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RIASSUNTO

Lo stress da caldo & una sfida significativa negli allevamenti di vacche da latte, soprattutto negli
ultimi anni. Le vacche sottoposte ad alte temperature andranno incontro ad un benessere
compromesso che porta a perdite di produzione ingenti, oltre che alla diminuzione della fertilita.
Per poter monitorare lo stato degli animali ci si puo avvalere di sensori che misurano:
temperatura, frequenza respiratoria e cardiaca degli animali, radiazione solare, umidita,
movimento dell’aria, precipitazioni... Con i dati raccolti, si ricava l'indice di temperatura-umidita
(THI), che ¢ il valore utilizzato per misurare I'entita dello stress da calore. Con THI maggiori di 72 le
vacche da latte iniziano ad entrare in una situazione di stress; € necessario quindi, attuare
strategie di mitigazione degli animali. Ad oggi € ancora costoso riuscire a determinare un accurato
livello di stress termico per identificare i requisiti di mitigazione, ma si riesce comunque ad arrivare
ad una buona valutazione dello stato dell'animale. Alcune soluzioni per contrastare le alte
temperature potrebbero essere: fornire una ventilazione adeguata, progettare una struttura
ottimale della stalla oltre che a fornire zone d'ombra nelle aree adibite al pascolo, attuare regimi
di alimentazione corretti, gestire adeguatamente I'allevamento e ricorrere alla selezione

genetica.



ABSTRACT

Heat stress is a significant challenge in dairy farming systems, especially in past few years. Dairy
cows subjected to high temperatures will undergo a compromised well-being that leads to
significant production losses, as well as a decrease in fertility.

In order to monitor the state of the animals, can be used sensors that measure: temperature,
breathing and heart rate of the animals, solar radiation, humidity, air movement, precipitation...
With the collected data, can be derived the temperature-humidity index (THI), which is the value
used to measure the extent of heat stress. With THI greater than 72, dairy cows begin to enter into
a stressful situation, it is therefore necessary, to implement animal mitigation strategies. We must
keep in mind that is still expensive to determine an accurate level of thermal stress for identify the
mitigation requirements, to date however, it’s possible to make a good assessment of the state of
the animals. Some solutions to counteract high temperatures could be: providing adequate
ventilation, designing an optimal structure of the shed as well as providing shady zones in the
pasture areas, implementing correct feeding regimes, manage properly the farm and use genetic

selection.
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1. STRESS DA CALDO: IL PROBLEMA

Negli ultimi decenni e proseguita la tendenza al riscaldamento globale causato dall’laumento dei gas
ad effetto serra in atmosfera. | principali effetti dei cambiamenti climatici sono I'aumento della
temperatura dell'aria che comporta una variazione del clima, andando a provocare una situazione

di stress da parte di piante e animali di ogni zona.

Il termine stress climatico causa cambiamenti metabolici (sia fisiologici che comportamentali) nelle

piante e negli animali nel tentativo di adattarsi alle condizioni meteorologiche mutevoli.

Lo stress da caldo & definito come un evento che influisce sull'omeostasi e sulla salute di un animale
a causa di un carico termico fisiologicamente dannoso; si verifica quando la capacita di una vacca di

disperdere il calore prodotto attraverso il metabolismo ordinario &€ compromessa.

Il benessere delle vacche & sempre pil visto come una preoccupazione morale e pratica,
specialmente nei paesi sviluppati. In condizioni di stress da caldo, il benessere ottimale delle vacche
da latte puo essere compromesso a causa della diminuzione del consumo della razione, del tempo
di riposo e di comfort. L'identificazione e I'analisi di questi fenomeni climatici sono necessarie per
contrastare gli effetti avversi che procurano, in modo da garantire il benessere agli animali e una
buona produzione. In effetti, lo stress da caldo € diventato una sfida significativa per gli allevatori,
soprattutto negli ultimi anni, dove le ondate di calore sono piu intense e durature; si prevede che lo

stress da caldo aumentera in termini di frequenza, durata e gravita.

Le vacche da latte sono animali altamente suscettibili allo stress da caldo, soprattutto perché la
selezione genetica, storicamente finalizzata in primis all'aumento della produzione di latte, ha
portato ad avere animali con elevati carichi di calore interno, che patiscono stress da calore molto

prima rispetto alle loro controparti a bassa produzione.

Quando la temperatura corporea delle bovine supera la temperatura di equilibrio (>39°C), i recettori
periferici trasmettono impulsi nervosi all'ipotalamo per il rilascio stimoli che attivano meccanismi
fisiologici per controllare la termolisi. Questi meccanismi promuovono |'abbattimento del calore
attraverso conduzione, convezione, irraggiamento ed evaporazione. Tuttavia, poiché la

temperatura corporea supera il gradiente termico delle vacche, una quota di energia netta che



verrebbe utilizzata per la produzione viene utilizzata per mantenere una temperatura adeguata del

corpo.

Gli effetti dello stress da calore hanno un impatto negativo sulla salute della vacca da latte, su diversi
paramentri fisiologici, quali 'aumento della temperatura rettale e della frequenza respiratoria, la
diminuzione dell'assunzione di cibo, delle prestazioni riproduttive, della produzione e della qualita

del latte; in casi estremi, lo stress da calore puo portare alla morte.

Le conseguenze dello stress da calore sono evidenti anche durante brevi periodi di alte temperature.
Gli effetti sulla produzione di latte sono immediati e sono la conseguenza piu evidente. La
diminuzione della fertilita, invece, non & cosi facile da quantificare, perché gli effetti sono
soprattutto di lunga durata. | tassi di concepimento possono diminuire dal 20 al 30% (De Rensis e
Scaramuzzi, 2003; Turk et al., 2015), con conseguente aumento dell'intervallo parto-concepimento,

e piu animali abbattuti per fallimento riproduttivo (St-Pierre et al., 2003).

1.1. Valutazione Stress da Caldo

Monitorare costantemente i propri animali & una pratica necessaria al fine di conoscere il loro stato
di salute; piu nello specifico, valutare se un animale & stressato dal caldo & uno degli aspetti da

tenere in considerazione nella routine di controllo.

Per capire l'intensita dell'esposizione allo stress da caldo sulle vacche, possono venire misurate
diverse variabili meteorologiche, le principali sono la temperatura ambiente e I'umidita relativa

(Nienaber et al., 1999).

La temperatura ambiente & costituita dalla temperatura del bulbo secco e del bulbo umido. La
temperatura a bulbo secco & la temperatura effettiva dell'aria senza considerare umidita e

radiazione solare, mentre la temperatura a bulbo umido & la misura dell'umidita nell'aria.

L'umidita relativa (RH), invece, tiene conto della massima quantita d’acqua che |'aria puo trattenere
ad una specifica temperatura prima che condensi. Un incremento dell'umidita relativa aumenta la

probabilita che i bovini siano stressati dal caldo (Herbut e Angrecka, 2018).



1.2. Indici Bioclimatici

Gli indici bioclimatici sono stati sviluppati per creare un modello che vada ad includere indicatori di
ambiente, produzione e benessere animale, andando ad ipotizzare una risposta uniforme da parte
di tutta la mandria. Tipicamente, questi indici vengono formulati basandosi su equazioni di
regressione; solitamente vengono considerati tre livelli di stress (lieve, moderato e severo), ognuno

costituito da valori soglia (Ji et al., 2020).

L'indice temperatura-umidita (THI) € un valore senza unita, utilizzato per misurare la gravita dello
stress da caldo nelle vacche da latte. Il THI & uno tra gli indici bioclimatici pil semplici, incorpora,
infatti, solo la temperatura dell'aria e I'umidita relativa. (Mader et al., 2006; Bohmanova et al.,

2007).

L’equazione utilizzata per calcolare il THI del bestiame in ambienti con clima umido e

THI = (0.8 * Ta) + [Ur * (Ta-14.4)] + 46.4

Dove:

- Ta = temperatura dell'aria (°C)

- Ur = umidita relativa (%)

Il THI &€ emerso nel 1959 per valutare il disagio termico negli esseri umani. Questo concetto €& stato
successivamente esteso agli animali da allevamento e da allora diversi ricercatori e allevatori hanno
considerato il THI un metodo standard per valutare lo stress da calore nelle vacche da latte, data la

semplice applicazione e la richiesta minima di valori di input.

Utilizzando la formula precedente del THI, si andranno ad acquisire valori generali, data la mancata
considerazione di fattori piu specifici. | fattori che limitano la capacita dell’equazione del THI di
valutare precisamente lo stress da calore includono la mancata considerazione della radiazione
solare, la velocita del vento e tutti quei coefficienti specifici degli animali, come la produzione di
latte o lo stadio della lattazione e il presupposto che tutte le vacche siano influenzate allo stesso

modo dallo stesso ambiente (Hammami et al. al., 2013).



| ricercatori hanno utilizzato per molto tempo un THI 272 come soglia di temperatura alla quale le
vacche iniziano a sperimentare lo stress da calore. Collier et al. (2005) hanno rivalutato l'impatto del
THI sulle vacche da latte ad alta produzione e hanno concepito che la soglia €, in realta, una
sottostima; in uno studio in Arizona, Collier et al. (2005) hanno riportato che la produzione di latte

delle vacche diminuiva di 2,2 kg/giorno con un THI medio giornaliero di 68.

Sebbene il THI sia la misura piu comunemente usata per valutare lo stress da calore, esistono altri
indici che incorporano altre misure. Buffington et al. (1981) hanno formulato un'equazione che
considerava la temperatura a bulbo secco, I'umidita, la radiazione solare e la velocita del vento, nota

come indice di umidita del globo nero (BGHI).

La quantita di radiazione solare, sia diretta che diffusa, pud aumentare la sensibilita degli animali
allo stress da calore. La radiazione solare diretta proviene dai raggi diretti del sole, mentre la
radiazione diffusa proviene dal riflesso del cielo e delle nuvole (Mader et al.,, 2006; Herbut e

Angrecka, 2018).

La velocita del vento, invece, pud influire sulla percezione del calore da parte degli animali, infatti,
se la temperatura ambiente non supera la temperatura superficiale dei bovini, il vento puo

incrementare il raffreddamento per convezione degli animali (Davis et al., 2003).

L'equazione per BGHI & la seguente:

BGHI = tbg+ 0,36 tdp+ 41,5

Dove:

- tbg= temperatura del globo nero in °C. Viene misurata utilizzando una sfera di rame nero opaco

(15 cm di diametro) con un sensore di temperatura al suo interno (Lee, 1953)

- tdp=temperatura del punto di rugiadain °C. Il punto di rugiada e la temperatura in cui I'aria diventa

completamente satura di umidita, iniziando lo stato di condensazione
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Il BGHI, rispetto al THI, ha una maggiore correlazione con la temperatura rettale e la produzione di
latte solamente quando le vacche sono esposte alla radiazione solare. Al contrario, in condizioni di
ombra, o comunque quando la radiazione solare non & diretta, non sono state riscontrate differenze
significative tra THI e BGHI; quindi il BGHI potrebbe essere un migliore predittore dello stress da

calore rispetto al THI (Collier et al. 2005).

Includendo la velocita del vento anche nell'equazione del THI, i valori possono diminuire (Herbut e
Angrecka, 2018). Per calcolarne il valore, & stata utilizzata un'equazione adattata per il THI che tiene

conto della radiazione solare e della velocita del vento:

THladj = 4.51 + THI — (1.922 x V) + (0,0068 x RS)

dove V = velocita dell'aria (m/s) e SR = intensita della radiazione solare (W/m2); (Mader et al., 2006).

Il THIadj puo essere utile per valutare lo stress da caldo dei bovini in climi temperati.

L'indice climatico completo (CCl) e 'indice di carico termico (HLI) sono indici complessi che tengono
conto di piu fattori, includendo anche quelli legati all’animale (come il genotipo, il colore del
mantello, lo stato di salute); sono indici piu precisi rispetto agli altri, ma richiedono piu tempo e
misurazioni di diverso tipo che si traducono in costi piu elevati (Bernabucci et al., 2014; Hammami

et al., 2013; Legrand et al., 2011; Silva et al., 2007).

