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Comfort termico

Condizioni 
stress 
termico 

modificano 
termo-

regolazione

Zona termo-
neutralità 
modificata 
da stato 
fisiologico 
animali
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termogenesi

termolisi

38.6-39.3 Tº corporea fisiologica. Condizioni ambientali 

anomale attivano meccanismi di termoregolazione

-5 / +25 ºC ambiente
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Produzione di calore
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http://www.coolcows.com.au/cows-and-heat/when-cows-get-hot.htm

+25 ºC

-5 ºC



Discomfort termico
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http://www.coolcows.com.au/cows-and-heat/when-cows-get-hot.htm

La bovina acquisisce calore dall’ 

ambiente esterno con varie modalità 

La bovina perde calore verso l’ 

ambiente esterno con varie modalità 



STRESS da CALDO 

condizione in cui 
l’animale non è più in 

grado di dissipare 
un’adeguata quantità di 
calore per mantenere la 

sua temperatura 
corporea nel range di 

normalità

DISSIPAZIONE 
DI CALORE

PRODUZIONE 
DI CALORE
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Discomfort termico
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DISSIPAZIONE DEL 
CALORE

IRRAGGIAMENTO
EVAPORAZIONE

EVAPORAZIONE
+ 

CONVEZIONE

CONDUZIONE

CONVEZIONE

http://cma.entecra.it/sac/sac_file/bovina_latte.html

70%

30%
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Adattamento
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Percezione

stress

Risposta

Biologica

Conseguenze

‘Modificazione del comportamento in relazione 
all’esperienza’ (Hilgard et al., 1982) 

EUSTRESS
‘good stress’

DISTRESS
‘bad stress’

Adattamento 
(tentativo)

Indicatori 
fisiologici
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1.  dissipazione 

calore (calore 

latente)

a. sudorazione ed 

evaporazione 

cutanea

b. polipnea 

(evaporazione 

polmonare)
2.  produzione 
calore:
 DMI
 consumo acqua
 T°corporea
 frequenza 
respiratoria, 
 perdita di saliva
+ rallentamento 
processi metabolici

2 Risposte alla condizione di stress da caldo
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Risposta adattativa ± efficace in relazione ad intensità e durata stress

PERFORMANCE

-  DMI

-  quantità di latte prodotto

- Peggiore qualità latte ( % grasso, proteine, 

caseificabilità;  SCC)

-  fertilità ( calori silenti;  tasso di concepimento; 

 intervallo interparto)

SANITARI

- Immunodepressione.

-  suscettibilità alle patologie infettive (es. mastiti, metriti)

-  disfunzioni metaboliche (es. acidosi, dislocazione dell’abomaso, laminiti)

-  tasso di riforma

-  mortalità

Effetti negativi non si arrestano allo scomparire delle cause 

(elevate temperature)

STRESS DA CALDO: EFFETTI 

NEGATIVI su performance e salute 



Ruckebush, 1977

Diverse modalità di 
adattamento per 
dissipare il calore

RISPOSTE ANIMALI
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Ripartizione delle perdite di calore nel bovine, in 
funzione della temperature ambientale (Brody, 1952).
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http://www.coo

lcows.com.au/

cows-and-

heat/off-

loading-

heat.htm

OMEOSTASI



RISPOSTE ANIMALI in STRESS 
TERMICO

Nardone et al., 1992
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TN - TERMONEUTRALE HS - STRESS da CALDO

Mancata OMEOSTASI



La risposta allo stress termico è 
molto diversa tra i singoli soggetti
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Stress da caldo e 
intestino

• Massiva ridistribuzione del flusso sanguigno 
verso la periferia (pelle e le estremità);

• Vasocostrizione coordinata nei tessuti viscerali:
– riduzione di assorbimento nutrienti
– riduzione ossigeno inviato agli enterociti;
– ipossia, aumento sostanze reattive all’ossigeno 

(ROS);

• Rumine: riduzione dell’osmolarità ruminale ed 
intestinale
– acidosi ruminale
– aumento di stress osmotico
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http://www.sciohealth.co.za

Lo stress da caldo altera la 
funzionalità intestinale

Stress da caldo

Termoneutralità
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Integrità dell’intestino in 
condizioni di stress da caldo

(Lambert, 2002)

Danneggiamento: 
• microvilli (ratto 1 e 
2) 

• membrana cellulare
(ratto 3)

