the evaporative cooling system (ECS) on milk protein content and protein yield.

Etapa Bloque Tratamiento PC (%) p-valor PC (kg) p-valor
1 A SEE 3,35 0,45 0,52 0,35
1 B Control 3,35 0,56
2 A SEE 3,31 0,25 0,49 0,54
2 B SEE 3,31 0,5
3 A Control 3,16b 0,001 0,55 0,23
3 B SEE 3,30 a 0,58

PC: Proteina cruda
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Efecto del SEE sobre el conteo de células somaticas (CCS)

En cuanto al conteo de células sométicas (CCS), los resultados indicaron que no hubo diferencias
significativas (p = 0,122) entre los grupos evaluados. El grupo control present6é un promedio de
CCS de 5,13 + 0,16 logio, mientras que el grupo expuesto al SEE mostr6 un valor promedio de
5,50 + 0,16 logio. Este hallazgo sugiere que el SEE no tuvo un efecto negativo sobre la salud de la
glandula mamaria, ya que no se observo un incremento del CCS en el grupo tratado, indicador
comunmente asociado con la presencia de mastitis u otras afecciones mamarias (Bobbo et al.,
2021).

Un factor que podria haber influido en este resultado es el disefio del sistema de aspersion, que
utilizo gotas de agua de tamafio relativamente grande. Este disefio permitia que el agua penetrara
el pelaje de los animales y alcanzara la piel, pero cayera posteriormente al suelo por efecto de la
gravedad sin mojar excesivamente las ubres, reduciendo asi el riesgo de humedad persistente en
esta area critica.

Ademas, el area de instalacion del SEE fue disefiada con un sistema de drenaje eficiente, que
permitia evacuar rapidamente el exceso de agua. Esto disminuye la probabilidad de acumulacion

de humedad y, por consiguiente, de proliferacion de patogenos perjudiciales para la salud del hato

(Dahl 2018).

Efecto del SEE sobre el rendimiento reproductivo

Se evaluaron dos indicadores de rendimiento reproductivo: dias abiertos y nlimero de servicios por
concepcion. En ambos casos, no se observaron diferencias significativas antes y después de la
implementacion del SEE en ninguno de los grupos evaluados.

Con respecto a los dias abiertos, las vacas expuestas al SEE presentaron un promedio de 101 +
2,28 dias abiertos tras dos meses de exposicion al sistema, comparado con 100 £ 2,55 dias al inicio
del periodo experimental (p = 0,932). En el grupo control, el promedio fue de 101 + 2,61 dias al
inicio y 99 + 1,73 dias al finalizar, sin diferencias significativas. En cuanto al nimero de servicios
por concepcion, el grupo tratado pasé de 2,07+ 0,20 a 2,14 £ 0,18 servicios al final del experimento

(p = 0,83), mientras que el grupo control paso6 de 2,15 + 0,25 a 2,00 = 0,25 (p = 0,71).
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Estos resultados indican que, bajo las condiciones del experimento, el SEE no gener6 mejoras
evidentes en los parametros reproductivos del hato. Una posible explicacion es que el periodo de
exposicion al SEE no fue suficientemente prolongado. Her et al., (1988) destacan que para
observar efectos reproductivos tangibles es necesario un periodo de enfriamiento
significativamente mayor a 10 dias, especialmente bajo condiciones de estrés por calor moderado.
Ademas, como se menciond previamente, el nivel de estrés térmico ambiental en la EEAVM fue
relativamente bajo (ITH promedio cercano a 73), lo que también pudo contribuir a la ausencia de
efectos observables en el desempeio reproductivo.

Jordan (2003) sefiala que, para evaluar adecuadamente el impacto del estrés calorico en parametros
reproductivos, se requiere de un seguimiento prolongado con datos mensuales, lo cual permite
observar tendencias reales en contextos comerciales. También, resalta la importancia de considerar
la duracion e intensidad del estrés térmico, factores criticos para entender su efecto sobre la

fertilidad del ganado lechero.

Analisis de costos de la implementacion del SEE

La implementacion del SEE en la sala de espera de la EEAVM implicéd una inversion inicial de
1 693 639 (USS$2 904,22). Los gastos operativos anuales se estimaron en 261 368 ($448,19),
mientras que el mantenimiento anual representd un costo adicional de 100 959 (US$173,12), que
contempla tareas como la revision de aspersores, limpieza de filtros, mantenimiento de
ventiladores y ajustes en la red de tuberias.