Gaughan et al. (2008) hanno sviluppato I'indice HLI (Heat Load Index) utilizzando due equazioni che
considerano la temperatura ambientale, I'umidita, la radiazione solare e la velocita del vento.
Inoltre, I'effetto di diverse strategie gestionali (ad esempio, |'accesso all'ombra) e fattori correlati
all'animale (come genotipo e colore del mantello) vengono considerati attraverso specifiche soglie

di stress da calore.
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RH:40-90%, WS: 0.5-6.5 m/s)

HLI; =33.2+0.2x RH+1.2 x Ty — (0.82 x WS]“ o log(0.4 x Ws? +0.001) 4 feedlots (2 months) 2187 RR, Gaughan et al. (2002)
Behaviours

RRI =5.1x Tgp + 0.58 x RH— 1.7 x W5+ 0.039 x SR — 105.7 Pends with shade structure 96 RR Eigenberg et al. (2005b
(4 months)

THRT =33.74+79x WS—38x W5 —33x WVP+16x WS-WVP(T:20-45, RH: 0.8-3.9 kPa, Data simulation for indoor N/A Thermal Balance Outputs  Berman (2005)

WS:0.2-2m-s %) farming

HLL, = { 10.66 + 0.28 x RH + 1.3 x Tpg — WS5(Tpg < ?S) 13 feedlots >10,000 RR, Gaughan et al. (2008a)

8.62 +0.38 x RH + 1.55 x Ty — 0.5 x WS + *4-W5(Ty, > 25) Varied shade specifications Tympanic temperature,

(>1 year)

CCI = RHggj + WSqg; + SRagj Combine of experiments’ N/A DMI Mader et al. (2010)

Where : RHyg = € (0.001824RH) + (18410-5 T xRHI] ¢ [(0.000054 TﬁbH[U 00192 x Tgy) — 0.0246] x data from multiple studies

(RH — 30); over 15 years

B 1 ‘ EVS: 25 2

{7(“5)( [29+1.14 x 10" x W5™ —log, ;(2.26 x W5+ 0.33) ]}
e L(2.26 x W5 + 0.23)

—0.0056 x WS? +3.33;

Figura 1. Formula indice climatico completo CCl (Mader et al., 2010) e indice di carico termico HLI (Gaughan et al., 2002,

2008a)

Per costruire un algoritmo basato sugli indici menzionati, € necessario definire i valori al di sopra dei
guali I'animale inizia a sentirsi a disagio. Tuttavia, i valori di soglia che definiscono se I'animale & in
stress da caldo lieve, moderato o grave, dipendono molto dall'indice in questione; inoltre, non e
realistico ipotizzare soglie uniformi per classificare il livello di stress da caldo di tutta la mandria,
poiché gli animali hanno caratteristiche biologiche diverse e lo stato termico dell'animale dipende

soprattutto dalle condizioni ambientali alle quali & esposto.

Nell'ambito di una routine aziendale quotidiana, risulta complicato monitorare tutti gli indicatori.
Molto spesso, il monitoraggio continuo di indicatori fisiologici e comportamentali di una singola
vacca puo essere compromesso a causa di problemi tecnici (spostamento dei sensori o rimozione

totale), richiedendo spese significative in termini di risorse umane e attrezzature.

In questa prospettiva, sembra ragionevole trascurare i singoli indicatori (fisiologici e
comportamentali), concentrandosi invece sulla misurazione di parametri gia monitorati dal sistema
aziendale (ad esempio, la produzione di latte) e affidandosi maggiormente a apparecchiature
relativamente economiche, come i sensori ambientali. Tuttavia, la risposta individuale animale puo
essere considerata attraverso modelli meccanicistici come proposto da Berman (2005). L'autore ha
sviluppato un indice basato sulla simulazione dei dati di un modello meccanicistico considerando la
varieta di dati specifici dell'animale (ad esempio, produzione di calore metabolico, perdita di acqua

della pelle, spessore del mantello, isolamento dei tessuti e del mantello).
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Secondo Ji et al. (2020), & chiaro che I'utilizzo di diversi indici bioclimatici pud portare a conclusioni
opposte: da condizioni neutre con un indice, a condizioni di stress termico moderato, con un altro;
inoltre, ogni indice & adatto ad ambienti specifici, in base ai dati che va a considerare. L'uso
inappropriato degli indici termici comporta l'alterazione delle reali risposte fisiologiche degli
animali. Quindi & necessario scegliere accuratamente l'indice da utilizzare a seconda del clima in cui

ci si trova e, se possibile, utilizzare formule che incorporano piu variabili possibili.

C’e anche da tenere in considerazione che all’interno dell’azienda si instaurano microclimi in base
alla zona di collocazione della stalla rispetto ai punti cardinali o ad altri fattori che possono influire
sulla temperatura. Un modo piu accurato della valutazione dello stress da caldo consiste nel
misurare e valutare ogni microclima specifico, posizionando pilu sensori e suddividendo la stalla in

unita di controllo piu piccole.

1.3. Altri Indici di Stress

Attualmente, poiché sono stati sviluppati diversi tipi di sensori e attrezzature per supportare gli
allevatori, & possibile misurare diverse variabili che, con l'ausilio di algoritmi basati su modelli
predittivi, potrebbero consentire di prevedere lo stato termico dell'animale, in modo da agire prima

che i bovini siano stressati eccessivamente da caldo.

In condizioni ambientali avverse, gli animali mostrano risposte fisiologiche o comportamentali
specifiche; ad esempio, durante le prime fasi di esposizione al calore, il corpo dell'animale risponde
rapidamente aumentando sia la frequenza respiratoria (Brown-Brandl et al., 2005; Ferrazza et al.,
2017) che quella cardiaca (Vizzotto et al., 2015; Daltro et al., 2017) per mantenere |I'omeostasi; per
guanto riguarda il comportamento (Nienaber et al., 2007; Polsky et al., 2017), gli animali riducono i
movimenti, assumono quantita maggiori d’acqua e ricercano aree ombreggiate in modo ridurre al

minimo il carico di calore corporeo.
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1.3.1. Indicatori Fisiologici

La temperatura corporea interna € l'indicatore animale piu comunemente utilizzato nella rilevazione
dello stress termico nelle vacche da latte; rappresenta la temperatura degli organi piu importanti
del corpo come il cuore, il fegato e il cervello (Farooq et al., 2010). Quando le vacche sono stressate
dal calore, la loro temperatura interna aumenta in modo anomalo se non riescono a dissipare il

calore in eccesso (valori tipici si attestano attorno a 38 e 39°C) (Vizzoto et al., 2015)

Un’altra modalita per identificare se gli animali sono sottoposti a stress da caldo & il monitoraggio
della temperatura esterna del corpo degli animali. Molti autori hanno studiato la temperatura di
occhi, arti e mammelle correlandola alla temperatura interna (Daltro et al., 2017; Yadav et al.,
2017). In alcune situazioni, invece, la variazione di altri indicatori fisiologici & piu significativa
rispetto alla temperatura corporea interna. Ad esempio, in condizioni di stress da caldo moderato,
Vizzoto et al. (2015) hanno confrontato vacche in zona d’ombra e altre esposte al sole alle 1300 h,
osservando un aumento della frequenza respiratoria e cardiaca, ma nessuna differenza significativa
della temperatura interna degli animali. Tuttavia, si € osservato un aumento significativo della

temperatura interna degli animali non ombreggiati alle 1700 h.

Brown-Brandl et al. (2005) hanno concluso che la frequenza respiratoria € un buon indicatore
fisiologico dello stress da caldo perché vi € poco o addirittura nessun ritardo nell’espressione dello

stress, ed é costantemente influenzata da tutte le variabili dell’indice THI.

La risposta a livello endocrino contro lo stress da calore € principalmente riflessa da elevati livelli di
cortisolo, aldosterone, ormone antidiuretico, tiroxina, prolattina e ormone della crescita. Tuttavia,
il loro utilizzo come indicatori di stress da calore implicherebbe frequenti prelievi di sangue, una
procedura che richiede tempo oltre che ad essere invasiva per gli animali. Un indicatore meno
invasivo e sicuramente la misura della concentrazione di cortisolo nel latte (MC) poiché & altamente

correlato alle concentrazioni di cortisolo nel plasma (Mormeéde et al., 2007).

Nonostante siano riconosciuti come indicatori funzionali del verificarsi dello stress da caldo, I'uso di

indicatori endocrini presenta diversi limiti oltre agli elevati costi di laboratorio. Nel caso di MC, la
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sua misurazione implicherebbe la mungitura delle vacche al di fuori dell'orario di mungitura, il che

potrebbe risultare una pratica stressante per gli animali.

1.3.2. Indicatori Comportamentali

In condizioni di stress da caldo, le bovine tendono a trascorrere piu tempo in piedi per aumentare
la superficie corporea esposta all'aria, cosi da dissipare piu calore. Lo stress da calore influisce anche
sul ciclo estrale degli animali, riducendo sia la durata che l'intensita dell'espressione estrale, ed e
responsabile di una diminuzione dal 20 al 30% dei tassi di concepimento (Orihuela et al., 2000; De

Rensis et al., 2003; Santos et al., 2017).

Alcuni cambiamenti riguardano anche il comportamento sociale degli animali, come livelli piu
elevati di aggressivita vicino agli abbeveratoi o competizione per la ricerca dell'ombra (Ammer et
al., 2016; Heinicke et al., 2018; Kovécs et al., 2018). Inoltre, cambia anche il comportamento
alimentare; l'aumento del carico termico causa un aumento dell'assunzione d’acqua e una

significativa riduzione dell'assunzione di sostanza secca (Ammer et al., 2016).

1.4. Metodi di Rilevazione

La complessita dei meccanismi fisiologici degli animali richiede la misurazione di indicatori a vari
livelli: corporatura, performance, comportamento e ambiente dei bovini. Per la rilevazione di
guest’ultimo si utilizzano sensori di temperatura e umidita sia per condizioni interne che esterne
alla stalla, anemometri per misurare la direzione e la velocita del vento, e sensori di radiazione solare
(Eigenberg et al., 2005; Sellier et al., 2014; Hempel et al., 2019; Heinicke et al., 2019; Pilatti et al.,
2019; Chung et al., 2020; Ji et al., 2020; Mischner-Siemens et al., 2020).

L'allevamento di bestiame di precisione mira a fornire un monitoraggio in tempo reale in modo che

gli interventi possano essere effettuati tempestivamente (Berckmans, 2017).

Alla luce di cio, la richiesta di misurazioni non invasive, remote, accurate, continue e automatiche
per gli indicatori fisiologici delle vacche &€ sempre pil apprezzata per il rilevamento del carico

termico.
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1.4.1. Apparecchiature con Bassa Frequenza di Acquisizione Dati

Negli ultimi decenni, il rilevamento manuale & stato il metodo piu utilizzato per misurare parametri
fisiologici come frequenza cardiaca, frequenza di sudorazione o temperatura rettale. Tuttavia, con
guesta modalita di rilevazione si va a causare una serie di disturbi all'animale, poiché toccando o
inserendo apparecchiature nel corpo, puo aggiungere ulteriore stress e di conseguenza influenzare

le misurazioni.

Il rilevamento manuale richiede inoltre molto tempo per effettuare le misurazioni, comportando
costi di manodopera molto significativi. Il vantaggio di questo tipo di metodi & che spesso vengono
utilizzate attrezzature economiche e di semplice utilizzo, come ad esempio un termometro per la
misurazione della temperatura rettale o uno stetoscopio per la misurazione della frequenza

cardiaca.

La temperatura rettale viene utilizzata come misura convenzionale della temperatura corporea
interna. Viene misurata manualmente tramite un termometro digitale inserito per circa 15 cm nel
retto di animali adulti (Piccione et al., 2003). E il metodo prevalente impiegato per misurare la
temperatura interna delle vacche, ma possono venire utilizzate altre regioni, come la vagina, il

rumine, e il timpano per stimare tale valore.

Yan et al. (2021) hanno studiato la temperatura rettale delle vacche da latte esposte a diverse
condizioni di stress da calore, osservando che, in condizioni di stress, si verifica un aumento di circa

1°C (da ~38 a ~39°C).

La temperatura vaginale e stata considerata affidabile quanto la temperatura rettale, data la
vicinanza al retto (Bergen, et al., 2000). La vagina, inoltre, avendo un flusso sanguigno abbondante,
risulta essere piu sensibile ai cambiamenti della temperatura corporea interna rispetto al retto,
fornendo quindi valori piu accurati. Kaufman et al. hanno constatato che la temperatura vaginale
ha mostrato una relazione piu elevata con il THI rispetto alla temperatura rettale (Burdick et al.,

2012; Kaufman, et al., 2018).