PC, 21/02/2020 20Adattamento stress climatici



No stress

Stress da caldo e stress 
osmotico nel tratto gastro-

intestinale

Heat Stress
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LPS (o endotossina): rischio di 
ingresso con stress da caldo

Nijland et al. 2014. Mar. Drugs 2014, 12(7), 4260-4273

TLRs

• Componenti della parete 
cellulare batterica

• Se batteri muoiono, LPS 
rilasciati nel lume 
intestinale

Normalmente LPS non 
entrano nel circolo 
sanguigno, ma durante 
Stress da caldo può 
avvenire attivando risp. 
immunitaria
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Sistema 

nervoso 

autonomo

midollo -

surrene

Riserve 

corporee

Sangue 

(PMP):
Glucosio +

Urea +

NEFA (+/-?)

Chol -

AA +

Cortisolo

PhAl

transaminasi

PosAPP (?)

 Bilirubina

 albumine

+ attenzione

+ vigilanza

Ipofisi - corteccia 

surrenale
cortisolo Immunodepressione

Agenti 
stressanti 

Cond. Amb.

catecolamine

RISPOSTA BIOLOGICA: ci aiuta a 

stimare presenza dello stress

 T° corporea

Punti di controllo

Appetito

ruminazione
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 





PC, 21/02/2020 Adattamento stress climatici 25

THI (°C) = Ta - ( 0.55 -
0.55 x UR ) x ( Ta - 58)
Ta = temp. aria (°C) = 

[(1,8 x T °C) + 32]

UR = umidità relativa (%)

La soglia di THI critica è considerata 78,

ma effetti sfavorevoli da 72….


THI per bovine da latte (Armostrong & Wiersma, 1990, Univ. Arizona)

STRESS da CALDO

• Mild (72 to 79 THI)

• Moderate (80 to 89 THI)

• Severe (90 THI or greater)

THI sottostimato per 

bovine ad alta 

potenzialità genetica? 
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Figure 4 -

Temperature–

humidity index 

(THI) on milk 

production in 

Holstein

cows.

Bernabucci et 

al. 2010. 

Animal 

4:7:1167‐1183

Soglia THI alla quale inizia 

calo latte è 68

I sistemi di raffrescamento in allevamento dovrebbero essere attivati 

a partire da valori di THI pari a 68, per prevenire gli effetti negativi
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Figure 2 Relationship between daily 

temperature–humidity index (THI)

and mortality. Adjusted number of deaths 

(ANDs) in relation to maximum

(a) and minimum (b) THI (Vitali et al., 2009). 

(a) break point = 79.6 THI. Below the break 

point, the AND was constant across THI 

values (R2 = 0.0119, F1.50=0.910, P = 0.5), 

whereas above 79.6 THI, the AND rose 

sharply with THI (R2=0.8382, F1.13 = 269.65, 

P <0.001). 

(b) break point = 70.3 THI. Below the break 

point, the AND was constant across THI 

values (R2=0.0004, F1.62 = 0.930, P = 0.5), 

whereas above 70.3 THI, the AND rose 

sharply with THI (R2=0.6151,

F1.9 = 707.01, P < 0.001).

Bernabucci et al. 2010. Animal 

4:7:1167‐1183

Relazione tra THI e mortalità

nella frisona italiana

THI massimo della giornata

THI minimo della giornata
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La soglia di criticità del 

THI rivista con il limite 68

Collier & Zimbleman, 2007



a. Modificato comportamento

b. Calo DMI e produzioni

c. Parametri ematici (o fluidi biologici)

d. Modificazione curva lattazione

e. Maggiore suscettibilità a malattie

f. Maggiore mortalità

g. Problemi riproduttivi:

Effetti diretti: altera e peggiora funzioni cellulari 

di organi/tessuti del sistema riproduttore

Effetti indiretti: problemi digestivi; alcalosi 

respiratoria; ridistribuzione da parte sangue di 

nutrienti tra organi

Effetti negativi dello stress 

termico e/o dati acquisibili
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

± rapidi

lenti



Normale comportamento
bovine

Activity Time devoted to activity per day

Eating 3 to 5 hours (9 to 14 meals per day)

Lying/resting 12 to 14 hours (adequate space & comfortable)

Social interactions 2 to 3 hours

Ruminating 7 to 10 hours

Drinking 30 minutes

Outside pen (milking, travel time) 2.5 to 3.5 hours

Daily time budget for lactating dairy cow

Source:  Grant, Rick: Incorporating dairy cow behavior into management tools.

http://www.milkproduction.com/Library/Scientific-articles/Housing/Cow-comfort---Introduction/
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Stress da caldo:  tempo di 
riposo e  tempo in piedi

Cosa fanno le tue vacche quando fa caldo?