La operacion del SEE fue proyectada para 4 meses al afo, correspondientes a la estacion seca en
Costa Rica, cuando es mas probable la presencia de condiciones de estrés térmico en las regiones
de mayor produccion lechera del pais: la Region Central y la Zona Norte (Barrientos & Villegas
2010; IMN, 2008).

Estos valores permiten establecer una estimacion clara de los recursos econdmicos requeridos para

implementar y sostener el funcionamiento del sistema en condiciones comerciales.
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Implicaciones del estudio, fortalezas, limitaciones y oportunidades

Es importante considerar que la implementacion de un sistema de enfriamiento evaporativo debe
evaluarse segun el grado de estrés térmico del ganado, ya que representa una inversion que se
recupera a mediano plazo. En condiciones normales, los valores de ITH en la region suelen ser
mas elevados, lo que genera estrés calorico. Sin embargo, durante el presente estudio, el ITH
promedio fue de 73, apenas un punto por encima del umbral critico para vacas de produccion
media, lo que indica que el estrés térmico fue leve. Esto explica la ausencia de efectos
significativos sobre la produccion de leche y los parametros reproductivos, y resalta la importancia
de contextualizar la aplicacion de estrategias de enfriamiento segin la severidad ambiental.

Aun asi, el SEE mejor6 el microclima en la sala de espera y redujo la temperatura superficial de
las vacas, aunque estas mejoras en el confort térmico no se tradujeron en incrementos productivos
ni en cambios consistentes en la composicion lactea. La respuesta productiva al enfriamiento
depende estrechamente de la severidad del estrés térmico, del tipo racial y del contexto climatico.
La utilizacion de vacas Jersey, mas tolerantes al calor, y las condiciones de ITH moderado
probablemente limitaron la magnitud de la respuesta productiva. En ambientes tropicales himedos,
la elevada humedad relativa también puede reducir la eficiencia de los sistemas basados en
ventilacion y aspersion, al restringir la evaporacion del agua desde la superficie corporal. En estos
casos, estrategias mas simples, como la ventilacidon mecanica, podrian ser suficientes.

Desde el punto de vista metodoldgico, una fortaleza del estudio fue la evaluacion del SEE en
condiciones reales de finca, integrando mediciones ambientales (ITH) y fisiologicas (temperatura
superficial) complementadas con termografia infrarroja, lo que permitio caracterizar de manera
integral la respuesta inmediata del ganado. Sin embargo, la alternancia mensual de tratamientos
pudo haber limitado la adaptacion completa de las vacas, ya que en la practica los sistemas de
enfriamiento se mantienen de forma continua durante toda la estacion calida para maximizar su

efecto.
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Estos resultados subrayan la necesidad de evaluar el impacto del SEE durante periodos mas
prolongados y bajo estrés térmico mas severo. Asimismo, seria relevante comparar la respuesta
entre razas con distinta susceptibilidad al calor, como Holstein, cruces Jersey-Holstein, entre otras,
e incluir indicadores fisioldgicos adicionales (temperatura rectal, frecuencia respiratoria, consumo
de materia seca) y analisis econdmicos detallados, para comprender de manera integral el papel de

los sistemas de enfriamiento en sistemas lecheros tropicales.

Conclusiones

Los resultados del presente estudio indican que la implementacion del SEE en la EEAVM no
generd mejoras significativas en la produccion de leche ni en los indicadores reproductivos del
hato evaluado. Esta ausencia de respuesta productiva se asocia, principalmente, con las
condiciones ambientales moderadas durante el periodo experimental, en el cual el ITH se mantuvo
cercano al umbral de estrés térmico cominmente aceptado.

El uso del SEE no tuvo efectos adversos sobre la salud de la ubre, ya que el conteo de células
somaticas no presento variaciones significativas, lo que sugiere que el disefio y la operacion del
sistema fueron adecuados para evitar condiciones predisponentes a enfermedades como la mastitis.
Desde una perspectiva econdmica, el sistema no resulto rentable bajo las condiciones actuales de
la EEAVM, dado que no generaron incrementos productivos capaces de compensar la inversion
inicial y los costos operativos. No obstante, el SEE demostro ser efectivo en la mejora del
microclima y del confort térmico inmediato del ganado, lo que representa un beneficio relevante
desde el punto de vista de bienestar animal. En este contexto, el valor del SEE trasciende los
efectos productivos de corto plazo, posicionandose como una herramienta de adaptacion ante el
cambio climatico, particularmente, frente a la creciente frecuencia e intensidad de eventos de calor
extremo en regiones lecheras. Su implementacion futura deberia considerar el tipo racial, las
condiciones climaticas locales y un analisis costo-beneficio ajustado a escenarios ambientales mas

exigentes.
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