Il procedimento per la misurazione della temperatura vaginale € molto simile a quello per la
misurazione della temperatura rettale; le rilevazioni sono effettuate per lo piu manualmente, anche

se sono stati fatti molti sforzi per automatizzare la procedura. Tutti i dispositivi interni possono
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essere inseriti nella vagina per un massimo di una settimana nella maggior parte delle applicazioni,
a causa dell'aumento del rischio di irritazione e infezione. Pertanto, il monitoraggio a lungo termine

non puo essere effettuato (Lee et al., 2015; Tresoldi et al., 2020).

Un'altra promettente alternativa in rapido sviluppo & la termografia a infrarossi (Idris et al., 2021).
Le termocamere per la termografia a infrarossi offrono un metodo remoto e senza contatto per

registrare la temperatura superficiale delle vacche (Daltro et al., 2017).

La termografia a infrarossi puo essere misurata sia con strumentazione portatile che fissa. Per I'uso
portatile, vengono utilizzate una fotocamera o una pistola ad infrarossi puntata alla fronte
dell’animale (Salles et al., 2016; Vogel et al., 2016; Kaufman, et al., 2018; Peng et al., 2019). Tuttavia,
il funzionamento manuale limita la frequenza della raccolta dei dati. Per un uso meno occasionale,
una termocamera a infrarossi potrebbe venire montata in un luogo specifico, dove ogni animale puo
essere monitorato (ad esempio nella sala di mungitura) (Schaefer et al., 2012; Hoffmann et al., 2016;
Jorquera-Chavez et al., 2019). Tuttavia, I'uso di tali sistemi presenta importanti sfide operative
poiché la determinazione della temperatura delle superfici corporee esterne dipende dalla
minimizzazione di fattori che ostacolerebbero tali misurazioni, ad esempio, il pelo dell'animale, lo
sporco sulla pelle, la distanza e la direzione rispetto all'animale, 'esposizione diretta al sole o la
temperatura ambiente. Inoltre, per garantire una risposta in tempo reale, le nuove apparecchiature
dovrebbero fornire il monitoraggio continuo del processo (ovvero, lo stato termico dell’intera
mandria e delle condizioni ambientali). Per questi motivi l'uso della termografia a infrarossi richiede

ulteriori ricerche (Kunc et al., 2012; Unruh et al., 2017; Idris et al., 2021).

1.4.2. Apparecchiature ad Alta Frequenza di Acquisizione Dati

| dispositivi di monitoraggio automatico della temperatura possono avere diverse applicazioni nel
bestiame, sia per monitorare costantemente la salute degli animali che per supportare gli allevatori
nell'agricoltura di precisione. La misurazione a livello del singolo animale risulterebbe molto piu utile
nel gestire lo stress da calore e le malattie, nonostante gli elevati i costi di investimento associati;
Inoltre, per poter gestire e archiviare la mole di dati giornalmente prodotta, € necessario sviluppare
software specifici (Koltes et al., 2018). | sensori termici possono essere utilizzati per misurare la

temperatura corporea mediante un collare, un bolo ruminale o un inserto vaginale, registrando
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temperatura a intervalli di tempo predeterminati (Idris et al., 2021). In alternativa, la temperatura
corporea interna pud essere monitorata in tempo reale utilizzando biosensori impiantabili (Chung

et al., 2020).

Per il monitoraggio della temperatura del rumine e del reticolo vengono utilizzati i boli. Un bolo e
una specie di pillola posta nel reticolo o nella giunzione tra il rumine e il reticolo, costituita da un

sensore di temperatura, un sistema di telemetria e una batteria (Koltes et al., 2018).

Le temperature registrate nel rumine e nel reticolo sono maggiori della temperatura rettale a causa
del calore prodotto dall’attivita dei microrganismi ruminali (Bewley et al., 2008); inoltre le
misurazioni potrebbero venire influenzate dall'assunzione di liquidi; infatti, I'ingestione di grandi
volumi (dal 10 al 15% del volume del rumine) di acqua fredda (< 8°C) provoca un brusco
abbassamento della temperatura ruminale (fino a 10°C) che comporta I'attesa di circa 2 o 3 ore per

tornare alla temperatura normale (Cantor et al., 2018).

La temperatura del timpano viene misurata attraverso data logger posizionati nel condotto uditivo
(Arias et al., 2008; Jara et al., 2016); questo metodo, pero, presenta alcuni limiti dati dall'eventuale
rimozione o spostamento del sensore nell’orecchio dovuti a movimenti bruschi dell’animale (Bergen

et al., 2000).

La temperatura della pelle ¢ un candidato per rappresentare la temperatura corporea interna
poiché le vacche, quando stressate dal calore, indirizzerebbero pil sangue verso le parti periferiche
del corpo (Kadzere et al., 2002; Chung et al., 2020). La misurazione della temperatura per via
sottocutanea richiede I'uso di sensori impiantabili con trasmissione wireless (Reid et al. 2012; Lee
et al. 2016; lwasaki et al. 2019). Reid et al. (2012) hanno dimostrato che la temperatura misurata
alla base dell'orecchio € maggiormente correlata con la temperatura rettale (con coefficiente di
0,30). Un'altra modalita di rilevazione & utilizzare sensori termici associati ad un collare, oppure

posizionati sulla pelle sopra la vena della coda opposta al retto (Hill et al. 2016).

Gli indicatori basati sulla respirazione sono considerati molto rilevanti per la valutazione dello stress
termico; I'ansimare, insieme alla sudorazione, contribuisce alla dispersione di calore per
evaporazione che viene utilizzata per mantenere I'omeotermia. Inoltre, il sistema respiratorio inizia

a dissipare calore prima ancora che i valori di temperatura misurati per via rettale o vaginale inizino
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a salire, quindi puo venire utilizzato come indicatore precoce dello stress da caldo caldo (McArthur

et al. 1987; Gaughan et al. 2000; Brown-Brand et al. 2005; Bar et al. 2019).

Il metodo tradizionale per misurare la respirazione consiste nel contare manualmente i movimenti

del fianco e convertirli poi in respiri al minuto (BPM) (Strutzke et al. 2019).

La maggior parte dei metodi per la misurazione della respirazione sono dispositivi indossabili, come
collari, cinture toraciche per rilevare la frequenza dell’espansione toracica o sensori addominali per

rilevare I’espansione addominale.

Il valore di 37 BPM corrisponde ad un THI di 70, e rivela che I'animale ¢ sulla soglia dello stress
(Eigenberg et al. 2000). L'aspetto negativo e che problemi come lo spostamento o la rimozione del

sensore, o malfunzionamenti della batteria vengono solitamente rilevati solo alla fine della prova.

Per misurare il tasso di sudorazione, Rungruang et al. (2014) hanno posizionato un evaporimetro a

livello della cute.

1.4.3. Osservazioni

La frequenza respiratoria e I'ansimare, come gia detto in precedenza, sono indicatori dell'aumento
dello stress da calore e forniscono un metodo semplice per la valutazione non invasiva e a distanza
della risposta allo stress da calore (Silanikove et al. 2000; Nienaber et al. 2007; Gaughan et al. 2014).
Le principali caratteristiche dell'affanno includono un aumento della frequenza cardiaca, movimenti

pil intensi del torace, bocca aperta con bave, lingua sporgente e collo esteso (Lees et al. 2018).

Il metodo per rilevare I'ansimazione consiste nell’osservare I'animale e assegnare un punteggio
(punteggio ansimante) su una scala da 0 a 4, in base a quanto il respiro & affannoso; zero non
significa ansimare e quattro & ansimare molto (Vizzotto et al. 2015; Daltro et al. 2017). (il punteggio
1 corrisponde a 60 BPM di respirazione) (Lees et al. 2018). Tuttavia, |'osservazione umana non € mai
precisa, e i risultati dipendono estremamente dall'esperienza del ricercatore o dell'agricoltore,

inoltre, comporta un notevole aumento del costo del lavoro (ldris et al. 2021).
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Questi metodi basati sui dati degli animali presentano delle limitazioni, in quanto identificano i segni
dello stress da caldo ma non le condizioni che potenzialmente portano a tale situazione, quindi non

riescono a prevenire il deterioramento della salute dell'animale.

1.5. Modelli Predittivi

Determinare le condizioni di stress da preriscaldamento & essenziale per rendere i sistemi di
raffreddamento piu capaci non solo di prevenire efficacemente lo stress da calore, ma anche di
renderli piu efficienti nell'utilizzo di energia e acqua. Tenendo conto dei limiti di valutazione tramite
dati provenienti dagli animali, determinare preventivamente lo stress tramite variabili ambientali e
la scelta pil logica; tali misurazioni, inoltre, possono essere effettuate anche utilizzando attrezzature
economiche. In seguito, per capire se gli animali siano in stato di stress o meno, € necessario
sviluppare algoritmi basati su modelli predittivi che integrino tutti i dati provenienti dall'ambiente e

dagli animali, combinando tutte le variabili che influenzano I'equilibrio termico del bovino.

1.5.1. Machine Learning

L'apprendimento automatico & un concetto potente, deriva dell'intelligenza artificiale, che consente
ai sistemi di apprendere complesse relazioni non lineari nei dati senza essere esplicitamente

programmati per farlo (Kotsiantis et al. 2006; Frank et al. 2020).

Questi sistemi sono basati sui dati, quindi, per disporre di uno strumento affidabile che riesca a
risolvere il problema, & essenziale disporre di una quantita adeguata di dati. Una parte di questi (dal
60% all'80%) verra utilizzata per addestrare |'algoritmo. Una volta addestrato si valuta la capacita
del modello di prevedere nuovi risultati utilizzando nuovi valori. L'approccio puo essere modificato
finché il modello non mostra una buona capacita di previsione. Quando il modello risulta pronto,

possono venire utilizzati nuovi input di dati per i quali non sono noti gli output.

20



- | Data
P Treatment

Feature
__selection

Environment

Yes

+
e

Train, evaluate

and tune ML
algorithm

No

Bad
Animal performance ot

+ Validation Cooling techniques OFF
| G Good |
ill = i

performance

Mechanistic models

Data collection ML Model Prediction Action

Figura 2. Implementazione di tecniche di Machine Learning per prevedere lo stato termico della mandria.

L'utilizzo di un modello di machine learning in un'azienda agricola implica, almeno, la convalida dei
risultati e, nel peggiore dei casi, I'esecuzione di una nuova serie di esperimenti per mettere a punto

il modello;

L'apprendimento automatico & una tecnologia estremamente nuova, non ancora approdata negli
allevamenti ordinari, ma si rivela essere molto utile nelle scelte complesse derivate dalla presenza
di molti fattori da prendere in considerazione, per questo & necessario approfondirne gli studi e la

ricerca per poter, in futuro, sfruttarla al meglio.
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2. PROBLEMATICHE DI ADATTAMENTO

2.1. Fisiologia

Le razze piu produttive delle vacche da latte risultano piu efficienti quando la temperatura
ambientale &€ compresa tra 5 e 15°C, dato che sono state adattate a climi temperati. Quando invece
le temperature superano i 25°C, soprattutto in presenza di elevata umidita relativa, si possono
osservare i primi sintomi derivati dallo stress da calore. Di conseguenza, 25°C & generalmente

considerata la temperatura critica superiore per le vacche da latte.

Quando si verificano condizioni ambientali avverse, gli animali mostrano risposte fisiologiche e
comportamentali o, molto spesso, una combinazione di entrambi, ad esempio, un aumento della
frequenza di ingestione d’acqua, I'assunzione della razione nelle ore piu fresche, la riduzione del
movimento e la ricerca di aree ombreggiate per ridurre al minimo il carico di calore (De Rensis et
al., 2016).

Cook et al. (2007), hanno osservato adattamenti comportamentali negli animali quando si verifica
un leggero stress da calore (THI 70-75): |l tempo dedicato all’abbeverarsi aumenta da 0,3 a 0,5 ore
al giorno, mentre il tempo passato in piedi aumenta da 2,6 a 4,5 ore al giorno; questo cambiamento
di postura, facilita la circolazione di aria piu fresca e favorisce la dissipazione del calore per
convezione. Tuttavia, le bovine quando trascorrono molto tempo in piedi hanno mostrato un

aumento del 18,6% dei problemi agli zoccoli (Mudron, 2022).

2.1.1. Meccanismi Fisiologici

Gli animali omeotermi possiedono una zona di termoneutralita, nella quale, per mantenere la
temperatura corporea a livelli normali, il dispendio energetico € minimo e indipendente dalla
temperatura ambientale (Johnson, 1987). Quando la temperatura sale al di sopra della zona
termoneutrale, gli animali, per mantenere I'equilibrio termico, attivano processi di omeostasi come
la vasodilatazione e la sudorazione, inoltre si verifica un aumento della frequenza respiratoria e

cardiaca (Bouraoui et al., 2002; Horowitz 2002). Tramite la sudorazione, il corpo espelle liquidi dalle
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ghiandole cutanee, dove I'evaporazione, un processo molto endotermico, elimina il calore dal
corpo, raffreddandolo.