Stress da caldo: variazioni
fisiologiche

 metabolismo energetico

 bilancio ormonale

 bilancio idrico
 bilancio calorico

 metabolismo minerale

 stato ossidativo
 bilancio acido/base

 attività di tessuti e organi

Le vacche da latte 
ad alta produzione 
sono più sensibili, 
per maggiore:
1. produzione di 

calore
2. difficoltà a 

dissiparlo
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  performance (inclusa attività riproduttiva)



 immunità innata e acquisita
 suscettibilità alle patologie



60 kg/d

44.171 kcal/day   25.782 kcal/day
20.000 km/anno

20 kg/d

12.000 km/anno

700 kg PV

(Bernabucci, 2012)
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BILANCIO 
CALORICO

33



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

STRESS TERMICO 

 sudorazione  GH, T3, T4, 

Glucocorticoidi 
Polipnea  ingestione di 

alimenti 

 perdite di 

minerali (Na, P, 

K) e di 

bicarbonati 

 perdite di 

calore per 

evaporazione 

CO2 espirata > a CO2 

prodotta.  

Quindi  pCO2 ematica 

 acido carbonico 

e 

 rapporto HCO3
-

/H2CO3 

 

Alcalosi 

Respiratoria 

Compensazione 

metabolica con  

escrezione renale di 

bicarbonati (come 

NaHCO3) 

< produzione  

di calore 

 attività 

metabolica 

RISPOSTE ANIMALI. Meccanismi di 
difesa al caldo ambientale: l’alcalosi 

respiratoria (Calamari)
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Aumento della frequenza
respiratoria

• Rapporto ideale HCO3:CO2 ematico = 
20:1

• Stress caldo aumenta la CO2 espirata;

• Per compensare calo CO2, reni eliminano 
HCO3;

 Respirazione =  HCO3 nel sangue

• Quindi < disponibilità HCO3 per 
tamponare il rumine

Kadzere et al., 2002
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Caldo e variazioni
alimentari /digestive

•  Scialorrea lontano pasti = perdita di saliva

• Alterazione comportamento alimentare (es. 
assunzione alimenti nella giornata, selezione alimenti, 
aumento abbeverata)

•  DMI =  ruminazione =  produzione di saliva

• Mutato profilo ruminale (pH, AGV) e "immunità"

Ricetta (quasi) perfetta per l’acidosi 
ruminale

 Respirazione =  HCO3 nel sangue
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5.0

5.3

5.6

5.9

6.2

6.5

6.8

Dieta: elevati Foraggi Dieta: alti concentrate
(CHO)

TN TNST

ST

pH
 R

um
in
a
le

TN = Termoneutralità

ST = Stress da caldo

Effetto dello stress da caldo sul 
pH ruminale (Mishra et al., JAS 30:1023)



Lo stress da caldo peggiora la 
funzionalità ruminale e aumenta il rischio 

di acidosi

Bernabucci et al., 1999, 2009; Kadzere et al., 2002
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ENDOTOXEMIA 

 

BRAIN 

TNF-

IL-1 

IL-6 

etc. 

ENDOCRINE 

Cortisol  

Insulin  

Glucagon  

Thyroxin  

etc. 

LIVER 

Acute 

Phase 

Response  

KIDNEY 

Kidney  

failure 

BLOOD 

Disseminated 

blood 

coagulation 

BONE 

Osteoporosis 

LUNGS 

Pneumonia 

MACROPHAGE

S 

TNF-

IL-1 

IL-6 

NO 

PGE2 

 

NEUTROPHILS 

Suppresses 

bacterial  

killing 

 

GI TRACT 

Increase 

Translocation of 

bacteria 

METABOLIC 

Glucose  

NEFA  

HB  

TAG  

Ca  

Fe  

Zn  

etc. 