La vasodilatazione consente un maggior afflusso di sangue nelle zone periferiche, facilitando la
perdita di calore e dunque il raffreddamento del corpo per convezione. Infine, 'aumento nella
frequenza degli atti respiratori in presenza di elevate temperature permette di raffreddare il cavo

orale e disperdere il calore in eccesso.

L'entita dello scambio di calore sensibile dipende dalla differenza di temperatura tra la superficie
corporea dell'animale e I'ambiente, mentre la perdita di calore per evaporazione & indipendente
dalla temperatura e associata all'umidita. Tuttavia, all'aumentare della temperatura ambientale, lo
scambio di calore sensibile € quasi nullo a causa della differenza di temperatura negativa tra
I'ambiente e la superficie corporea, pertanto, la perdita di calore per evaporazione ¢ il metodo piu

efficace nella termoregolazione degli animali (Berman, 2005).

Le radiazioni solari sono molto rilevanti nelle vacche allevate a pascolo, poiché stando all'aperto
ricevono una notevole quantita di calore da irraggiamento durante il giorno (Fuquay, 1981).

Gli animali, in base alle caratteristiche del mantello, possono essere pilt 0 meno predisposti
all’allevamento all’aperto. Le vacche che presentano una colorazione chiara e una pelle ben
pigmentata soffrono meno il caldo dato che la radiazione solare viene trasmessa in minor quantita
alla pelle (DaSilva et al., 2003); gli animali con un mantello scuro, invece, possono assorbire anche il
doppio delle radiazioni solari rispetto a quelli con tonalita piu chiare, quindi hanno bisogno di
sostenere una maggiore evaporazione cutanea per mantenere |'equilibrio termico, il che comporta
un maggior dispendio di energia (Fonséca et al., 2022). Per gli animali alloggiati in stalle, invece, lo

scambio di calore perirraggiamento e ridotto al minimo dato che difficilmente sono esposti al sole.

| cambiamenti fisiologici causati dall'esposizione al calore devono essere compresi al fine di
implementare pratiche di raffreddamento efficaci. E inoltre necessario modificare la razione
alimentare, in modo da aumentare la densita energetica e di nutrienti per compensare la
diminuzione dell'ingestione di sostanza secca e la maggiore richiesta di energia da parte

dell’animale.
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2.2. Digestione

Lo stress da calore ha un impatto molto significativo sulla salute e il benessere delle vacche da latte.
Le vacche stressate dal caldo, infatti, andranno a consumare una minor quantita di cibo, di
conseguenza il tempo di ruminazione risulta essere minore; questo si traduce in una diminuzione
delle sostanze tampone presenti nel rumine (la ruminazione, infatti, € il principale stimolante della
produzione di saliva). Inoltre, a causa della ridistribuzione del flusso sanguigno verso la periferia (nel
tentativo di migliorare la dissipazione del calore) e la conseguente riduzione dell'afflusso di sangue

al tratto gastrointestinale, il processo digestivo viene alterato.

Un aumento della temperatura ambientale ha un effetto negativo sul centro dell'appetito,
nell'ipotalamo, il quale, tramite il rilascio di ormoni, non induce I'animale ad avere fame causando
una minor assunzione di cibo (Ammer et al.,,2018). Le vacche in condizioni termiche neutre
consumano tipicamente da 12 a 15 pasti al giorno, quando invece si verifica un aumento della
temperatura ambientale, riducono la frequenza a 3-5 pasti al giorno (Kadzere et al.,2002). La
diminuzione della frequenza, perd, molto spesso & accompagnata da pasti pil abbondanti, che

potrebbero avere conseguenze sulla salute dell'intestino.

2.2.1. Acidosi

Nel tentativo di migliorare la dissipazione del calore, gli animali concentrano il flusso sanguigno
verso la periferia, questo consegue che ci sia un minor afflusso di sangue nel tratto gastrointestinale;
i prodotti finali della digestione (cioé gli acidi grassi volatili) vengono cosi assorbiti in modo meno
efficiente causando un aumento del contenuto totale di acidi grassi volatili nel rumine (e quindi alla
diminuzione del pH). Inoltre, anche l'aumento della frequenza respiratoria contribuisce

all’abbassamento del pH ruminale, poiché I'ansimare provoca un aumento della CO; espirata.

Per assicurare un valore stabile di pH del sangue, il corpo dell’animale deve mantenere un rapporto
tra bicarbonato (HCOs) e anidride carbonica (CO2) di 20:13. A causa della diminuzione della CO;
ematica derivata dall'iperventilazione, i reni espellono HCO3 per mantenere il rapporto costante.
Tutto questo porta ad una riduzione della quantita di HCO3 che pu0 essere utilizzato tramite la saliva

per produrre soluzione tampone e mantenere un pH ruminale stabile. Inoltre, le vacche, quando
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ansimano, spesso sbavano, riducendo cosi la quantita di saliva prodotta. La riduzione di HCOs
contenuto nella saliva e la minore quantita di tale sostanza che entra nel rumine rendono la vacca

stressata dal caldo molto piu suscettibile all'acidosi ruminale subclinica e acuta.

Inoltre, la diminuzione della frequenza di visite alla mangiatoia e il consumo di pasti piu abbondanti
provocano una maggiore produzione di acido nel rumine.
L'ipertermia cronica, che causa inappetenza grave o prolungata, potrebbe portare quindi ad acidosi

ruminale (Kadzere et al.,2002).

Per compensare la minor assunzione di cibo e la grande richiesta di energia da parte degli animali
affetti da stress da calore, |'allevatore tende ad aumentare la parte energetica della dieta; tuttavia,
una razione ricca di concentrati andra ad alterare il ph ruminale, infatti, una dieta non equilibrata,
con poco apporto di fibra riduce il tempo di ruminazione che comporta una bassa produzione di
saliva. La saliva, come gia detto in precedenza, & fondamentale nel mantenere I'equilibrio del pH
all'interno del rumine; la mancanza di questo fattore, infatti, causa un aumento dell'acidita, anche
al di sotto di pH 5, che comporta una compromissione delle pareti ruminali, le quali non risulteranno
piu efficienti nell’assorbimento degli acidi grassi volatili; I'animale, quindi, andra a subire tutte le

conseguenze dell’acidosi, che andranno a sommarsi alle problematiche legate allo stress da calore.

Mantenere un rumine sano ¢ la base di qualsiasi tipo di intervento nutrizionale dato che & molto

importante per poter superare gli effetti dello stress da caldo (Ammer et al.,2018).
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2.2.2. Bilancio Energetico Negativo

La lattazione esercita una grande quantita di stress sul bestiame, data la percentuale significativa di
nutrienti che viene utilizzata per la sintesi del latte. Le vacche da latte odierne sperimentano un
bilancio energetico negativo (NEBAL) durante la prima fase della lattazione, al fine di supportare
I'elevato dispendio energetico richiesto da parte dell’organismo. || metabolismo degli animali,
infatti, subisce cambiamenti significativi per garantire I'approvvigionamento di nutrienti al sistema
mammario.

Quando gli animali non riescono ad adattarsi a questa sfida metabolica, si verificano diversi disturbi
che influenzano notevolmente il sistema immunitario, le prestazioni riproduttive, la qualita del latte

e il benessere degli animali.

I NEBAL riduce la concentrazione e la sensibilita all'insulina, esercitando cosi, un effetto lipolitico,
che comporta I'asportazione di acidi grassi non esterificati (NEFA) dai tessuti adiposi in risposta
all’elevata richiesta energetica (Bauman et al., 1993).

| NEFA e i corpi chetonici circolanti aiutano a superare i requisiti energetici piu elevati dovuti
all’elevata produzione; questo fenomeno causa una perdita di peso consistente delle vacche
all'inizio della lattazione.

Le bovine in bilancio energetico negativo presentano alti livelli di acidi grassi non esterificati (NEFA),
bassi livelli di glucosio (Garverick et al., 2013) e un’elevata presenza di corpi chetonici nel sangue,

nelle urine e nel latte, che potrebbero provocare I'attivazione del sistema immunitario.

| chetoni si formano a causa dell'incompleta scomposizione di proteine e carboidrati. Questo fa si
che I'ammoniaca venga assorbita molto lentamente; di conseguenza, vengono formati acido
butirrico e acetico, da cui si ottengono quindi acetone, acido acetoacetico e beta-idrossibutirrico,
sostanze che rappresentano una minaccia per la salute degli animali.

In base alla quantita dei corpi chetonici, I'animale puo manifestare chetosi subclinica o clinica; se
invece € la grande quantita di acidi grassi a non venire gestita correttamente, I'animale potrebbe
manifestare sintomi di lipidosi epatica. Entrambe le malattie se non vengono prese in
considerazione per tempo, potrebbero causare elevati scompensi all’animale, causandone la

morte.
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2.2.3. Stress Ossidativo

Un importante meccanismo di adattamento al calore nei mammiferi & il reindirizzamento
dell’afflusso di sangue dagli organi viscerali verso la periferia del corpo per aumentare lo scambio di
calore con I'ambiente esterno. Questo comporta utilizzo di ATP, rischio di acidosi e di stress
ossidativo dell’epitelio intestinale.

Lo stress ossidativo si verifica quando i fattori ossidanti superano i sistemi antiossidanti, a causa di
uno squilibrio fra le due parti, portando ad un aumento delle concentrazioni di radicali liberi, come
i ROS (specie reattive all’'ossigeno) (Ganaie et al., 2013; Belhadj Slimen et al., 2016). | ROS sono
metaboliti prodotti delle reazioni che avvengono nella catena di trasporto degli elettroni dei
mitocondri (Karkénen et al., 2015); 'aumento della presenza dei ROS ¢ correlata ad un aumento
della respirazione aerobica cellulare (Schieber et al., 2014; Karkénen et al., 2015). Tutto questo ha
un effetto negativo sulla mucosa intestinale, in quanto, le giunzioni proteiche che tengono uniti gli
enterociti vengono alterate, causando di conseguenza un aumento della permeabilita intestinale.
Lo stress ossidativo e I'aumento della permeabilita contribuiscono alla perdita di integrita e di
funzionalita della barriera intestinale. Conseguentemente, si ha una fuoriuscita indesiderata di
batteri ed endotossine, come ad esempio i lipopolisaccaridi (LPS), uno dei componenti della parete
dei batteri Gram Negativi con un elevato potere infiammatorio. Questo stato infiammatorio che si
viene a creare, se protratto nel tempo, porta ad un effetto negativo sulla salute e sul benessere

dell’animale.

2.3. Produzione

La continua selezione genetica delle vacche per ottenere performance produttive sempre piu
elevate si traduce in una maggiore sensibilita a situazioni di stress e ad una maggior difficolta nel
superare tali situazioni; ultimamente nel periodo estivo risultano esserci ondate di calore sempre
pil intense e durature, che portano gli animali a subire condizioni alle quali non sono adatti,
causando quindi stress metabolico che comporta principalmente un calo di produzione nonché una
scarsa qualita del latte (Bouraoui et al., 2002; Wheelock et al., 2010). Superata la soglia critica di
THI, si & notato che I'ingestione di sostanza secca si riduce del 9,6% e la produzione di latte del 21%,
riscontrando anche una minore percentuale di grassi e proteine nel latte (Bouraoui et al., 2002;

Bernabucci et al., 2010).
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La lattazione € un processo ad alta intensita energetica e che produce, quindi, un'elevata quantita
di calore; il che, unito all'elevato carico termico, mette a repentaglio in modo significativo il
benessere degli animali. Per adeguarsi a questa situazione di stress, le vacche riducono Ia
produzione di latte, in modo da diminuire il carico di calore corporeo; questo implica risposte dirette
e indirette a varie modificazioni fisiologiche, endocrine e biochimiche. Uno studio ha dimostrato,
infatti, che un derivato della b-caseina agisce legandosi alle cellule epiteliali mammarie,

interrompendo cosi i canali del potassio, riducendo cosi, la sintesi del latte (Silanikove et al., 2009).

Molti studi hanno approfondito questi effetti, constatando che la riduzione dell'assunzione della
razione alimentare rappresenta solo il 35-50% del calo della produzione di latte durante lo stress
termico (Rhoads et al., 2009; Wheelock et al., 2010). Ad esempio, si & notato che la presenza ridotta
dell’ormone “ST” osservata durante situazioni di stress da calore sembra coinvolgere meccanismi
indipendenti dalla minore assunzione di cibo. ST e IGF-1 sono due tra i pil importanti ormoni che
promuovono la lattazione (Bauman et al., 1993). Normalmente, I'ormone ST ripartisce i nutrienti
verso la ghiandola mammaria diminuendone cosi la disponibilita da parte di tessuti extra-mammari
e stimolando la sintesi e la secrezione epatica di IGF-1. Le vacche stressate da caldo eccessivo

presentano concentrazioni ridotte di ST (McGuire et al. 1991; Rhoads et al., 2009).

Inoltre, a causa della riduzione dell'assunzione di alimenti e dell'aumento del fabbisogno di
mantenimento, gli animali stressati dal caldo diminuiscono la disponibilita di nutrienti per il sistema
mammario (Wang et al., 2010). La ghiandola mammaria dei bovini da latte richiede glucosio per la
sintesi del lattosio. Tuttavia, per generare meno calore metabolico possibile, e per far fronte
all’elevata richiesta di energia, il corpo degli animali tende ad utilizzare il glucosio con piu intensita.
La mammella, quindi, potrebbe non ricevere quantita sufficienti di glucosio per la sintesi del lattosio,

portando a un calo della produzione di latte.
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2.3.1. Qualita del Latte

| costituenti del latte sono fortemente influenzati dallo stress da calore (Pragna et al., 2017).

Il maggior numero di cellule somatiche presenti nel latte durante I'estate evidenzia che il caldo
eccessivo influisce gravemente sulla qualita della produzione (Archer et al., 2013). Inoltre, & stato
riportato che lo stress da caldo interferisce con il metabolismo dell'azoto, causando la diminuzione
del contenuto proteico del latte (Cowley et al., 2015). In particolare, si & notata la diminuzione della
sintesi di alfa e beta-caseina, proteine fondamentali nella produzione di formaggio (Bernabucci et
al., 2010). Si ipotizza che, durante situazioni di stress, gli amminoacidi, piuttosto che venire
indirizzati alla mammella, siano coinvolti nella risposta immunitaria e nella gluconeogenesi (Guo et
al., 2018).

Allo stesso modo, anche la composizione lipidica del latte viene alterata (Liu et al., 2017).

Il grasso & una delle componenti pil variabili nel latte; svolge un ruolo fondamentale nelle proprieta
fisiche, nella qualita della lavorazione e nelle caratteristiche organolettiche dei prodotti lattiero-
caseari. La concentrazione di grassi nel latte e influenzata da molti fattori, tra cui la composizione

della dieta, le caratteristiche genetiche dell’animale e lo stato fisiologico (Palmquist et al., 2020).

2.3.2. Stress Ossidativo nella Produzione

Lo stress ossidativo, come visto in precedenza, € un fattore molto importante che, se presente, porta
ad avere risposte immunitarie compromesse causando inflammazioni di vario genere (Bernabucci
et al., 2005).

L'uso di una dieta ad alto contenuto di concentrati puo danneggiare la funzione di difesa
antiossidante dei tessuti del fegato e delle ghiandole mammarie, con conseguente danno ossidativo
(Abaker et al., 2017). Infatti, I'aumento del contenuto in cellule somatiche o leucocitario nel latte e
I'evidenza della risposta immunitaria della vacca ad un processo infiammatorio causato dalla

penetrazione di batteri o di altri agenti esterni nella mammella.

Vi sono prove crescenti che lo stress ossidativo e la disfunzione mitocondriale nella ghiandola
mammaria siano strettamente correlati alla produzione e al contenuto di grassi nel latte.
Lo stress ossidativo, infatti, pud causare un'inflammazione subclinica di uno o piu quarti mammari,

aumentando cosi il rischio di mastiti, inoltre provoca la diminuzione della produzione e del
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contenuto di grassi nel latte (Jozwik et al., 2012). Inoltre, il livello di ROS regola la differenziazione
delle cellule epiteliali mammarie, che sono direttamente correlate alla riduzione della produzione
di latte (Baratta et al., 2019).

Gli animali sotto stress ossidativo hanno bisogno di un'integrazione di minerali e vitamine coinvolti
nel sistema antiossidante (Osorio et al., 2016), come ad esempio I'apporto di donatori di metile
(Zhou et al., 2016), i quali potrebbero essere una strategia efficace per ridurre gli effetti negativi

dello stress sulla produttivita animale e sulla sintesi dei componenti del latte.

La misurazione delle prestazioni produttive fa parte della routine quotidiana degli allevatori. Gli
indicatori chiave relativi alla produzione, come la quantita e la qualita del latte (proteine, grassi,
caseina, lattosio e solidi totali) possono essere misurati automaticamente da analizzatori del latte
incorporati nelle sale di mungitura (Kendal et al., 2006). Cio consente teoricamente agli allevatori di
valutare l'impatto dello stress da calore sugli animali dato che tali indicatori, come evidenziato in

precedenza, sono strettamente correlati allo stress da calore.

2.3.3. Influenza sulla Prole

L'esposizione allo stress termico durante la tarda gestazione pud compromettere lo sviluppo
mammario prima del parto, il che si traduce in una minore produzione nella successiva lattazione
(Tao e Dahl, 2013). Studi recenti (Dahl et al., 2017; Laporta et al., 2020) hanno dimostrato che lo
stress da calore subito a tarda gestazione, influisce sulla successiva produzione di latte sia della
madre che della figlia. Le vacche nate da madri che hanno subito stress da caldo durante le ultime
6 settimane di gestazione hanno prodotto il 19% di latte in meno rispetto a vacche nate da animali
in aziende dove il caldo e stato mitigato in maniera corretta durante la gestazione avanzata (Dahl et
al., 2017). Inoltre, e stato riscontrato che questi effetti potrebbero essere anche trasmessi

attraverso le generazioni (Laporta et al., 2020).
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2.4. Riproduzione

La ridotta fertilita durante il periodo estivo & associata a cambiamenti fisiologici dovuti
all'esposizione al caldo estremo. Tali cambiamenti possono avere effetti negativiimmediati e anche
duraturi sulla riproduzione.

Lo stress da calore, infatti, influisce sulla disposizione della vacca a mostrare un comportamento
estrale naturale, riducendo sia la durata che l'intensita dell'espressione estrale (Orihuela, 2000;
Santos et al., 2017), ed & responsabile di una diminuzione dal 20 al 30% dei tassi di concepimento
(De Rensis et al., 2003). Inoltre, la riduzione della fertilita durante il periodo estivo e spiegata anche
dalla minor qualita degli ovociti, dalla morte embrionale precoce, dalla disfunzione dell'endometrio

e dalla ridotta spermatogenesi nei tori (Silanikove, 2000; Roth et al., 2001).

2.4.1. Conseguenze sugli Ovociti

La diminuzione del tasso di concepimento e dovuta in parte agli effetti negativi del calore sugli
ovociti (Ealy et al., 1993; Ferreira et al., 2011; Hansen et al., 1999; Rot et al., 2008; Sakatani et al.,
2012). Maya Soriano et al. (2013) hanno constatato che gli ovociti bovini prodotti durante i mesi piu
caldi presentano una migliore resistenza al calore e sono meno suscettibili agli effetti negativi indotti
dallo stress termico rispetto a quelli prodotti durante stagioni piu fresche. Tuttavia, Baruselli et al.
(2020) hanno riferito che dopo la fecondazione in vitro, gli ovociti raccolti da animali nei mesi estivi
avevano una minore capacita di svilupparsi in blastocisti rispetto a quelli raccolti durante la stagione

fredda.

Gli effetti sulla riproduzione causati dallo stress da caldo si riscontrano anche nel periodo
autunnale.

Al termine dell’estate le temperature subiscono un abbassamento, rientrando nel range ottimale
degli animali, tuttavia la fertilita continua ad essere compromessa. Questo accade perché sono
necessari circa 40-50 giorni affinché nuovi follicoli si sviluppino e che rilascino nuovi ovuli (Lussier et
al., 1987; Rot et al., 2001). Le vacche che vengono inseminate quando sono ancora presenti ovociti
o follicoli che hanno subito stress termico, sperimenteranno una ridotta fertilita e avranno meno

possibilita di sviluppare un embrione sano.
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Per aumentare il tasso di concepimento, &€ necessario mitigare adeguatamente la temperatura degli
animali durante il periodo di asciutta (cioe, alla fine della gestazione), in modo da ridurre gli effetti
dannosi dello stress da caldo sul follicolo contenente I'ovocita (Negron-Pérez et al., 2019).

Un'altra strategia che puo essere attuata e l'uso di protocolli di pre-sincronizzazione per
promuovere il ricambio follicolare tramite l'induzione dell’ovulazione. Questa pratica aiuta a

liberare I'ovaio dai follicoli e dagli ovociti danneggiati prima dell’inseminazione.

2.4.2. Embrioni

Il trasferimento di embrioni in vitro pud aggirare il danno provocato dalle alte temperature
all'ovocita. Gli embrioni possono essere prodotti in vivo durante i mesi piu freddi, quando la qualita
degli ovociti e piu elevata, recuperati e infine trasferiti alle vacche riceventi durante I'estate.

Il tasso di successo del trasferimento di embrioni & migliorato negli ultimi anni, infatti, durante
I'estate, I'impianto di embrioni che non hanno subito stress, aumenta i tassi di concepimento dal 9
al 15% rispetto all'inseminazione artificiale (Putney et al., 1989; Demetrio et al., 2007).

La produzione e il trasferimento di embrioni, perd, &€ un processo costoso e molto spesso non &

giustificato economicamente (Ferreira et al., 2021).

2.4.3. Concepimento nei Mesi Estivi

Sono stati osservati effetti negativi a lungo termine negli animali concepiti durante i mesi estivi.
Pinedo e De Vries (2017) hanno dimostrato che le vacche concepite durante I'estate hanno minori
probabilita di sopravvivere ad un secondo parto, intervalli parto-concepimento piu lunghi e
producono meno latte rispetto alle vacche concepite durante stagioni piu miti.

Inoltre, DuBois e Williams (1980) hanno constatato che la probabilita che avvenga la ritenzione della

placenta nei mesi pil caldi € doppia rispetto al periodo invernale.
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2.4.4. Modelli di Parto

Alcune ricerche (West, 2003) hanno dimostrato come una ridotta produzione di latte potrebbe
comportare anche una ridotta produzione di calore metabolico, offrendo vantaggio alle vacche a
fine ciclo produttivo. Gli animali in asciutta, inoltre, non devono sopperire alle dispendiose richieste
energetiche relative alla produzione di latte, potendo cosi concentrare le energie per contrastare il
caldo in modo piu efficiente. Per avere maggiore benessere nella mandria quindi, tutti gli animali
dovrebbero trovarsi in uno stato avanzato del ciclo produttivo durante il periodo estivo.

Essendo lo stress da caldo, infatti, un evento che si verifica solamente nei mesi piu caldi, si puo
ipotizzare I'utilizzo di modelli di parto stagionali, tramite sincronizzazione dell’ovulazione degli
animali; l'uso di tali modelli, pero, porta ad avere una produzione di latte stagionale (Ferreira et al.,
2020, 2021). Pertanto, se non si ha la necessita di avere una quota di latte piu 0 meno omogenea
durante I'anno, il parto stagionale pud essere una delle migliori strategie di gestione
dell’allevamento, perché oltre ad avere animali meno predisposti a subire gli effetti dello stress da

caldo, si otterra anche una maggiore produzione.

2.4.5. Inseminazione Naturale

Gli effetti dannosi dello stress da caldo sulla fertilita si osservano anche sui tori utilizzati per la
riproduzione naturale. In particolare, si verifica una diminuzione della concentrazione degli
spermatozoi e della loro motilita, di pari passo con un aumento della percentuale di spermatozoi
morfologicamente anormali (Malama et al., 2017; Sabés-Alsina et al., 2017; Rahman et al., 2018;
Lucio et al., 2016).

Alcuni di questi effetti permangono nel tempo, dato che la qualita del seme non torna alla normalita
fino a che non sono maturati gli spermatozoi di un nuovo ciclo (2 mesi circa).