Stress da caldo / permeabilità
intestinale/ modificazioni

immuno-metaboliche
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(Ronchi et al., 1999)

Albumine

 Colesterolo

 Bilirubina

 attività metabolica
Modificate sintesi epatiche

 Enzimi epatici

PC, 21/02/2020 Adattamento stress climatici 40

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

0 4 8 12 16 20 24 28

Days

C
h

o
le

st
er

o
l 
(m

m
o

l/
l)

TC termoneutralità ad libitum; HAT stress caldo; 

PF pair-feed
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• "rapporto estate-inverno" (sviluppato nel settore lattiero-caseario 

israeliano) valuta l'efficacia dei sistemi utilizzati per alleviare lo stress 

da caldo

• Valuta le prestazioni di 3 mesi estivi (luglio - settembre) vs 3 mesi 

invernali (gennaio - marzo), utilizzando come base i dati invernali 

• Tanto + è <1, tanto peggiore sarà adattamento

Indice estate-inverno 
Dr. Israel Flamenbaum / Cow Cooling Solutions, Ltd, Israel
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Indice di estate / inverno in allevamenti cooperativi su larga scala che hanno efficienti 

("successful"), medi ("average") o scarsi  ("failing") sistemi di raffreddamento

Indice estate-inverno 
Dr. Israel Flamenbaum / Cow Cooling Solutions, Ltd, Israel

Per ottenere "buoni risultati" in estate, le vacche devono usufruire di raffreddamento di 

"buona qualità", durante tutto il periodo estivo: 

- buona umidificazione - adeguata velocità dell'aria (ventilazione forzata) 

- adeguato spazio nella "zona di raffreddamento" 

- sufficiente raffreddamento per tutto il giorno (compresa notte)

Inverno vs estate 

in allevamenti "di 

successo" e 

"scarsi" : 

 calo 

produttivo di 

1,5 e 5,8 kg/d; 

 calo tasso 

concepimento

di 11 e 29 unità 

percentuali.
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 Selezione genetica

 Controllo del microclima:

 metodi passivi: strutture

 metodi attivi: condizionamento

- ventilazione (per rimuovere calore & umidità)

- ventilazione + nebulizzazione

- ventilazione + bagnatura

- cooling

 Accorgimenti alimentari

Metodi per contenere effetti 

negativi del caldo  

1 bovina elimina 17 l/d di acqua con respirazione

1 bovina produce 670 w/d di calore
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Adeguamenti alimentari per 

contenere effetti negativi del caldo  

Jack Garrett, Director of Research and Technical Support, 

Animal Nutrition, QualiTech. 
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https://www.pigprogress.net/Health/Partner/2019/2/Heat-stress-trace-minerals-and-gut-health-388911E/

1.Treatment 1 (Thermo-neutral control): 

120 ppm of zinc sulphate fed in thermo-

neutral conditions (21°C; 70% -

humidity); ad libitum feed intake.

2.Treatment 2 (Nutrient-restricted 

thermo-neutral control): 120 ppm of zinc 

sulphate fed in thermo-neutral 

conditions (21°C; 70% humidity); 

restricted feed intake. Animals in this 

treatment were allowed to consume the 

same amount of feed as the two heat-

stress diets (Treatments 3 and 4, 17% 

of ad libitum feed intake); this allows for 

comparisons in a controlled 

environment. 

3.Treatment 3 (Heat stress control): 

120 ppm of zinc sulphate fed in acute 

heat-stress conditions (37°C, 40% -

humidity); ad libitum feed intake.

4.Treatment 4 (Heat stress Availa-Zn): 

120 ppm of total zinc supplemented (60 

ppm complexed zinc and 60 ppm of zinc 

sulphate) in acute heat-stress 

conditions (37°C; 40% humidity); ad 

libitum feed intake.



Effetti negativi dello stress da caldo 

in gestazione avanzata 

(vs bovine con raffrescamento)

)  
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Nessun effetto diretto evidente a livello metabolico 

durante la fase di asciutta (al momento)

Sviluppo mammario compromesso e riduzione della 

produzione di latte nella lattazione successiva

 Incapacità di sviluppare adattamenti omeoretici in avvio di 

lattazione in grado di coprire i fabbisogni della lattazione

Peggioramento delle funzioni immunitarie, che alterano il 

segnale della prolattina nelle cellule immunitarie 

Compromissione dello sviluppo placentare, da cui ipossia 

nel feto, malnutrizione, spesso ritardo nello sviluppo fetale

crescita rallentata dei vitelli nelle prime fasi di vita: 

immunità passiva compromessa e funzioni cellulo-mediate 

scompensate
Tao & Dahl, 2013, J. Dairy Sci. 96 :4079–4093



Produzione latte e stress da caldo in 

gestazione avanzata 

(vs bovine con raffrescamento)