Effettuare spesso controlli dello sperma € importante per avere le informazioni necessarie in modo

che si possa valutare I'utilizzo o meno del toro da monta durante i mesi estivi.
La decisione migliore su quali strategie attuare per ridurre gli effetti dannosi del caldo sulla fertilita

non e semplice data la complessita dell’argomento; € necessario studiare a fondo i parametri degli

animali e ambientali, in modo da scegliere le migliori pratiche gestionali (Ferreira et al., 2021).
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2.4.6. Periodo di Asciutta

Attenuare gli effetti dello stress da caldo durante il periodo di asciutta degli animali gravidi puo
risultare vantaggioso sia per la madre che per il vitello in via di sviluppo. L'esposizione a fattori di
stress materni, infatti, potrebbe avere conseguenze per tutta la vita della prole, impedendo la piena

espressione del potenziale genetico del nascituro.

Le vacche in asciutta che subiscono condizioni di stress da caldo consumano meno sostanza secca,
inoltre, viene ridotto |'assorbimento di glucosio e di aminoacidi da parte del feto, dato che tali
nutrienti vengono impiegati dalla madre per contrastare il caldo; tutto questo pud limitare la
crescita fetale, portando a un peso dei vitelli alla nascita inferiore (de Vrijer et al., 2004; Reynolds et
al., 1985). Il ritardo della crescita intrauterina potrebbe derivare anche dal fatto che la madre, per
dissipare meglio il calore, concentri il sangue alla periferia del proprio corpo, riducendo cosi il flusso

sanguigno destinato alla placenta. (Thomson et al., 2013).

In diversi studi, gli animali che sono stati correttamente gestiti dal punto di vista termico negli ultimi
60 giorni di gravidanza, danno alla luce vitelli piu pesanti, migliorano le risposte immunitarie e

aumentano la produzione di latte (Do Amaral et al., 2009; Thomson et al., 2012; Tao e Dahl, 2013).

2.4.7. Immunita Trasmessa

Lo stress da calore prenatale compromette il trasferimento passivo delle immunoglobuline colostrali
al neonato. | vitelli nati da madri che hanno subito stress da calore e nutriti con colostro delle
rispettive madri presentano un'efficienza ridotta nell'assorbimento delle immunoglobuline rispetto
a vitelli nati da animali gestite correttamente (Tao et al., 2012; Laporta et al., 2017). Monteiro et al.
(2014) hanno dimostrato che lo stress da caldo non provoca una riduzione della qualita del colostro,
ma altera la capacita del vitello di acquisire le immunoglobuline; in questo modo, il vitello non sara
in grado di sviluppare a pieno le difese immunitarie, riducendo cosi la probabilita di sopravvivenza

durante il periodo postnatale.
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3. STRATEGIE GESTIONALI PER RIDURRE GLI EFFETTI

Date le grandi preoccupazioni economiche provocate dallo stress da caldo nei confronti della
produzione lattiero-casearia, € bene cercare di limitarne i danni il piu possibile.

Le strategie di mitigazione che potrebbero venire attuate vengono suddivise in base all’aspetto
genetico, alimentare e strutturale, inoltre possono essere classificate in base alla durata
dell'investimento effettuato. Le strategie a breve termine riguardano principalmente la
formulazione di una razione alimentare adeguata; mentre gli approcci a lungo termine si basano
principalmente su investimenti, anche importanti, nella valutazione dello stress da caldo e negli

ausili per il raffreddamento.

3.1. Genetica

La selezione genetica per un'elevata produzione di latte ha ridotto la tolleranza al calore tra i bovini;
I'identificazione di animali resistenti al caldo all'interno di razze ad alta produzione potrebbe
quindi risultare molto utile per poter avere una mandria tollerante al caldo eccessivo.

Oltre all'identificazione dei soggetti termotolleranti, un altro approccio potrebbe essere basarsi sulle
differenze nelle caratteristiche anatomiche e morfologiche, come la presenza di peli lisci, non troppo
fitti, e mantello con colorazione chiara, che in parte spiegano la capacita di tolleranza al calore tra

specie e razze (West et al., 2003; Collier et al., 2008; Dikmen et al., 2009; Gaughan et al., 2009).

3.1.1. Genomica

La selezione genomica utilizza una popolazione di riferimento che presenta fenotipi di interesse
(nota come popolazione genomica di riferimento) per sviluppare equazioni di previsione genomica.
Ci sono diverse strategie che possono essere prese in considerazione per trasmettere tolleranza al
calore. Queste includono:

1) scelta della razza o incrocio

2) criteri di selezione associati alla tolleranza al calore

3) introgressione di geni associati alla termotolleranza
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1) Scelta della razza o utilizzo di incroci

E ampiamente riconosciuto che la sottospecie Bos indicus presenta una tolleranza maggiore alle
temperature elevate rispetto a Bos taurus. Questa differenza puo offrire opportunita per poter
migliorare le prestazioni dei bovini da latte ad alta produzione.

Block et al. (2002), Eberhardt et al. (2009), Satrapa et al. (2011) hanno descritto l'influenza della
razza del padre e della madre sulla tolleranza al calore degli embrioni bovini, confrontando embrioni
di razza Bos indicus (Nelore e Brahman), di Bos taurus (Angus e Holstein) e di origine ibrida,
esponendoli per 12 ore a 41°C. Nel complesso, gli embrioni di Bos indicus hanno mostrato risultati
piu soddisfacenti rispetto a Bos taurus e agli ibridi. Dopo I'esposizione allo shock termico, infatti, la
riduzione del tasso di formazione di blastocisti era al massimo del 15% per gli embrioni di Bos
indicus, dal 17 al 30% per gli incroci (madre indicus x padre taurus) embrioni, dal 30 al 40% per gli
incroci (madre taurus x padre indicus) e dal 45 al 75% per gli embrioni di Bos taurus (Block et al.,
2002; Eberhardt et al., 2009; Satrapa et al., 2011). Cio suggerisce che negli incroci la razza della
madre ha un'influenza maggiore rispetto alla razza del padre nel conferire tolleranza al caldo
all'embrione risultante. All'interno di un allevamento tradizionale, tuttavia, € pil semplice e rapido

cambiare la razza del padre piuttosto che cambiare la razza della madre.

Utilizzare comunque tori della sottospecie Bos indicus potrebbe essere un approccio per migliorare
la tolleranza al caldo complessiva della mandria. Tuttavia non sono animali adatti alle alte
produzioni, quindi impiegarli per la rimonta della mandria sarebbe svantaggioso. Una soluzione
potrebbe essere di inseminare le vacche con Bos indicus solamente d’estate in modo da avere una

maggiore probabilita di gravidanze, aumentando cosi la redditivita della mandria.

2) criteri di selezione associati alla tolleranza al calore

Come visto in precedenza, l'incrocio degli animali con Bos indicus non & sempre la scelta migliore
dato che non possiedono elevate doti produttive. Un’alternativa potrebbe essere selezionare nella
zona d’allevamento gli animali acclimatati alle condizioni meteorologiche di quel clima specifico.
Sfortunatamente sarebbe difficile, se non impossibile, identificare in modo accurato gliindividui che

sono acclimatati alle temperature regionali e che hanno anche un alto valore genetico.
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Risultati simili potrebbero essere raggiunti attraverso previsioni genomiche basate su marcatori del

DNA presenti in animali resistenti al calore (Carabafio et al., 2019).

3) Introgressione di locus utili che aumentano la tolleranza al calore.

L'introgressione, o ibridazione introgressiva, puo essere definita come I'incorporazione permanente
in un animale di geni con effetto noto, provenienti da una razza completamente diversa. Questo

processo, pero, richiede diverse generazioni di incroci, risultando quindi lungo e inefficiente.

Un gene specifico che & noto per migliorare la regolazione della temperatura corporea ¢ il gene
SLICK (Olson et al.,, 2003; Mariasegaram et al., 2007). Gli animali che portano questo gene
dominante presentano peli piu corti, meno follicoli piliferi e hanno ghiandole sudoripare piu grandi,
che si traduce in una migliore termoregolazione corporea (Landaeta-Hernandez et al.,, 2011).
Ulteriori parametri sono attualmente in corso di studio per identificare altri vantaggi che il gene
SLICK conferisce in condizioni di stress da caldo e per determinare come questo tratto potrebbe

essere incorporato negli animali.
L'editing genetico si presenta come un'alternativa piu rapida all'introgressione ed e particolarmente
utile per introdurre con precisione singoli alleli da razze tolleranti al caldo eccessivo (Van

Eenennaam, 2019).

E probabile che un approccio che riesca a combinare la genomica e le misure piti recenti di tolleranza

al calore sia una delle migliori strategie per contrastare gli effetti dello stress da caldo.
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3.2. Alimentazione

Per compensare la ridotta assunzione di cibo causata dal caldo eccessivo & necessario aumentare la
parte energetica della dieta. Tuttavia, come visto in precedenza, questa pratica deve essere
condotta con attenzione, in quanto questo tipo di dieta pud causare acidosi. Per questo sono stati
studiati una serie di alimenti ed integratori che potrebbero aiutare gli animali a superare tale

situazione.

3.2.1. Grasso Alimentare

Durante lo stress da caldo si verifica una riduzione significativa dell'assunzione di razione alimentare
nelle vacche da latte, questo implica che gli animali non riescono ad assumere energia sufficiente
per supportare l'elevato carico metabolico. L'approccio tradizionale a questo problema e
I'integrazione di grassi aggiuntivi alla dieta per migliorare il deficit energetico e ridurre la
termogenesi (il grasso, infatti, genera un incremento di calore inferiore rispetto a carboidrati o
proteine) (Wang et al.,, 2010). Nello specifico, Drackley et al. (2003) hanno riportato che un

supplemento del 3% di grassi puo0 risultare molto utile come supporto agli animali nel periodo estivo.

Sostituendo i carboidrati fermentescibili con acidi grassi saturi si riesce a risparmiare una notevole
guantita di calore metabolico. Il grasso di pesce idrogenato € un tipo di grasso alimentare che riesce
a bypassare il rumine, risultando quindi molto efficiente. L'integrazione di 200 g/vacca/giorno di
grasso di pesce idrogenato alle vacche da latte “Holando Argentino” in estate ha prodotto un
aumento significativo della produzione da 23,9 a 26,4 |/vacca, oltre a miglioramenti nel contenuto
di proteine e grassi del latte (Gallardo et al., 2001).

L'integrazione di grassi alimentari, inoltre, pud migliorare le risposte immunitarie delle vacche
esposte a stress da caldo. Implementando nella dieta i semi di lino interi, si € aumentato il livello di

immunoglobuline, migliorando quindi le risposte immunitarie degli animali.
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3.2.2. Fibra Alimentare

Un’altra strategia per compensare la mancanza di energia delle vacche da latte in lattazione consiste
nell'aumentare I'apporto energetico sostituendo il foraggio grezzo con NDF (fibra al detergente
neutro), pit facilmente digeribile. La fibra alimentare di alta qualita tende a migliorare la digeribilita
e l'appetibilita della razione, stimolando quindi I'assunzione di cibo. Halachmi et al. (2004) hanno
valutato gli effetti del comportamento alimentare e della produttivita nelle vacche da latte Holstein
sostituendo il foraggio grezzo con bucce di soia, fonte di fibre facilmente digeribili. Nello specifico,
il 16,5% di insilato di mais e stato sostituito con lolla di soia, riducendo I'NDF da foraggio grezzo dal

18 al 12%, aumentando cosi la digeribilita, portando la produzione di latte da 36,3 a 38,5 kg/giorno.

La polpa di barbabietola potrebbe essere una fonte alternativa alla soia, dato che contiene
un'elevata percentuale di NDF digeribile. Naderi et al. (2016) hanno studiato l'effetto di tale
alimento sugli animali, constatando che potrebbe a sostituire fino al 75% del contenuto di insilato
di mais nella dieta; infatti, la polpa di barbabietola tende a ridurre il pH medio del rumine, percio e
un alimento da non utilizzare in oltranza. Complessivamente la sostituzione dell'insilato di mais con
la polpa di barbabietola nella dieta delle vacche da latte stressate dal calore ha portato la produzione

di latte da 38,5 a 40,9 kg/giorno, con maggior contenuto di proteine e di lattosio.

3.2.3. Integratori

E stato dimostrato che I'aumento delle concentrazioni nella dieta di specifiche vitamine, minerali,
antiossidanti e altri nutrienti migliora alcuni aspetti della risposta fisiologica allo stress da calore.
L'aggiunta di acidi grassi saturi, glutammina, cromo, e altri integratori alle diete delle vacche da latte
hanno avuto un risvolto positivo per quanto riguarda la produzione (Soltan, 2010; Wang et al., 2010;

Boyd et al., 2011; Caroprese et al., 2013).
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3.2.4. Minerali

Le risposte fisiologiche allo stress da calore implicano un aumento delle escrezioni di liquidi corporei,
causando quindi la perdita di minerali essenziali per I'organismo; & necessario, pertanto, integrare

oligoelementi alla dieta per far fronte alle maggiori perdite corporee.

Il cromo (Cr) € ampiamente utilizzato fisiologicamente in numerosi stati di ossidazione.
L'aggiunta di 4 g/giorno di lievito di Cr ha aiutato ad aumentare I'assunzione della razione e la
produzione di latte nelle vacche Holstein stressate dal caldo da 29,87 a 33,24 kg/giorno (Al-Saiady

et al., 2004); inoltre il cromo agisce come agente antinflammatorio (Zhang et al., 2014a)

Il selenio (Se) ristabilisce I'equilibrio redox e del metabolismo con conseguente miglioramento della

funzione immunitaria, della qualita del latte e degli animali (Sejian et al. 2012).

Lo zinco (Zn) € un micronutriente che pud migliorare l'integrita epiteliale del tessuto mammario.
Weng et al. (2018) hanno dimostrato che I'aggiunta di 35 mg/kg di idrossicloruro di Zn e di 40 mg/kg
del complesso Zn-Met alla dieta di vacche Holstein andava ad aumentare I'espressione di E-caderina

nel tessuto mammario, migliorando cosi l'integrita dell'epitelio mammario.
L'integrazione di propionato potrebbe risultare utile agli animali poiché viene principalmente
convertito in glucosio nel rumine con I'efficienza del 30%, fornendo cosi un supplemento di energia

prontamente disponibile (Leng et al., 1967; Melendez et al., 2003).

| bicarbonati (HCO3), grazie alle proprieta tampone, possono aiutare in modo significativo gli animali

a superare la condizione di acidosi, aumentando il pH ruminale (Erdman, 1988).

Inoltre, tracce di minerali come Mn, Mo, e P, hanno influito positivamente sullo stato metabolico

sulla salute generale delle vacche (Bicalho, 2014).
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3.2.5. Vitamine

Le vitamine agiscono come cofattori enzimatici (coenzimi), sono essenziali per la crescita e lo
sviluppo dell’organismo, infatti partecipano ad una moltitudine di reazioni metaboliche come

catalizzatori.

Lawrence et al. (2004) hanno dimostrato che la vitamina A potrebbe aiutare lo sviluppo degli ovociti
in blastocisti quando inibiti da temperature elevate.

Inoltre, l'integrazione di vitamina A durante il periodo del postpartum potrebbe aumentare
I'immunita e migliorare le prestazioni riproduttive delle vacche da latte stressate dal caldo (De et

al., 2014).

Lo stress da calore, come visto in precedenza, puo causare stress ossidativo, portando gli animali ad
avere una minor concentrazione di vitamina C (possiede effetto antiossidante).

Padilla et al. (2006) hanno dimostrato questo fenomeno, tuttavia non & chiaro se la carenza di
vitamina C influisca negativamente sulla produttivita e sulla salute delle vacche; sono necessari

ulteriori studi per capire se € necessario integrare o meno tale vitamina alla dieta.

L'integrazione di vitamina B3 (niacina) induce una maggiore vasodilatazione cutanea con
conseguente aumento del flusso sanguigno sulla superficie del corpo, aumentando cosi lo scambio

di calore per convezione (Di et al., 1997).

3.2.6. Estratti Vegetali

Negli ultimi anni si sono studiate le proprieta di estratti vegetali dietetici aventi elevato valore
nutritivo e medicinale per poter migliorare la produzione delle vacche da latte. Particolari estratti
vegetali, inoltre, possono migliorare gli effetti negativi dello stress da caldo nelle vacche.

La radice di bupleuro & ampiamente nota nella medicina popolare orientale; Pan et al. (2014) hanno
valutato gli effetti di tale radice integrando 0,5 g/kg di razione nella dieta di vacche da latte Holstein

sottoposte ad elevate temperature. Durante la prova si & notato un abbassamento della frequenza
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respiratoria media (60,3 contro 71,4 respiri/min) e della temperatura rettale (39,0 contro 39,3 °C),
inoltre la produzione di latte & passata da 31,6 kg/giorno a 33,4 kg/giorno.

Complessivamente, I'aggiunta di soli 0,25 g/kg di estratto di radice alla dieta potrebbe mitigare gli
effetti delle elevate temperature sugli animali; la diminuzione della temperatura corporea e dovuta
alle proprieta della radice che favorisce la vasodilatazione e quindi una migliore dissipazione del

calore.

Zhang et al. (2014) hanno constatato che la somministrazione di 15 g/giorno di betaina (sostanza
estratta dalle barbabietole da zucchero) alle vacche da latte Holstein influisce sia sulla produzione
di latte (da 27,70 a 29,16 kg/giorno) che sulla qualita, tramite un aumento di lattosio e delle proteine

nel latte.

Di questi additivi, alcuni sono stati testati come meccanismo per migliorare anche la fertilita

compromessa dalle alte temperature, uno tra questi & la melatonina.

La melatonina ha molte proprieta, inclusa una potente attivita antiossidante (Cebrian-Serrano et al.,
2013); & stato dimostrato, infatti, che l'integrazione di metionina nella dieta delle vacche stressate
dal calore aiuta a mantenere la ghiandola mammaria sana, migliora la funzione ovarica e accorcia

I'intervallo parto-concepimento (Nikkhah et al., 2013; Zhou et al., 2016; Batistel et al., 2017).

Sfortunatamente, nessuno di questi integratori pud portare tutti gli aspetti di produzione o di
riproduzione a livelli normali. Cio € probabilmente dovuto alla miriade di adattamenti fisiologici che
influenzano il metabolismo del corpo degli animali. E evidente che nessuna strategia utilizzata
singolarmente puod contrastare gli effetti dannosi dello stress da caldo, tuttavia con la combinazione

di piu approcci si possono ottenere risultati ragionevoli anche in condizioni di stress.
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3.2.7. Alimentazione Notturna

Un approccio relativamente semplice per migliorare il benessere e la produzione delle vacche che
subiscono stress da calore consiste nello sfruttare le ore piu fresche della giornata per alimentare
gli animali, con l'intento di ridurre la produzione di calore metabolico nelle ore piu calde.

Calamari et al., (2013) hanno dimostrato come la temperatura rettale e la frequenza respiratoria dei
bovini potrebbero essere ridotti semplicemente fornendo la razione alimentare alla sera o al
mattino. Tuttavia Niu e Harvatine (2018) hanno dimostrato in uno studio come I'alimentazione
notturna potrebbe ridurre la digeribilita degli alimenti; questa indagine perd richiede ulteriori

ricerche per poter confermare quanto detto.

3.3. Strutture

Per ottenere una produzione ottimale, le vacche da latte, sia in lattazione che in asciutta,
dovrebbero poter contrastare il caldo e l'umidita. | metodi strutturali piu pratici e diffusi per alleviare
gli effetti negativi dello stress da caldo si possono suddividere in tre categorie: creazione di zone
d’ombra, ventilazione e raffreddamento (Collier et al., 2006; Rot, 2020).

Questi metodi possono essere presi in considerazione singolarmente o in combinazione.

| benefici associati al raffreddamento delle vacche variano a seconda del tempo in cui gli animali

sono sottoposti a tali metodi.

Oltre a fornire sollievo attraverso strutture e impianti di ventilazione/refrigerazione, &€ necessario
che le vacche possano sempre avere a disposizione una fonte d’acqua potabile fresca e pulita.

Quando gli animali subiscono stress da caldo dissipano il calore attraverso la respirazione e la
sudorazione, andando ad aumentare, di conseguenza, il consumo d’acqua. Se I'approvvigionamento
idrico e inadeguato, le vacche utilizzano I'acqua nei processi fisiologici coinvolti nella dissipazione
del calore piuttosto che nella produzione di latte. Potrebbe essere necessario quindi fornire ulteriori
fonti d'abbeveramento temporanee per consentire |'accesso all'acqua costantemente a tutti gli

animali, in modo da ridurre al minimo gli effetti negativi del calore.
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3.3.1. Ombreggiatura

Fornire copertura d’ombra nelle aree adibite al pascolo € una misura essenziale nelle ore piu critiche
della giornata. La presenza di molti alberi, distribuiti lungo I'appezzamento, & un buon metodo per
alleviare lo stress da caldo dato che le strutture artificiali necessitano di investimenti e
manutenzione. Tuttavia, se non sono presenti ripari di origine naturale, le strutture artificiali
temporanee o permanenti possono fornire la copertura necessaria per mitigare gli effetti della
radiazione solare. L'orientamento delle strutture € molto importante e deve essere sempre

considerato prima della costruzione (Toledo et al., 2019).

Kendal et al. (2006) hanno constatato che I'abbassamento della temperatura del corpo degli animali,
derivante dalla presenza d’ombra, risulta essere quasi irrilevante rispetto agli effetti derivanti dal
raffreddamento notturno. E stato riscontrato che, sebbene I'ombreggiatura protegga gli animali

dalle radiazioni solari, si verifica una riduzione della temperatura corporea di solamente 0,2°C.

3.3.2. Raffreddamento Conduttivo

Un approccio totalmente diverso che si sta affermando negli ultimi anni si basa sul raffreddamento
conduttivo. Questo tipo di raffreddamento comporta lo scambio di calore attraverso il contatto
diretto tra I'animale e una superficie, purché 'area a contatto con la pelle abbia una temperatura
inferiore a quella corporea. (Gebremedhin et al., 2016).

Sono stati studiati gli effetti del raffreddamento conduttivo attraverso lettiere costituite da sabbia,
ottenendo buoni risultati (Radon et al., 2014). Questo tipo di modello presuppone che la stalla non
sia sovraffollata in modo che, quando un animale si alza, la sabbia possa raffreddarsi in tempo e
risultare efficiente.

Alcuni studi hanno valutato I'utilizzo di acqua refrigerata per il raffreddamento delle cuccette.
Perano et al. (2015) hanno sviluppato un sistema di raffreddamento conduttivo facendo circolare
acqua refrigerata attraverso tubazioni poste all’interno delle cuccette, ottenendo buoni risultati, se
non fosse per i costi elevati d’'impianto.

Altri studi hanno osservato le preferenze degli animali sulla scelta del substrato dove sdraiarsi.
Uzal Seyfi (2013) ha notato che le vacche per riposare preferivano usare le aree adibite al pascolo
invece della stalla coperta. Le vacche prediligono zone asciutte, comode e in ombra, anche se non e
chiaro se questa preferenza sia correlata allo stress da calore.

Gli animali sotto stress da calore molto spesso cercano in tutti i modi di trovare sollievo dalle alte
temperature. Herbut e Angrecka (2018) hanno notato che quando il THI & elevato, gli animali
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tendono a sdraiarsi nella corsia di pulizia del letame, utilizzandolo apparentemente come un modo
per rinfrescarsi; tuttavia, quando il letame sulla pelle si secca non fornisce piu sollievo e limita lo
scambio di calore tra la pelle e l'aria, senza contare che la scarsa igiene aumenta il rischio
d’insorgenza di malattie, come le mastiti.

3.3.3. Ventilazione e Raffrescamento Evaporativo

Un altro fattore molto importante per poter alleviare lo stress da calore € il movimento dell'aria.
L'aumento del flusso d'aria & una componente essenziale per lo scambio di calore con il corpo
dell’animale e per allontanare I'umidita in eccesso, rendendo piu efficiente I'evaporazione del
sudore.

Il movimento dell'aria puo essere naturale o indotto artificialmente tramite I'uso di ventilatori; per
avere una buona efficienza, la struttura dove alloggiano gli animali deve possedere ampie aperture
in modo da massimizzare il flusso d’aria sia in entrata che in uscita.

In associazione con i ventilatori possono venire utilizzati anche sistemi che inumidiscono il corpo
degli animali. Questa combinazione favorisce I'evaporazione ottimale dell'acqua dalla pelle e dal
pelo, infatti le vacche vengono raffreddate trasferendo il calore corporeo alle goccioline d'acqua che
evaporano. Tramite il flusso d’aria forzato si allontana I'eccesso di umidita che si va a formare
attorno agli animali in modo da non interrompere il processo.

Principalmente vengono utilizzati due sistemi di inumidimento:

- | sistemi di nebulizzazione, che si basano sulla formazione di piccole goccioline d'acqua (circa
10 micron se ad alta pressione, altrimenti di 200 micron) le quali evaporano rapidamente
grazie al calore ambientale, raffreddando cosi I'aria attorno agli animali (Mistafog, 2019).