)  
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Tao & Dahl, 2013, J. Dairy Sci. 96 :4079–4093

Effetto dello stress da caldo o del raffrescamento nell’intero periodo di 

gestazione sulla produzione di latte (espressa in kg/d) nella lattazione 

successiva: barre bianche (stress caldo), barre nere (raffrescato)

Con Stress da 

caldo in asciutta:

 Produzione 

minore

 Minor 

persistenza 

curva 

lattazione



Produzione latte e stress da caldo in 

gestazione avanzata 
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Tao & Dahl, 2013, J. Dairy Sci. 96 :4079–4093 T° rettale in 

asciutta è 

correlata con 

prod. latte nella 

successiva 

lattazione (-5 l/d 

per 30 wk*):
con stress da caldo 

la proliferazione 

mammaria è risultata 

minore a −20 d

* http://www.dairyherd.com/animal-health-

center/new-research-shows-heat-stress-

affects-dry-cows-differently



Stress da caldo e lipomobilizzazione

Bovine con raffrescamento vs bovine con stress da 

caldo in asciutta hanno mostrato:

• maggiori richieste di nutrienti per soddisfare fabbisogni per le 

richieste mammarie
– DMI postpartum è simile o  maggiore solo  tra 2 e 4 settimane di 

lattazione (Tao et al., 2011, 2012b)

– Produzione di latte più elevata, ma analogo DMI, quindi maggior NEB

– perdono più BCS, hanno maggiori concentrazioni di NEFA , BHBA e più

basso glucosio in avvio di lattazione (do Amaral et al., 2009; Tao et al., 

2012b), ovvero maggiore lipomobilizzazione

• % grasso nel latte più elevate e  anche maggiore infiltrazione

lipidica nel fegato (do Amaral et al., 2009) 

• Minor livello di insulina circolante (avvio di lattazione)

PC, 21/02/2020 Adattamento stress climatici 51
51



Funzionalità immunitaria delle bovine 

in asciutta con stress da caldo
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Stress caldo in asciutta :
 Aumenta l’espressione di TNFalfa nei polimorfonucleati prima 

del parto e di IL8 in avvio di lattazione

 Bovine più suscettibile a nuovi eventi patologici (+ ritenzioni e 

mastiti)



Peso vivi vitello alla nascita da bovine 

con stress da caldo in asciutta
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Stress caldo in asciutta diminuisce:
 lunghezza gestazione 

 PV nascita (per aumento T° feto?)

 Ingestione madri (= malnutrizione feto), ma solo se calo DMI è 

elevato c’è effetto su PV feto

Tao & Dahl, 2013, J. Dairy Sci. 96 :4079–4093



Peso vivi vitello alla nascita da bovine 

con stress da caldo in asciutta
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Stress caldo in asciutta:
 Ha importanti effetti metabolici nei feti (es. negli agnelli: più basse 

concentrazioni di glucosio, insulina e IGF-I; o più alte di catecolamine, 

epinefrina e norepinefrina; modificata sensibilità all’insulina…), ma non 

sempre univoci e ci sono differenze tra specie

 Provoca variazioni nell’immunità dei vitelli

• minor presenza IgG nel latte delle madri (Nardone et al., 1997)

• minor assorbimento intestinale IgG nel tratto intestinale: i) 

epitelio con accelerata maturazione per alto livello cortisolo;  

ii) variazione del contenuto colostrale di altre componenti

(es. ormoni, fattori di crescita) che condizionano

l’assorbimento (Sangild, 2003).

• variazione delle funzioni dei linfociti T- e B o del contenuto di 

polimorfonucleati (minori con caldo)

• minor sviluppo del timo

Tao & Dahl, 2013, J. Dairy Sci. 96 :4079–4093



Sommario

• Stress da caldo e adattamento

• Strategie fisiologiche di adattamento

• Come monitorare e accertare presenza stress
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animali
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• Stress caldo è assai grave ed ha ripercussioni 
di lungo periodo

• Timore per effetti dei cambiamenti climatici

• Può essere alleviato con nuove strategie?

– impianti ventilazione innovativi

– Temperatura di acqua di abbeverata

– Temperatura materasso/lettiera

– Ombreggiamento

– Altro?
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E’ possibile aumentare il comfort 

termico?
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Stress da caldo…
Domande?
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