- | sistemi sprinkler, che spruzzano gocce d'acqua piu grandi rispetto ai nebulizzatori,
bagnando il pelo degli animali; in seguito, tramite il calore corporeo, le gocce evaporano,
rinfrescando cosi la pelle.

| sistemi sprinkler sono piu adatti ad essere installati dove si hanno condizioni di elevata umidita
dell’aria, dato che i sistemi di nebulizzazione si basano sulla capacita dell’ambiente di far evaporare
I'acqua (Collier et al., 2006). Uno dei vantaggi dei sistemi a nebulizzazione riguarda il fatto che il
consumo d’acqua & molto inferiore rispetto a sistemi a spruzzo. Tuttavia c’e il rischio che si vada ad
aumentare in modo eccessivo I'umidita ambientale, causando problemi di salute come mastiti e
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zoppie, oltre ad eventuali malattie respiratorie, soprattutto se I'area di riposo & bagnata (Nienaber
& Hahn, 2007).

In genere i sistemi di irrigazione non vengono installati nelle zone a riposo (Martin et al., 2012) per
evitare di bagnare la lettiera. Inoltre, sia i ventilatori che i nebulizzatori dovrebbero attivarsi in base
alla temperatura rilevata e aumentare la frequenza di funzionamento man mano che la temperatura
aumenta.

Mader et al. (2007), tuttavia, hanno notato che gli animali abituati ad essere bagnati con i sistemi
sopra menzionati sarebbero pil suscettibili allo stress da calore quando questi non venivano piu
azionati. Cio implica che la loro tolleranza alle temperature elevate potrebbe essersi indebolita
rispetto ad animali che non hanno ricevuto tale trattamento.

3.3.4. Ventilazione a Tunnel

Le stalle che utilizzano la ventilazione a tunnel presentano una serie di ventilatori ad alta potenza
posti in uno dei due lati piu corti dell’edificio, distribuiti lungo tutta la parete. Questo tipo di
ventilatori risucchiano I'aria dall’interno della stalla, movimentandola orizzontalmente in modo da
creare un “effetto vento” che raffredda gli animali oltre a rimuovere I'umidita (Toledo et al., 2019).
Perché questo sistema sia efficace, la struttura deve avere pareti chiuse (tranne il lato opposto ai

ventilatori) e il tetto ribassato, in modo da garantire un flusso d’aria ottimale.

Uno studio ha confrontato le prestazioni delle vacche da latte con i due sistemi di ventilazione,
constatando che le temperature rettali sono risultate piu basse negli animali raffreddati con
ventilazione a tunnel rispetto a quelli raffreddati nelle stalle aperte, con ventilatori e nebulizzatori

(Dikmen et al., 2020).

Indipendentemente dalla configurazione del sistema di ventilazione della stalla, mantenere

un'adeguata velocita dell'aria vicino agli animali &€ importante per poter contrastare le alte

temperature (Shoshani & Hetzroni, 2013).
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3.3.5. Raffreddamento Notturno

Per poter risparmiare sui costi di raffreddamento si potrebbe ipotizzare di non azionare i sistemi di
mitigazione durante la notte, essendoci una temperatura considerata piu accettabile. Tuttavia
guesta strategia & alquanto controintuitiva; un recente studio ha dimostrato, infatti, che la
temperatura corporea minima raggiunta giornalmente influisce maggiormente sulla produzione di
latte rispetto alla temperatura massima giornaliera (Spiers et al., 2018).

Gli animali raffreddati solamente nelle ore notturne hanno diminuito la produzione di latte
dell'1,66%, rispetto a una riduzione del 6,81% per le vacche raffreddate solamente durante il
giorno.

Una considerazione importante per comprendere questa relazione ¢ il fatto che i bovini da latte
sottoposti ad elevate temperature consumano la stragrande maggioranza della razione alimentare
durante le ore notturne (Mallonée et al., 1985). Di conseguenza, il raffreddamento notturno
porterebbe gli animali ad un consumo maggiore di cibo. Cio sottolinea ulteriormente i potenziali

vantaggi dell'alimentazione serale discussi in precedenza.

3.3.6. Manze e Vacche in Asciutta

E importante sottolineare che le vacche in asciutta e le manze in eta riproduttiva non devono essere
assolutamente trascurate per quanto riguarda la mitigazione dallo stress da caldo.

| tassi di concepimento estivi, infatti, potrebbero essere migliorati tramite un adeguato
raffreddamento, passando anche dal 23,3% al 56,7% (Moghaddam et al., 2009).

Il raffreddamento delle vacche in asciutta inoltre & considerato molto importante dato che gli
animali in questa fase produttiva sono sottoposti a pesanti stress fisiologici associati alla gestazione
e alla successiva lattazione (Collier et al., 1982a,b; Wolfenson et al., 1988; Avendafio-Reyes et al.,

2010; Dahl et al., 2017).
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3.3.7. Confronto tra Sistemi di Raffreddamento

Diversi studi hanno esaminato gli effetti dei sistemi di mitigazione tramite evaporazione (ventilatori
con sprinkler o nebulizzatori) rilevando un aumento della produzione di latte di 0,6 fino a 7,7 kg al
giorno per vacca.

Il raffreddamento conduttivo, utilizzando cuccette raffreddate ad acqua, ha migliorato Ia
produzione di latte fino a 2,1 kg al giorno per vacca.

| sistemi di raffreddamento che si basano solamente su ventilatori e ombra, invece, sono stati meno
efficaci, migliorando la produzione di latte solamente di 0,4, massimo 0,8 kg al giorno di latte per

vacca (Grant, 2012).

Tuttavia, come detto in precedenza, I'utilizzo dell'acqua nei vari sistemi di raffreddamento comporta

dei costi, a volte non indifferenti.

3.3.8. Ritorni Economici dai Sistemi di Raffreddamento

Diversi studi hanno concluso che i ventilatori, associati a meccanismi di bagnatura, sono un buon
investimento per il raffreddamento delle vacche. Dhuyvetter et al. (2000) hanno utilizzato i dati di
due aziende agricole ad alta produzione in Kansas, dimostrando un aumento del 6% della
produzione di latte durante i mesi in cui si verificava il problema dello stress da caldo (da luglio a
novembre) tramite un sistema di raffreddamento costituito da ventilatori e sprinkler posti nella zona
di alimentazione. Hanno concluso che se un allevamento investisse per il raffreddamento di tutti gli
animali in lattazione, prevenendo il 25% delle perdite di latte durante i mesi piu critici, il rapporto
costi/benefici sarebbe di quasi 0,5; quindi, da 1S speso per il raffreddamento se ne andranno a
ricavare 25. Questo rapporto potrebbe scendere a 0,125 se fosse possibile impedire tutte le perdite

di produzione.
Perano et al. (2017) hanno realizzato un confronto economico tra diverse strategie di mitigazione:

I'uso di soli ventilatori, 'uso di un sistema di nebulizzazione, ventilatori associati a nebulizzatori ed

infine un sistema di raffreddamento delle cuccette associato a ventilatori.
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Lo studio ha ipotizzato che le vacche si trovassero in un clima con almeno 180 giorni all'anno in cui
il THI raggiungeva valori compresi tra 80 e 85 per almeno 2 ore al giorno.

Per prevedere la variazione della produzione di latte, Perano et al. (2017) hanno utilizzato la
variazione della temperatura corporea interna dovuta ai diversi sistemi di raffreddamento per poter
ricavare i dati di produzione, in base alla relazione stabilita da Spiers et al. (2004) e Perano et al.
(2015).

Il vantaggio economico del raffreddamento é stato valutato ipotizzando che il reddito netto del latte
(prezzo di vendita meno i costi di alimentazione) fosse di 0,33 USD per kg di latte.

| costi del sistema di raffreddamento, invece, sono stati stimati considerando i costi di elettricita e
acqua, oltre che a considerare il costo di investimento per il sistema, ipotizzando una durata di vita
di 10 anni.

| risultati hanno mostrato un notevole vantaggio economico nell’utilizzo di ventilatori associati a

nebulizzatori.

Ritorni economici annuali dei vari sistemi di raffreddamento,
Perano et al. (2017)
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Figura 3. Ritorni economici annuali per ogni animale dei vari sistemi di raffreddamento (Perano et al., 2017)
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Discussione dei fattori che determinano la variazione

La variabilita tra diversi studi condotti in condizioni diverse puo creare incertezza, che € sempre un
fattore limitante nel dare una risposta accurata; anche gli studi condotti in laboratorio non sempre
ricalcano tutte le variabili presenti sul campo, non riuscendo a fornire, quindi, soluzioni accurate per
ogni allevamento.

Alcuni fattori che influenzano maggiormente la risposta riguardano il clima presente in ogni regione
0 zona, la densita degli animali, le modalita di gestione dell’allevamento, la razza degli animali o le
differenze tra i singoli individui (Huan et al., 2008; Gantner et al., 2011; Bernabucci et al., 2014;
Wang et al., 2016).

Gli studi condotti, pur non riuscendo a prevedere precisamente la risposta di ogni singolo animale,
si avvicinano molto ad interpretare lo stato della mandria e risultano quindi essere un’ottima base

per la gestione dello stress da caldo sugli animali.
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4. CONCLUSIONI

La prevenzione degli effetti negativi dello stress da caldo in tutte le fasi del ciclo produttivo dei
bovini & essenziale per ottimizzare la salute, la produttivita e il benessere degli animali.

La cosa piu importante € riconoscere le condizioni di stress da calore il prima possibile, al fine di
implementare strategie per prevenirne l'ulteriore sviluppo. Per fare questo ci si puo avvalere di
diversi sensori che monitorano costantemente le condizioni degli animali (come respirazione,
temperatura corporea, movimenti) e ambientali (temperatura, umidita, movimento dell’aria) in
modo da raccogliere una serie di dati da utilizzare per stimare lo stato di stress dell’animale
tramite gli indici bioclimatici. Nel momento in cui viene superata la soglia critica (dettata dagli
indici in questione) € essenziale attuare strategie di mitigazione, le quali comprendono: l'uso di
ventilatori sia a flusso verticale che orizzontale, 'uso di nebulizzatori o sprinkler, molto spesso
associati ai ventilatori, assicurare la presenza di zone d’ombra, soprattutto nelle aree a pascolo,
garantire I'accesso idrico a tutti gli animali, attuare strategie genetiche, gestionali e alimentari.
La maggior parte degli studi concorda sul fatto che investire sul raffreddamento delle vacche da
latte risulta essere molto conveniente, anche nei climi temperati.

L'uso combinato di ventilatori e nebulizzatori & considerato il metodo di raffreddamento
economicamente pill vantaggioso, mentre attuare strategie alimentari, riproduttive o genetiche,
in alcuni casi porta ad avere costi molto elevati. L'integrazione di grassi, additivi o integratori alla
dieta degli animali, se considerata come unica modalita di mitigazione, non porta ad avere elevati
benefici. Lo stesso vale per i metodi riproduttivi, come ad esempio, la produzione e il
trasferimento di embrioni, procedimento che risulta essere ancora costoso.

Le strategie genetiche, invece, come I'allevamento o I'incrocio di razze resistenti al calore, sono
procedimenti lunghi e attualmente non studiati concettualmente in termini di differenziazione dei
tratti adattativi degli animali in diversi continenti, latitudini e zone climatiche.

Sebbene gli approcci per migliorare gli effetti dannosi dello stress da calore siano ampi e vari,
nessuno di questi & riuscito a riportare le prestazioni riproduttive o di produzione a livelli
termoneutrali. La pil promettente in termini di impatto sulla produzione e sul benessere delle

vacche é una strategia che combini piu modalita di mitigazione.
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L'efficacia delle strategie, inoltre, varia in base all’azienda presa in considerazione; per questo gli
approcci devono essere attentamente pianificati in base alle circostanze, alle risorse e alle
opportunita a disposizione degli allevatori.

Negli ultimi anni si stanno affermando nuove tecnologie, una di queste e 'intelligenza artificiale.
Potrebbe risultare una soluzione molto utile per prevedere al meglio I'applicazione delle giuste

modalita di mitigazione.

Alla fine di queste considerazioni & doveroso tener conto che i cambiamenti climatici, che fino a
pochi anni fa erano decisamente meno critici, oggi sono un fenomeno sempre piu percepito,
anche nelle nostre zone. L'inusuale aumento delle temperature provoca effetti avversi nel
bestiame, & opportuno quindi sostenere una ricerca continuativa nell’ambito ingegneristico,

genetico e alimentare per garantire lo stato ottimale degli animali.
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